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АНОТАЦІЯ  

 

Дудченко С.В. Методи та моделі підвищення навігаційної безпеки 

суден під час планування переходу. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 275 – транспортні технології. Дисертацію виконано у 

Херсонській державній морській академії, Херсон. Подано на захист у 

Херсонську державну морську академію, Херсон, 2025. 

У дисертаційній роботі виконано актуальне наукове завдання щодо 

розроблення методів та моделей підвищення навігаційної безпеки суден під 

час планування переходу шляхом розробки науково-методичного апарату 

комплексного аналізу та прогнозування стану навігаційної обстановки з 

урахуванням впливу суперечливих або недостатньо структурованих 

чинників. 

Висока аварійність світового флоту, особливо у сфері навігації (60 -

 70% від загального числа) є комплексною проблемою. Незважаючи на 

минулі десятиліття, кількість зіткнень та навалів залишається стабільно 

високою. Помилки судноводіїв, а саме нехтування правилами 

судноплавства, неправильна оцінка ризиків та недотримання швидкісного 

режиму, є причиною близько 80% морських інцидентів. Тому забезпечення 

навігаційної безпеки водного транспорту вимагає системного підходу.  

Основоположним принципом безпечного судноводіння є ретельне 

планування маршруту. Традиційно судноводії використовують для цього 

навігаційні карти, як паперові, так і електронні. Згідно з міжнародними 

стандартами (STCW-78, SOLAS-74, A.893(19)), оптимальність обраного 

маршруту безпосередньо впливає на безпеку плавання. Проте, "ручне" 

планування маршруту має суттєві обмеження. Це пов’язано з 

суб’єктивністю оцінки судноводієм ризиків, а також складністю повного 

врахування судноводієм всіх факторів, що впливають на безпеку плавання. 
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До них відносяться: дотримання міжнародних норм, маневрені 

характеристики судна, вплив гідрометеорологічних умов, особливості 

навігації в складних умовах обстановки тощо.  

Ефективність вирішення проблеми залежить від функціоналу системи 

управління судном та здатності судноводіїв розробляти оптимальні стратегії 

планування маршруту, забезпечення безпеки та ефективного управління 

судном. Значні досягнення в науці та техніці останніх років, зокрема 

впровадження систем GNSS, AIS та ECDIS, дозволили автоматизувати збір 

та обробку даних про координати судна, навколишнє середовище та 

параметри руху, що значно підвищило якість навігаційного забезпечення та 

управління судном. Існуючі методи роботи з навігаційною інформацією не 

дозволяють повною мірою використовувати її потенціал. Необхідно 

розробляти нові підходи, які б дозволяли судноводіям швидко й ефективно 

виділяти найважливіші дані та приймати на їх основі оптимальні рішення. 

Метою роботи є підвищення навігаційної безпеки суден під час 

планування переходу на основі використання знання-орієнтованих 

технологій. 

Для досягнення поставленої мети було вирішено такі часткові 

завдання: 

1) аналіз особливостей планування переходу суден в рамках вирішення 

завдань забезпечення навігаційної безпеки; 

2) розробка математичної моделі навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки і планування оптимального маршруту 

переходу суден; 

3) удосконалення методів підвищення навігаційної безпеки суден під 

час планування переходу; 

4) оцінка ефективності удосконалених методів та моделей підвищення 

навігаційної безпеки суден під час планування переходу. 

Об'єкт дослідження: процеси планування переходу суден в рамках 

вирішення завдань забезпечення навігаційної безпеки. 
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Предметом дослідження є методи та моделі планування переходу 

суден. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 

1) розроблено математичну модель навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден, основу якої, на відміну від відомих, складає 

формалізм дискретних дієвих систем з елементами нечіткого логічного 

виведення, що дозволяє підвищити оперативність і точність моделювання; 

2) удосконалено метод формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден, який полягає у застосуванні 

математичного апарату нечітких множин та нечіткої логіки у процесі 

прийняття рішень та оцінки впливу погодних умов на ефективність руху при 

формуванні правил роботи клітинного автомату для побудови маршрутів руху 

судна; 

3) модернізовано метод формування безпечного оптимального за 

часом руху маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов, який, на відміну від відомих, використовує математичний апарат 

нечітких множин та нечіткої логіки для визначення можливостей руху судна.  

Використання запропонованого підходу дозволяє зменшити час 

підготовки даних про навігаційну обстановку в 4 рази порівняно з ручним 

способом і в 1,3 рази порівняно з існуючими автоматизованими системами; 

підвищити ймовірність своєчасного вирішення завдань інформаційного 

забезпечення на 70% порівняно з існуючими методами; підвищити 

коефіцієнт повноти врахування чинників на 16-34% порівняно з відомими 

методами. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, грантами. 

Робота продовжує дослідження щодо підвищення навігаційної безпеки 

суден під час планування переходу, пов’язані із застосуванням технології e-

Navigation. Дисертаційна робота пов’язана з виконанням НДР «Моделі та 

методи прогнозування довговічності обладнання засобів річкового та 
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морського транспорту в умовах експлуатації за технічним станом» № ДР 

(РК) 0120U104335 відповідно до Тематичного плану наукових досліджень і 

розробок. 

Напрямок досліджень корелюється з Національною транспортною стратегією 

України на період до 2030 року (затверджена Постановою КМУ від 30 травня 

2018 року №430-р згідно з Указом Президента України від 30 вересня 

2019 року № 722/2019 «Про Цілі сталого розвитку України на період до 

2030 року»). 

Методи дослідження. У ході виконання роботи використані методи 

системного аналізу, теорії оптимального управління, нечітких множин і 

нечіткої логіки, клітинних автоматів; технології розробки програмного 

забезпечення. 

Обґрунтованість і достовірність одержаних наукових результатів, 

висновків і рекомендацій підтверджується коректною постановкою наукового 

завдання, адекватним використанням відомих методів наукових досліджень 

на всіх етапах виконання роботи й аналізу результатів, їх задовільним збігом з 

відомими положеннями сучасної науки та експериментальними даними, 

результатами моделювання, апробацією та публікацією основних 

результатів. 

Наукове значення роботи полягає в подальшому розвитку 

теоретичних та прикладних основ побудови та застосування систем 

підтримки прийняття рішень під час планування переходу. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у доведенні 

запропонованих теоретичних методів до їх практичної реалізації, що 

дозволяє:  

 автоматизувати процес планування маршруту судна; 

 ефективно моделювати динамічні процеси в системі "судно-

середовище" з урахуванням неточностей та невизначеностей за допомогою 

використання продукційних правил та функцій приналежності;  

 визначати можливості руху судна відповідно до впливу 
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гідрометеорологічних умов у району плавання.  

Основні результати досліджень рекомендується використовувати при 

розробці автоматизованих систем управління безпекою судноплавства; у 

науково-дослідних організаціях для обґрунтування напрямків удосконалення і 

розробки математичного та програмного забезпечення автоматизованих 

систем управління безпекою судноплавства; у вищих навчальних закладах 

для підготовки фахівців зі спеціальності навігація та управління морськими 

суднами. 

Основні положення дисертаційної роботи реалізовані у: 

– навчальному процесі кафедри судноводіння при викладанні освітніх 

компонент «Навігація і лоція» та «Забезпечення навігаційної безпеки 

плавання» – математична модель навігаційної обстановки для планування 

гарантованої смуги проводки та оптимального маршруту переходу суден, що 

дозволяє підвищити оперативність і точність моделювання складної 

навігаційної обстановки з великою кількістю навігаційних небезпек; 

– процесі підвищення безпеки судноплавства у судноплавній компанії 

«Marlow Navigation Ukraine» – метод формування безпечного оптимального 

маршруту переходу суден, що дозволяє забезпечити мінімальні витрати 

палива. 

Ключові слова: судно, навігаційна безпека, е-Navigation, складні 

навігаційні умови, небезпечна ситуація, планування переходу, судноводій, 

система підтримки прийняття рішень, маршрут, клітинний автомат, нечітка 

множина, нечітка логіка. 
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ABSTRACT 

 

Dudchenko S.V. Methods and models for improving the navigational 

safety of ships during transition planning.  

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in the speciality 275 - 

Transport Technologies. The dissertation was completed at Kherson State 

Maritime Academy, Kherson. Submitted for defence to Kherson State Maritime 

Academy, Kherson, 2025. 

The thesis solves an urgent scientific task of developing methods and models 

for improving the navigational safety of ships during the transition planning by 

developing a scientific and methodological apparatus for comprehensive analysis 

and forecasting of the state of the navigational situation, considering the influence 

of conflicting or insufficiently structured factors. 

The high accident rate of the global fleet, especially in the field of 

navigation (60-70% of the total), is a complex problem. Despite the past decades, 

the number of collisions and groundings remains consistently high. Shipmasters' 

errors, such as disregard for navigation rules, incorrect risk assessment and non-

compliance with the speed limit, cause about 80% of maritime incidents. 

Therefore, ensuring the navigation safety of water transport requires a systematic 

approach.  

The fundamental principle of safe navigation is careful route planning. 

Traditionally, navigators use both paper and electronic charts for this purpose. 

According to international standards (STCW-78, SOLAS-74, A.893(19)), the 

optimality of the chosen route directly affects the safety of navigation. However, 

manual route planning has significant limitations. This is due to the subjectivity of 

the shipmaster's risk assessment, as well as the difficulty of fully considering all 

factors affecting navigation safety. These include compliance with international 

standards, manoeuvring characteristics of the vessel, the impact of 

hydrometeorological conditions, navigation in difficult conditions, etc.  

The effectiveness of solving the problem depends on the functionality of the 
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ship's control system and the ability of shipmasters to develop optimal strategies 

for route planning, safety and efficient ship management. Significant advances in 

science and technology in recent years, including the introduction of GNSS, AIS 

and ECDIS systems, have made it possible to automate the collection and 

processing of data on ship coordinates, environment and movement parameters, 

which has significantly improved the quality of navigation support and ship 

management. Existing methods of working with navigation information do not 

allow for the full use of its potential. It is necessary to develop new approaches that 

would allow navigators to quickly and efficiently identify the most important data 

and make optimal decisions based on it. 

The purpose of the study is to improve the navigational safety of ships during 

the transition planning based on the use of knowledge-based technologies. 

To achieve this goal, the following partial research objectives were solved: 

1) to analyse the peculiarities of vessel crossing planning in the framework of 

solving the tasks of ensuring navigation safety; 

2) development of a mathematical model of the navigational situation for planning 

a guaranteed lane of conduct and planning the optimal route for vessel passage; 

3) improvement of methods for enhancing navigational safety of ships during 

the transition planning; 

4) evaluation of the effectiveness of improved methods and models for 

improving the navigational safety of ships during the transition planning. 

Object of research: processes of vessel passage planning as part of solving the 

problems of ensuring navigation safety. 

The subject of the study is methods and models of vessel passage planning. 

The scientific novelty of the results is that: 

1) a mathematical model of the navigational situation for planning the 

guaranteed lane of conduct and planning the optimal route of vessel passage has 

been developed for the first time, which, unlike the known ones, is based on the 

formalism of discrete effective systems with elements of fuzzy logical inference;  

2) the method of forming a safe optimal route for vessel passage in terms of 
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fuel consumption has been improved, which consists in the use of the 

mathematical apparatus of fuzzy sets and fuzzy logic in the process of decision-

making and assessment of the impact of weather conditions on traffic efficiency 

when forming the rules of operation of a cellular automaton for building vessel 

routes; 

3) the method of forming a safe optimal route for vessel passage in terms of 

time of movement, considering the forecast of weather conditions, which, unlike 

the known ones, uses the mathematical apparatus of fuzzy sets and fuzzy logic to 

determine the possibilities of vessel movement in accordance with the influence of 

hydrometeorological conditions, has been improved.  

Using the proposed approach allows to reduce the time for preparing data on 

the navigation situation by 4 times compared to the manual method and by 1.3 

times compared to existing automated systems; to increase the probability of 

timely solving information support tasks by 70% compared to existing methods; to 

increase the coefficient of completeness of factors by 16-34% compared to known 

methods. 

Relationship to scientific programmes, plans, topics, grants. 

The work continues theoretical and applied research on improving the 

navigational safety of ships during transition planning, related to the use of e-

Navigation (e-Voyager) technology. The dissertation work is related to the 

implementation of research work in accordance with the Thematic Plan of 

Research and Development: Research and development work ‘Models and 

methods for predicting the durability of river and sea transport equipment in 

operation by technical condition’ No. DR (RK) 0120U104335. 

The chosen direction of research is correlated with the National Transport 

Strategy of Ukraine for the period up to 2030 (approved by the Resolution of the 

Cabinet of Ministers of Ukraine of 30 May 2018 No. 430-r in accordance with the 

Decree of the President of Ukraine of 30 September 2019 No. 722/2019 ‘On the 

Sustainable Development Goals of Ukraine for the period up to 2030’). 

Research methods. In the course of the study, the following methods were 
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used: system analysis; optimal management theory; fuzzy sets and fuzzy logic; 

fuzzy cellular; software development technology. 

The validity and reliability of the scientific results, conclusions and 

recommendations are confirmed by the correct formulation of the scientific task, 

adequate use of known research methods at all stages of the work and analysis of 

the results, their satisfactory coincidence with the known provisions of modern 

science and experimental data, modelling results, testing and publication of the 

main results. 

The scientific significance of the work lies in the further development of the 

theoretical and applied foundations for the construction and application of decision 

support systems in transition planning. 

The practical significance of the results is to bring the proposed theoretical 

methods to their practical implementation. The obtained practical results allow: 

automate the process of ship route planning; 

to effectively model dynamic processes in the ship-environment system, 

considering inaccuracies and uncertainties through the use of product rules and 

membership functions;  

to determine the ship's movement possibilities in accordance with the 

influence of hydrometeorological conditions in the navigation area.  

The main research results are recommended to be used in the development of 

automated navigation safety management systems on modern platforms; in 

research organisations; to substantiate the directions of improvement and 

development of mathematical and software of automated navigation safety 

management systems; in higher education institutions; for training specialists in 

navigation and control of marine vessels. 

The main provisions of the dissertation are implemented in: 

- the educational process of the Faculty of Navigation at the Department of 

Navigation when teaching the educational components ‘Navigation and Location’ 

and ‘Ensuring Navigation Safety’ for applicants for the first (bachelor's) level of 

higher education - a mathematical model of the navigation situation for planning a 
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guaranteed lane of wiring and planning the optimal route for the transition of ships, 

which allows to increase the efficiency and accuracy of modelling a complex 

navigation situation with a large number of navigation hazards; 

- in the process of improving the safety of navigation in the shipping company 

‘Marlow Navigation Ukraine’ - a method of forming a safe optimal route for the 

transition of vessels, optimal in terms of fuel consumption, which allows to ensure 

minimal fuel consumption; 

Keywords: vessel, navigation safety, e-Navigation, difficult navigation 

conditions, dangerous situation, transition planning, navigator, decision support 

system, route, cellular automaton, fuzzy set, fuzzy logic. 
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ВСТУП 

 

Морський транспорт є життєво важливим для глобальної економіки, 

забезпечуючи понад 90% світових вантажоперевезень. Проте, висока 

аварійність світового флоту, особливо у сфері навігації (60 - 70% від 

загального числа) [95] є викликом для безпеки судноплавства, та є 

комплексною проблемою. Незважаючи на минулі десятиліття, кількість 

зіткнень та навалів залишається стабільно високою. Помилки судноводіїв, а 

саме нехтування правилами судноплавства, неправильна оцінка ризиків та 

недотримання швидкісного режиму, є причиною близько 80% морських 

інцидентів. Тому забезпечення навігаційної безпеки водного транспорту 

вимагає системного підходу.  

Основоположним принципом безпечного судноводіння є ретельне 

планування маршруту. Традиційно судноводії використовують для цього 

навігаційні карти, як паперові, так і електронні. Згідно з міжнародними 

стандартами, оптимальність обраного маршруту безпосередньо впливає на 

безпеку плавання. Проте, "ручне" планування маршруту має суттєві 

обмеження. Це пов’язано з суб’єктивністю оцінки судноводієм ризиків, а 

також складністю повного врахування судноводієм всіх факторів, що 

впливають на безпеку плавання. До них відносяться: дотримання 

міжнародних норм, маневрені характеристики судна, вплив 

гідрометеорологічних умов, особливості навігації в складних умовах 

обстановки тощо.  

Ефективність вирішення проблеми залежить від функціоналу системи 

управління судном та здатності судноводіїв розробляти оптимальні стратегії 

планування маршруту, забезпечення безпеки та ефективного управління 

судном. Значні досягнення в науці та техніці останніх років, зокрема 

впровадження систем GNSS, AIS та ECDIS, дозволили автоматизувати збір 

та обробку даних про координати судна, навколишнє середовище та 

параметри руху, що значно підвищило якість навігаційного забезпечення та 
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управління судном. Існуючі методи роботи з навігаційною інформацією не 

дозволяють повною мірою використовувати її потенціал. Необхідно 

розробляти нові підходи, які б дозволяли судноводіям швидко й ефективно 

виділяти найважливіші дані та приймати на їх основі оптимальні рішення. 

Перспективними напрямками підвищення навігаційної безпеки при 

плануванні маршруту фахівці вважають такі: 

– розробка інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень: 

системи, які не лише виконують рутинні команди, а надають судноводію 

рекомендації щодо вибору оптимального варіанту маршруту; 

– створення цифрових двійників суден: віртуальні моделі суден, які 

дозволяють моделювати різні сценарії й оптимізувати маршрут і роботу 

судна; 

– використання великих даних: збір та обробка великих обсягів даних 

в системі "судноводій-судно-навігаційна обстановка" для створення 

інтелектуальних методів планування маршруту судна; 

– розроблення стандартів і протоколів для взаємодії між суднами і 

береговими службами: забезпечення сумісності різних систем і безпечного 

обміну даними. 

Впровадження систем автоматизованого планування та оптимізації 

маршруту дозволяє підвищити безпеку судноплавства шляхом 

комплексного аналізу великих обсягів даних та розробки оптимальних 

маршрутів з урахуванням факторів навігаційної обстановки. Це дозволить 

зменшити вплив людського фактору на прийняття рішень та підвищити 

ефективність судноплавства в цілому.  

Актуальність теми. Планування безпечного та ефективного морського 

переходу є складним процесом, що вимагає від судноводія вирішення низки 

взаємопов'язаних задач: 

1. Прогнозування навігаційної обстановки.  

2. Визначення альтернативних маршрутів. 

3. Обґрунтування критеріїв оцінки ефективності переходу  
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4. Управління судном. 

Процес планування переходу, що в даній роботі розглядається як 

задача підтримки прийняття рішень в умовах невизначеності, являє собою 

слабо структуровані або неструктуровані задачі. Слабо структуровані задачі 

характеризуються кількісними й якісними параметрами, при чому кількість 

перших значно поступається кількості якісних. До того ж подібні задачі 

важко розв'язуються методами безпосереднього перетворення даних через те, 

що постановка задачі передбачає прийняття рішень в умовах неповної 

інформації. Формальні схеми розв'язання таких задач є складними через 

наявність фактично не формалізовуваних процедур. Ця невизначеність є 

систематичною й обумовлена складністю завдань, лімітом часу на прийняття 

рішень, особливостями сприйняття і дефіцитом інформації та іншими 

факторами.  

Проблемами автоматизації завдань оцінки навігаційної обстановки та 

підтримки прийняття рішення при плануванні маршруту переходу судна 

присвячені роботи вітчизняних та закордонних авторів: Вагущенка Л.Л. [94], 

Ганношиної І.М. [101], Голікова В.В. [102], Зазірного А.А. [109], 

Кульбацький А.А. [117], Мальцева А.С. [118], Маменка П.П. [119], Масіка І.П. 

[120], Мельника О.М. [121], Соколенка В.І. [141], Тимощук О.М. [145], 

Цимбала М.М. [14], Шумілова К.В. [149], Шишкін О.В. [148], Dyrcz C. [18], 

Perera L.P., Guedes Soares C. [51], Zis T., Psaraftis H., Ding L. [96], Vettor R., 

Szlapczynska J., Szlapczynski R., Tycholiz W. [69], Lee H., Choi H., Jeongseok 

L., Yang H. [91], Iphar C., Jousselme A.L. [30], Kytariolou A., Themelis N. [40], 

та інші. 

Разом із тим, на практичному рівні не в повній мірі розв'язана задача 

формального опису самого процесу планування проходу судна в умовах 

динамічної зміни навігаційної обстановки. Також недостатньо опрацьований 

науково-методичний апарат (підходи, алгоритми, методики) комплексного 

аналізу та прогнозування стану навігаційної обстановки за умов впливу 

чинників, відомості про які є не структурованими або навіть суперечливими. 

Оскільки процес планування і здійснення проходу судна зазвичай 
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відбувається в просторі нечітких змінних, то факторний простір та набір 

продукційних правил для опису цього процесу доцільно подавати у вигляді 

лінгвістичних змінних із залученням елементів теорії нечітких множин і 

нечіткої логіки. Проблему побудови внутрішньої логіки структурування 

множини продукційних правил для зменшення кількості звернень до 

експерта можна вирішити із застосуванням методів штучного інтелекту. 

Таким чином, проведене дослідження сучасного стану розробок у цій 

галузі та ключових напрямків удосконалення спеціалізованого 

математичного і програмного забезпечення для вирішення завдань у процесі 

планування та виконання переходу судна демонструє, що створення методів і 

моделей для підвищення рівня навігаційної безпеки суден під час планування 

переходу є актуальним науковим завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, темами. Зміст та основні 

завдання дисертаційної роботи відповідають головним вимогам, що пов’язані 

із національною транспортною стратегією України на період до 2030 року, 

концепцією реформування транспортного сектору економіки та Морською 

доктриною на період до 2035 року. Дисертаційні дослідження виконані на 

кафедрі управління судном та кафедрі судноводіння у межах тематичних 

планів Херсонської державної морської академії. Дослідження були 

використані в звітах з науково-дослідницької роботи: «Моделі та методи 

прогнозування довговічності обладнання засобів річкового та морського 

транспорту в умовах експлуатації за технічним станом» № ДР (РК) 

0120U104335, і є складовими частинами планових робіт щодо дослідження 

питань, пов’язаних з процесами вироблення рішення судноводієм у процесі 

планування переходу судна. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення 

навігаційної безпеки суден під час планування переходу на основі 

використання нових методів, моделей і знання-орієнтованих технологій. Для 

досягнення поставленої мети вирішувалися такі часткові завдання: 

1) аналіз особливостей планування переходу суден в рамках вирішення 
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завдань забезпечення навігаційної безпеки; 

2) розробка математичної моделі навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден; 

3) удосконалення методів підвищення навігаційної безпеки суден під 

час планування переходу; 

4) оцінка ефективності удосконалених методів та моделей підвищення 

навігаційної безпеки суден під час планування переходу. 

Об'єкт дослідження: процеси планування переходу суден у рамках 

вирішення завдань забезпечення навігаційної безпеки. 

Предмет дослідження: методи та моделі планування переходу суден. 

Методи дослідження: системного аналізу – при аналізі можливостей 

суднових систем підтримки прийняття рішення судноводієм з метою 

вивчення процесів збору та обробки даних про навігаційну обстановку та 

обґрунтування необхідності використання характеристик навігаційної 

небезпеки для підвищення оперативності та обґрунтованості прийняття 

рішень; математичної логіки – для побудови моделі процесу оцінки 

навігаційної обстановки на основі експертних знань, що є складовою 

частиною методу представлення знань про небезпечну ситуацію; теорії 

штучного інтелекту, включаючи методи нечіткої логіки та побудови функцій 

приналежності, – для побудови правил оцінки істинності відношень між 

поточними даними і апріорними знаннями про судноводія для технічного та 

біологічного сегментів ергатичної системи "судноводій ‒ судно"; методи 

математичного моделювання – при побудові імітаційної математичної 

моделі, використовуваної для оцінки часових показників інформаційного 

забезпечення рішень у судновій СППР. 

Наукова новизна отриманих результатів дисертації: 

1) розроблено вперше математичну модель навігаційної обстановки 

для планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден, основу якої, на відміну від відомих, складає 

формалізм дискретних дієвих систем з елементами нечіткого логічного 
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виведення, що дозволяє підвищити оперативність і точність моделювання 

складної навігаційної обстановки з великою кількістю навігаційних небезпек; 

2) удосконалено метод формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден, який полягає  у застосуванні 

математичного апарату нечітких множин та нечіткої логіки у процесі 

прийняття рішень та оцінки впливу погодних умов на ефективність руху при 

формуванні правил роботи клітинного автомату для побудови маршрутів 

руху судна; 

3) модернізовано метод формування безпечного оптимального за 

часом руху маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов, який, на відміну від відомих, використовує математичний апарат 

нечітких множин та нечіткої логіки для визначення можливостей руху судна 

відповідно до впливу гідрометеорологічних умов.  

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 

розроблені теоретичні положення та методи є основою для розробки 

математичного та програмного забезпечення систем підтримки прийняття 

рішень судноводія, що дозволяють підвищити навігаційну безпеку в процесі 

планування переходу судна. 

Результати дисертаційної роботи можуть бути використані при 

розробці систем автоматизованого планування переходу судна;  

- у науково-дослідних організаціях – для обґрунтування напрямків 

розробки та удосконалення автоматизованих систем прийняття рішень;  

- у вищих навчальних закладах – для підготовки фахівців зі 

спеціальності морський та внутрішній водний транспорт. 

Впровадження результатів дисертаційної роботи виконано в 

судноплавній компанії «Marlow Navigation Ukraine» та в освітньому процесі 

Херсонської державної морської академії (Додаток Б). 

Одержані результати досліджень мають високий ступінь готовності до 

використання, тому що вони доведені до методів і моделей. 

Особистий внесок здобувача. Нові наукові результати дисертації 

отримані здобувачем особисто та у співавторстві.  
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Основні результати дисертації опубліковані в 6 наукових публікаціях 

(додаток А): у [1] – Внесок автора: проведено оцінку ефективності різних 

схем дублювання елементів систем навігаційного комплексу та їх 

математичне моделювання; у [2] – розроблено метод побудови оптимального 

маршрут руху судна, який дозволяє досягти мінімальну витрату палива при 

заданому рівні безпеки для судна і вантажу при врахуванні 

гідрометеорологічних умов на маршруті; у [3] – автором розроблена 

формально-логічну модель виявлення інтуїтивних дій судноводія-оператора; 

у [4] – автором запропоновано метод формування безпечного оптимального 

щодо витрати палива маршруту переходу суден, на основі алгоритмів роботи 

клітинного автомату та математичного апарату нечітких множин та нечіткої 

логіки; у [5] – автором удосконалено математичну модель навігаційної 

обстановки для планування гарантованої смуги проводки та планування 

оптимального маршруту переходу суден; у [6] – автором удосконалено 

математичну модель району плавання для оптимального маршруту переходу 

судна, з яких 2 статті, написані здобувачем самостійно і 4 статті у 

співавторстві. Усі статті опубліковані у журналах та збірниках наукових 

праць, що входять до Переліку наукових фахових видань, дозволених для 

публікації отриманих при виконанні роботи результатів досліджень по 

технічним наукам та виданнях, наведених у переліку Scopus.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідались та отримали позитивну оцінку на: XVІ Міжнародній 

науково-практичній конференції "Сучасні інформаційні та інноваційні 

технології на транспорті (MINTT – 2024)", Одеса, 2024 р.  

Дудченко С. В., Макарчук Д. В., Литовченко В. І., Ісайчєв А. Г., 

Жмур В. М. Метод оптимізації безпечного маршруту переходу суден з 

урахуванням прогнозу погодних умов та ефективного використання палива : 

XVІ міжнар. наук.-практ. конф. – Сучасні інформаційні та інноваційні 

технології на транспорті (MINTT – 2024) : тези доп., 29-31 трав.. 2024 р., м. 

Одеса, 2024. С. 299–202. 

Дудченко С. В., Оптимізація маршруту суден з урахуванням безпеки та 
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прогнозу погоди, матеріали VIII Міжнародної наукової конференції 

«Традициійні та інноваційні підходи до нвукових досліджень», тези доп., 31 

січня 2025 року, м. Дрогобоич, Україна, С. 313-320 

Дудченко С. В., Удосконалення моделі планування смуги проводки та 

маршрутів суден, матеріали VII International Scientific and Theoretical 

Conference «Scientific forum: theory and practice of research», тези доп., 31 

січня 2025 року, м. Валенсія, Іспанія, С. 176-181. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Робота викладена на 126 

сторінках машинописного тексту, містить 30 рисунків, 7 таблиць, 149 

літературних джерел, загальний обсяг дисертації складає 147 сторінок. 

 

Автор висловлює глибоку вдячність науковому керівнику Макарчуку 

Дмитру Володимировичу за постійну увагу до роботи та наукові 

консультації, за допомогу та підтримку під час систематичного обговорення 

результатів досліджень.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПЛАНУВАННЯ ПЕРЕХОДУ СУДЕН В 

РАМКАХ ВИРІШЕННЯ ЗАВДАНЬ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАВІГАЦІЙНОЇ 

БЕЗПЕКИ 

 

1.1 Аналіз основних процесів планування переходу суден 

 

Планування переходу судна є критично важливим аспектом морських 

операцій, що забезпечує ефективний і безпечний перехід судна з однієї 

експлуатаційної фази до іншої. Планування переходу судна передбачає 

сукупність скоординованих дій і рішень судноводія для переміщення судна з 

початкової точки маршруту в кінцеву. Цей процес має вирішальне значення 

для різних сценаріїв, включаючи сухе докування, технічне обслуговування, 

зміну екіпажу та операційні зміни. Ефективне планування переходу мінімізує 

час простою, оптимізує розподіл ресурсів і забезпечує відповідність 

нормативним вимогам.  

Метою побудови та коригування маршруту переходу (руху) судна є 

підвищення безпеки плавання у складних районах, а саме: при проході 

вузькостей, районах з високою інтенсивністю руху суден, в районах 

навігаційних перешкод, обмежених глибин та несприятливих 

гідрометеорологічних умов. Розділ V Правила 34 Міжнародної конвенції з 

охорони людського життя на морі «СОЛАС» [124] і Резолюція А.893(21) [72] 

вказують, що ретельна організація процесу планування переходу судна 

судноводієм має вирішальне значення для безпечного переходу й уникнення 

небезпечних ситуацій. Використання відповідних навігаційних карт та 

посібників, а також інструкцій міжнародної морської організації (ІМО) [13] 

під час планування кожного маршруту переходу є основою безпечного й 

ефективного переходу судна. План переходу судна має врахувати відповідні 

системи управління рухом судна (СУРС), забезпечити безпеку руху та 
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врахувати гідрометеорологічні умови.  

Планування переходу судна є складним оптимізаційним завданням, що 

передбачає пошук адекватного балансу між декількома цілями рейсу. 

Оптимізація планування переходу судна ‒ це процес побудови маршруту 

руху, визначення порядку роботи судна та екіпажу, який проводиться 

судноводієм в межах обмежень, які накладаються матеріально-технічним 

забезпеченням, метеорологічними умовами, контрактними домовленостями 

та іншими обмеженнями для досягнення цілі рейсу із забезпеченням безпеки 

руху судна та мінімізації споживання палива. Це дозволить здійснити 

своєчасне прибуття в кінцевий пункт маршруту та виконати умови 

контракту. 

У ході процесу планування переходу суден судноводії оцінюють різні 

варіанти, які мають задовольняти критеріям безпеки, витрати палива та 

тривалості рейсу. Даний процес оцінювання може бути суб'єктивним, 

оскільки судноводій аналізує важливість кожного критерію на основі своїх 

особистих суджень, цінностей та уподобань. Проте для об'єктивного 

прийняття рішень судноводієм аналіз варіантів має ґрунтуватись на реальних 

та вимірюваних даних та методах планування та прийняття рішень [140]. 

Згідно резолюції A.893 [84] ІМО, визначені чотири етапи планування 

переходу судна:  

‒ оцінка; 

‒ планування; 

‒ виконання; 

‒ моніторинг. 

На першому етапі судноводій проводить збір та аналіз всієї можливої 

інформації щодо майбутнього переходу, на основі якої виконується загальна 

оцінка майбутнього переходу. Судноводій визначає райони плавання, в яких 

забезпечується безпека руху судна, небезпечні райони, встановлені 

системами суднових повідомлень і службами руху суден шляхи руху; і будь-

які райони, де мають братися до уваги аспекти захисту морського 
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середовища. При плануванні переходу судноводій має оцінити [1]: 

‒ положення та стан судна; 

‒ технічні та експлуатаційні характеристики судна та його обладнання; 

‒ технічні та експлуатаційні обмеження судна; 

‒ особливості вантажу (небезпечний, важливий тощо) і його 

розміщення, укладання і кріплення на судні; 

‒ стан та компетентність екіпажу; 

‒ перевірити документи, що стосуються судна, обладнання, екіпажу, 

пасажирів або вантажу, які повинні бути наявні на судні; 

‒ перевірити та оцінити навігаційні карти відповідних районів, через 

які буде здійснюватися перехід, діючі постійні або тимчасові навігаційні 

зміни, сповіщення та радіонавігаційні попередження; 

‒ перевірити та оцінити лоції, описи вогнів і радіотехнічних засобів 

навігаційного огородження;  

‒ інформацію щодо припливів і течій; 

‒ кліматичну, гідрографічну, океанографічну та іншу відповідну 

метеорологічну інформацію; 

‒ встановлені шляхи руху суден і системи суднових повідомлень, 

служби руху суден і заходи щодо захисту морського середовища; 

‒ інтенсивність руху суден, яка може відзначатися під час усього 

переходу; 

‒ інформацію про конкретні райони, через які буде здійснюватися 

перехід судна. 

На другому етапі судноводій розробляє план маршруту переходу на 

основі оцінок, виконаних на першому етапі. Даний план має охоплювати весь 

перехід від порту виходу до порту призначення. Судноводій при розробці 

плану переходу повинен визначити: 

‒ маршруту переходу; 

‒ основні елементи забезпечення безпечного та ефективного плавання і 

захисту морського середовища під час переходу,  
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‒ необхідні зміни швидкості на маршруті; 

‒ необхідну мінімальну глибину у небезпечних зонах та на мілководді; 

‒ точки зміни режиму роботи машин і механізмів судна; 

‒ спосіб та частоту визначення місця розташування; 

‒ порядок роботи у небезпечних ситуаціях. 

У ході виконання переходу судноводій повинен виконувати управління 

судном відповідно до плану або внесених до нього змін. Основними 

факторами, що впливають на рішення судноводія щодо відхилення або 

внесення змін до плану, є: 

‒ низька надійність і незадовільний стан суднового навігаційного 

обладнання; 

‒ розрахунковий час проходу в критичні (небезпечні) точки (райони) не 

співпадає з плановим; 

‒ складні метеорологічні умови; 

‒ небезпечні умови руху суден, особливо в районах інтенсивного 

судноплавства. 

Під час переходу судноводій повинен постійно моніторити ситуацію та 

вносити корективи у план, якщо це необхідно. Це може містити: 

‒ відстеження погодних умов та навігаційних обставин; 

‒ реагування на непередбачені ситуації (зміна маршруту або затримки). 

Врахування несприятливих гідрометеорологічних умов має вирішальне 

значення під час планування маршруту, тому що вони впливають на безпеку 

життя і здоров'я екіпажу та пасажирів, можуть пошкодити або навіть 

привести до повної втратити судна і вантажу. Резолюція [72] для певних 

районів світового океану визначає рекомендовані маршрути руху суден з 

урахуванням прогнозу погоди. 

Оптимізація планування переходу судна ‒ це оптимізація маршруту та 

роботи судна, яку судноводій може досягти в межах обмежень, які 

накладаються матеріально-технічним забезпеченням, метеорологічними 

умовами, контрактними домовленостями та ін. Судноводій має виконати 
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оптимізацію баласту та диференту, визначити маршрут з урахуванням 

метеорологічних умов з метою забезпечення безпеки руху судна та 

мінімізації споживання палива. Це дозволить здійснити своєчасне прибуття в 

кінцевий пункт маршруту та виконати умови контракту. Маршрути з 

урахуванням метеорологічних умов забезпечують мінімальне споживання 

палива, безпеку чи комфорт, мінімальну тривалість або дистанцію переходу 

[84, 39]. 

Оптимальний маршрут будується на основі прогнозів погоди, стану 

моря й індивідуальних характеристик судна для конкретного переходу 

(рис. 1.1).  

 

 

Рисунок 1.1 – Підходи щодо побудови маршруту переходу судна 

 

При традиційному підході щодо планування з урахуванням погодних 

умов, не враховуються технічні та маневрені характеристики судна.  

Основні фактори, що впливають на побудову маршруту, показано на 

рис. 1.2.  
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Рисунок 1.2 – Фактори, що впливають на побудову маршруту судна 
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Факторами навігаційної обстановки, що впливають на перехід судна та 

його роботу є: напрям та швидкість вітру, висота хвиль, напрям та швидкість 

течії, туман, лід та ін. У свою чергу, характеристики судна необхідно 

розглядати як обмеження. Що стосується навігаційної інформації, обмеження 

можуть бути надані географічними умовами, включаючи зони з обмеженою 

глибиною, схеми поділу руху. Крім того, обмеження можуть виникати з 

розкладу рейсу, наприклад, за орієнтовним часом відправлення (ETD) і 

прибуття (ETA). Враховуючи всі ці впливи, оптимальне плавання з 

оптимальною комбінацією змінних для прийняття рішення, таких як 

швидкість і курс судна, зазвичай визначається шляхом математичного 

моделювання визначеної проблеми та застосування алгоритму оптимізації.  

 

1.2. Аналіз нормативних документів, що регламентують порядок 

вирішення завдань забезпечення навігаційної безпеки 

 

Навігаційна безпека охоплює широкий спектр питань, у т. ч. 

управління судноплавством, моніторинг навігаційних умов, а також 

реагування на надзвичайні ситуації. Нормативні документи, що 

регламентують ці питання, містять міжнародні конвенції, національні закони 

та підзаконні акти. Вони формують правову основу для діяльності державних 

органів, судноплавних компаній та інших учасників навігаційного процесу. 

Основні нормативні документи що регламентують порядок вирішення 

завдань забезпечення навігаційної безпеки: 

– Міжнародна конвенція про охорону людського життя на морі 

(SOLAS) [124]. SOLAS, будучі основним міжнародним документом, що 

регламентує безпеку судноплавства, містить вимоги до конструкції суден, їх 

обладнання й організації рятувальних операцій. Впровадження SOLAS та 

дотримання стандартів, встановлених у конвенції, є запорукою збереження 

життя людей на морі та забезпечення безпеки судноплавства. Хоча SOLAS 



33 

безпосередньо не регламентує процеси застосування e-Navigation, вона 

встановлює загальні вимоги до безпеки судноплавства, які повинні 

враховуватися при впровадженні нових технологій; 

– Міжнародна конвенція про запобігання забрудненню з суден 

(MARPOL) встановлює вимоги щодо захисту морського середовища, які 

також можуть бути пов'язані з e-Navigation [29]; 

– Конвенція ООН з морського права (UNCLOS) визначає права й 

обов'язки держав у морських справах, регулює використання морських 

шляхів та охорону морського середовища, включаючи питання навігаційної 

безпеки [82]. Проте конвенція не містить конкретних положень про e-

Navigation, але формує загальне правове поле, в рамках якого розвивається 

дана технологія; 

– Документи Міжнародної морської організації (конвенції та кодекси), 

що регулюють різні аспекти морської діяльності, включаючи навігаційну 

безпеку [126]. Основним документом IMO регулювання та стандартизації e-

Navigation є резолюція A.857(20) [71]. IMO продовжує розробляти 

нормативні документи, що регулюватимуть різні аспекти застосування e-

Navigation, наприклад стандарти обміну даними, вимоги до обладнання, 

процедури безпеки тощо. На теперішній час IMO вносить поправки до 

SOLAS і MARPOL та ін. для врахування нових вимог, пов'язаних з e-

Navigation; 

– Міжнародні правила запобігання зіткнення суден (COLREGs) 

визначають обов'язки судноводіїв у різних ситуаціях для уникнення зіткнень 

на воді та є критично важливими для забезпечення безпеки на морі [13]. 

Дотримання цих правил дозволяє зменшити ризик зіткнень і забезпечити 

безпечне судноплавство для всіх учасників. COLREGs є основою для 

автоматизації процесів, пов'язаних з e-Navigation, і розробки алгоритмів і 

систем, що автоматизують процедури прийняття рішень у різних 

навігаційних ситуаціях. З появою автономних суден та інших новітніх 

технологій правила потребують уточнення і доповнення через можливість 
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виникнення нових ситуацій, не передбачених при розробці COLREGs; 

– Національні закони та підзаконні акти [127,129-136,138,139], що 

регулюють навігаційну безпеку. В Україні це – Закон України "Про морський 

транспорт" [128], який визначає основи державного регулювання у даній 

сфері. 

Міжнародна регуляція e-Navigation дозволяє: 

– забезпечити сумісність електронних систем, використовуваних у 

морській галузі, шляхом встановлення єдиних стандартів для забезпечення їх 

взаємодії; 

– підвищити рівень безпеки судноплавства шляхом впровадження 

нових технологій; 

– спростити міжнародну торгівлю шляхом більш швидкого та 

безпечного перевезення вантажів у міжнародному масштабі; 

– забезпечити захист морського середовища шляхом більш 

ефективного моніторингу та контролю за морською діяльністю. 

Міжнародна регуляція e-Navigation є необхідною для забезпечення 

безпеки, ефективності та сумісності електронних систем у морській галузі. 

IMO відіграє ключову роль у розробці міжнародних стандартів і 

рекомендацій у цій сфері. Впровадження e-Navigation є складним процесом, 

який вимагає тісної співпраці між державами, морськими адміністраціями, 

промисловістю та науковими організаціями. 

Нормативні документи впливають на практику забезпечення 

навігаційної безпеки. Вони встановлюють вимоги до навчання екіпажів, 

проведення технічного обслуговування суден, а також до систем моніторингу 

та управління судноплавством. Впровадження цих вимог сприяє зменшенню 

кількості аварій та інцидентів на воді. 

 

1.3 Аналіз наукових досліджень з питань планування переходу суден у 

рамках вирішення завдань забезпечення навігаційної безпеки 
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Морська безпека є ключовим аспектом світової економіки, оскільки 

приблизно 90% світової торгівлі припадає на морські перевезення [143, 144]. 

Безпека є основним критерієм при прийнятті рішень судноводієм під час 

експлуатації судна та у критичних (небезпечних) ситуаціях. У роботі [117] 

показано довгострокову тенденцію щодо зниження втрат (50% відсотків 

протягом останніх 50 років) на водному транспорті. Однак значний тиск на 

експлуатаційні витрати потенційно може призвести до менших інвестицій у 

технічне обслуговування та безпеку, про що свідчать результати 

дослідницького проекту "Енергоефективна безпечна експлуатація суден" 

(SHOPERA) [66], наданого IMO. Так, виконання вимог дотримання індексу 

енергоефективності (EEDI) можна досягти шляхом зменшення встановленої 

потужності силової установки замість впровадження інноваційних 

технологій. Але такий підхід призведе до обмеження можливостей 

маневреності за несприятливих метеорологічних умов. 

Аналіз статистики аварій у SHOPERA показує, що забезпечення 

безпеки переходу судна залежить від його маневреності. Великотоннажні 

судна, балкари та танкери за даним критерієм є найуразливішими за 

несприятливих метеорологічних умов. Висота хвиль та швидкість вітру, 

зареєстровані під час аварій, мали досить помірні значення. Так, до 50% 

судноводіїв приймають рішення, коли висота хвилі досягає 5 м, а швидкість 

вітру 8 м/с.  

Значна кількість аварій, викликана несприятливими метеорологічними 

умовами, сталася під час очікування на якорі та запуска рушійної установки 

судна з затримкою [142, 74]. У відкритих водах для забезпечення безпеки 

переходу судна необхідна достатня пропульсивна потужність рушійної 

установки та маневреність, щоб запобігти потраплянню в складні 

метеоумови.  

У дослідженні також було визначено критерії для оцінки маневреності, 

роботи рушійних установок та систем рульового керування в несприятливих 

погодних умовах. До таких критерії відносяться: здатність змінювати та 
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підтримувати курс на носову хвилю, здатність систем рульового керування 

виконувати маневр у будь-якому напрямку хвилі та здатність рушійної 

установки підтримувати задану швидкість у різних напрямках хвилі [107]. 

Оцінка критеріїв показує, що граничні висоти хвиль можуть суттєво 

відрізнятися залежно від типу та розміру судна.  

Забезпечення безпеки руху судна в екстремальних метеоумовах з 

урахуванням норм щодо викидів та вимог безпечної експлуатації суден 

потребує не тільки вдосконалення його конструкції, але й оптимізації 

маршруту руху відповідно до метеорологічних умов. Маршрут з 

урахуванням метеоумов матиме оптимальну швидкість і курс судна для 

запобігання виникнення небезпечних ситуацій та/або збільшення споживання 

палива [6, 64, 91, 97]. 

Для забезпечення уникнення навігаційних небезпек оптимальний план 

переходу необхідно розробляти з урахуванням зниження швидкості, 

зумовленої метеорологічними умовами та рішенням судноводія. Отже, 

оптимальні швидкість і маршрут, адекватне моделювання рушійної сили 

судна та його маневреності є критично важливими для забезпечення 

безпечної та ефективної експлуатації та навігації.  

Заходи щодо енергоефективності – це сукупність дій, спрямованих на 

зменшення споживання енергії та підвищення ефективності її використання. 

Огляд ключових сфер енергоефективності можна знайти у роботах [36-38]. 

Впровадження заходів з енергоефективності призводять до скорочення 

викидів на морському транспорті і декарбонізації морського судноплавства 

[3, 108, 116]. Різні маршрути переходу призводять до використання 

альтернативних видів палива та поєднання технічних і операційних заходів. 

Технічні заходи та зміни конструкції насамперед підходять для нових суден, 

експлуатаційні заходи можуть бути запроваджені на всіх суднах. 

Дослідження поєднання технічних і експлуатаційних заходів (рис. 1.3) 

проведено в роботі [88, 92]. Найбільший потенційний приріст 

енергоефективності мають такі заходи: 
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– технічні: зміни в конструкції судна, його системах та 

використовуваному паливі для зменшення енергоспоживання; 

– операційні: зміни в організації роботи судна, плануванні маршрутів 

та стимулюванні економного використання палива. 

Але кількість технічних та операційних заходів з енергоефективності є 

великою. Які заходи ефективності вважаються найбільш вигідними, залежить 

серед іншого від власника, оператора, договору фрахтування чи самого 

судна. 

 

 

Рисунок 1.3 – Заходи, що впливають на підвищення енергоефективності 

 

Опитування, проведене серед 149 світових судноплавних компаній, які 

перевозять насипні, сухі, контейнерні та змішані вантажі, показало, що 

моніторинг споживання палива, погодний маршрут і зниження швидкості є 

найкращими заходами енергоефективності (рис. 1.4). Але рівень їхнього 

впровадження складає лише 50-75% [88]. 
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Рисунок 1.4 – Фактори, що впливають на побудову маршруту з урахуванням 

метеоумов [88]  
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Побудова маршруту з урахуванням погодних умов дозволяє економити 

від 1% до 5% палива, а оптимізація рейсу може дати зменшення від 1% до 

10% вуглекислого газу на тонно-милю [88]. Цифри, надані постачальниками 

послуг метеорологічної маршрутизації, можуть бути більш оптимістичними. 

Сервіс, який надає ClassNK-NAPA GREEN, може досягти зниження на 10% 

витрат на паливо і заощадження від оптимізації швидкості від 2% до 4% та 

маршруту від 6% до8% [12]. Але у певних ситуаціях вплив погодних 

маршрутів може бути суттєвим. Так, у січні 2014 року був запланований 

маршрут зі східної Англії до Мексиканської затоки через Ла-Манш, де був 

центр шторму з висотою хвиль до 20 метрів. Рекомендований маршрут на 

північ від Шотландії був довшим, але на 15% знизив споживання палива 

завдяки уникненню цих високих хвиль. Подібним чином, 15,5% витрат на 

пальне було заощаджено під час подорожі з Карибського басейну до 

Балтійського моря в березні 2015 року [47, 48]. 

У дослідженні [4] розглядається проблема оптимізації морських 

маршрутів за допомогою динамічного планування. Метод припускає 

коригування маршруту судна в реальному часі, враховуючи рух інших суден. 

Це досягається завдяки обміну інформацією між суднами, що дозволяє їм 

уникати заторів, скорочувати час рейсу та економити паливо. Такий підхід, 

який можна назвати "зеленим судноплавством", дозволяє знизити негативний 

вплив на довкілля, не шкодячи при цьому ефективності перевезень. 

Робота [94] досліджує оптимізацію морських маршрутів, що поєднує 

переваги кількох алгоритмів. Дані автоматичної ідентифікаційної системи 

(АІС) складають детальну цифрову модель морського середовища. На її 

основі розроблено алгоритм планування маршруту, який поєднує точність 

ефективного алгоритму пошуку оптимального шляху A* й ефективність 

алгоритму мурашиних колоній. Згладжування отриманого маршруту та 

забезпечення його відповідності реальним умовам навігації забезпечує метод 

кривих Безьє. За результатами проведених експериментів встановлено, що у 

порівнянні з існуючими методами новий алгоритм пропонує коротші 
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маршрути в більш короткі терміни. 

У дослідженні [60] запропоновано метод зворотної оптимізації для 

визначення оптимальних вагових коефіцієнтів, які відображають 

різноманітні фактори, наприклад безпеку, час у рейсі та економічну 

ефективність. Суть методу полягає у такому. Спочатку визначено набір 

"еталонних маршрутів", які відповідають найкращим практикам і враховують 

думки експертів. Потім, використовуючи умови Каруша-Куна-Таккера, 

формулюється обернена задача оптимізації. Її метою є визначення вагових 

коефіцієнтів, що максимально наближають отримані за допомогою 

оптимізаційної моделі маршрути до еталонних. Запропонований підхід 

враховує певні фактори безпеки, такі як динамічна остійність судна та ризик 

зіткнення. Результати дослідження підтверджують здатність 

запропонованого методу знаходити оптимальні рішення у складних умовах. 

У роботі [19] розглядається проблема ефективного управління 

морським простором при зростаючій інтенсивності морського судноплавства. 

Для підвищення безпеки навігації та ефективності використання морських 

ресурсів інтегровані дані АІС з методами морського просторового 

планування (МПП). Для візуалізації великих обсягів даних Розроблено 

спеціальний конвеєр обробки великих даних АІС, коли необроблені дані 

перетворюються в інформативні візуалізації маршрутів суден. Ефективність 

підходу підтверджена обробкою 90 мільйонів реальних даних за один місяць. 

У роботі [73] розглядається традиційне ручне планування морських 

маршрутів з його трудомісткістю та низькими точністю й оперативністю. 

Пропонується об’єднати в одному підході використання великих даних 

(ICOAD), сучасних методів машинного навчання та алгоритмів A*. Таке 

комплексне рішення дозволяє автоматизувати процес планування маршрутів, 

підвищити його точність та адаптивність до мінливих умов плавання. 

У дослідженні [31] розглядається проблема оптимізації морських 

маршрутів з урахуванням безпеки не тільки окремого судна, а й 

судноплавства в цілому. Пропонований підхід поєднує переваги алгоритмів 
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імовірнісної дорожньої карти (PRM) та випадкового швидко досліджуваного 

дерева (RRT*) для ефективного планування безпечних маршрутів. 

У роботі [44] морське середовище моделюється представленням у 

вигляді бінарного зображення для врахування різноманітних перешкод. 

Запропонований алгоритм передбачає створення початкового маршруту, що 

задовольняє основним вимогам, за допомогою алгоритму PRM. Далі для 

обмеження простору можливих варіантів маршрутів при пошуку 

оптимального розглядається багатоеліптична область. Алгоритм RRT* 

дозволяє детально дослідити обмежену область і знайти оптимальний з точки 

зору довжини та безпеки маршрут. Для отримання більш гладкого маршруту 

використовується алгоритм побудови безколізійного просторового графа. 

Результати моделювання демонструють, що запропонований підхід дозволяє 

значно скоротити довжину маршруту і час розрахунку порівняно з 

традиційними методами. 

У дослідженні [9] представлено інтегровану модель щодо оптимізації 

морських перевезень за рахунок одночасної оптимізації курсу та швидкості 

судна з метою забезпечення безпеки та енергоефективності, а саме: 

– динамічну модель морського середовища, що враховує 

метеорологічні та океанографічні дані, а також обмеження судноплавства; 

– моделі штучних нейронних мереж для точного прогнозування витрат 

палива та обертів двигуна на основі даних попередніх рейсів; 

– модель одночасної оптимізації курсу та швидкості для находження 

оптимального рішення з урахуванням безпеки, економічності та час 

прибуття; 

– алгоритм A* для ефективного пошуку оптимального маршруту в 

симульованому середовищі. 

За результатами симуляцій досягнуто значне зниження витрат палива 

при забезпеченні заданого часу прибуття і високого рівня безпеки плавання. 

Дослідження [98] всебічно аналізує безпеку судноплавства. На основі 

визначених станів безпеки судноплавства побудована математична модель, 
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що описує зміну цих станів у часі за допомогою однорідної марковської 

моделі з дискретним часом та станом. Запропонована модель дозволяє 

визначити найймовірніші сценарії розвитку подій та розробити проактивні 

заходи для забезпечення безпечної експлуатації судна. 

Публікації [98, 112, 114, 117, 138] аналізують стратегії формування 

навігаційного простору на водних шляхах України, Європи та інших регіонів 

з урахуванням міжнародних стандартів (ІМО, ЄЕК, ООН) і специфіки різних 

водних артерій. 

Роботи [2, 3, 27, 28, 32] зосереджені на підвищенні точності 

судноплавства в складних умовах за допомогою сучасних навігаційних 

систем. У дослідженнях розглянуті методи оцінки безпеки судноплавства 

шляхом аналізу статистичних даних про похибки навігаційних вимірювань.  

Стаття [113] описує модель оцінки ризику аварій для визначення рівня 

безпеки судноплавства. Роботи [15, 33, 34, 85, 89] присвячені розробці 

кількісних методів оцінки безпеки судноплавства в умовах обмеженого 

водного простору. Дослідження [23, 26] пов'язані із забезпеченням безпеки 

судноплавства, у т. ч. оцінкою навігаційної безпеки, керованості суден та 

підготовкою екіпажів. 

 

1.4 Постановка завдання наукового дослідження з підвищення 

навігаційної безпеки суден під час планування переходу 

 

Судноплавство – це складна система взаємодій, що містить у собі 

множину елементів (судна, навколишнє середовище, судноводії, берегові 

служби) [111]. Тому, безпека судноплавства – це комплексне поняття, що 

охоплює всі аспекти морської діяльності, від стану судна до збереження 

навколишнього середовища (рис. 1.5.) 

Безпека судна відноситься до його технічного стану, обладнання, 

екіпажу та процедур, які забезпечують безпечну експлуатацію судна. 
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Безпека морського середовища пов'язана із захистом морського 

середовища від забруднення, пошкодження та інших негативних впливів. 

Безпека судноплавних шляхів стосується безпеки руху суден, у т. ч. 

навігації, попередження зіткнень, забезпечення безпеки в портах та на 

рейдах. 

 

Безпека судноплавства

Безпека людського 

життя

Безпека навігації

Безпека судна

Безпека морського 

середовища

Безпека екіпажу

Безпека пасажирів
Безпека працівників на березі

Уникнення зіткнень

Безпека портів

Технічний стан

Обладнання

Запобігання забрудненню

Контроль нанесеної шкоди  

Рисунок 1.5 – Складові безпеки судноплавства 

 

Безпека людського життя спрямована на забезпечення безпеки екіпажу 

та пасажирів судна, а також людей, які працюють на березі та пов'язані з 

морською діяльністю.  

Структуру безпеки судна наведено на рисунку 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Безпека судна як багатокомпонентне поняття 
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Технічна безпека – безпека судна як технічної системи охоплює 

технічний стан судна, його обладнання, системи безпеки та відповідність 

усім необхідним стандартам. 

Навігаційна безпека – безпека судна як керованого рухомого об’єкта 

складається з питань навігації, попередження зіткнень, безпечного 

маневрування та орієнтації на водних просторах. 

Ергономічна безпека – безпека взаємодії людини і машини пов’язана з 

організацією робочих місць, зручністю управління суднами, мінімізацією 

фізичного та психологічного навантаження на екіпаж. 

Технологічна безпека – безпека виду діяльності, для якого судно 

призначене та враховує специфіку вантажу, технологічні процеси, пов’язані з 

його перевезенням, та інші фактори, що впливають на безпеку. 

З рис. 1.6 видно, що на безпеку судна накладається велика кількість 

обмежень за маневреними та технічними параметрами судна, за параметрами 

навігаційної обстановки та функціонування системи «судноводій-судно-

навігаційна обстановка». Ці обмеження визначають безпечні зони для руху 

судна на даному етапі маршруту та режимі роботи судна, що змінює свої 

межі в процесі переходу. Для постановки завдання наукового дослідження з 

підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу задамо 

поточний стан навігаційної безпеки судна багатозначним вектором: 

 

, , ,X U Nav Conf ,     (1.1) 

 

де 
1 2

1 2( ) , , ,...,
s d

s d

i t t t tX x t x x x x   – вектор координат точок маршруту переходу 

судна у відповідний момент часу переходу; 

1 2

1 2( ) , , ,...,
s d

s d

i t t t tU u t u u u u   – вектор управлінських впливів на судно у 

відповідний момент часу переходу; 

1 2

1 2( ) , , ,...,
s d

s d

і t t t tNav n t n n n n   – вектор прогнозованого стану навігаційної 



45 

обстановки в районі точок маршруту у відповідний момент часу переходу; 

1 2

1 2( ) , , ,...,
s d

s d

і t t t tCon c t c c c c   – вектор обмежень, що накладаються на рух 

судна в районі точок маршруту у відповідний момент часу переходу. 

Необхідно на відрізку часу  ,s dt t t   за відповідним критерієм 

навігаційної безпеки 
safK  визначити варіанти руху та режими роботи судна: 

 

( , , , )dt max
d

s

t

saf

t

K f X U Nav Con  ,   (1.2) 

 

де ( , , , )f X U Nav Con  – функція, що визначає стан навігаційної безпеки; 

,s dt t  – час початковий та кінцевий час переходу. 

Розв'язання цієї задачі в загальному виді ускладнене наявністю 

складних та нелінійних залежностей між елементами системи «судноводій-

судно-навігаційна обстановка». Для знаходження оптимального плану, що 

враховує критерії безпеки й енергоефективності, можливості судна, та стан 

навігаційної обстановки необхідно виконати перебір усіх варіантів. Тому 

доцільно виконати декомпозицію цього завдання на часткові завдання. 

Планом переходу судна назвемо вектор: 

 

,pl X U ,      (1.3) 

 

де ( ) ( )safe

iX x t X Nav   – вектор координат судна, що належать до області 

безпечних точок за відповідної навігаційної обстановки. 

( ) ( )iU u t U Con   – вектор управлінських впливів, що не належать до 

області обмежень. 

Відповідно до заданого визначення, в області простору між початковою 

та кінцевою точками маршруту існує деяка множина варіантів плану 

переходу: 
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 1 2, ,..., nPL pl pl pl .    (1.4) 

 

Перше часткове завдання полягає в тому, щоб в існуючій множині PL  

знайти план ipl , що мінімізує час виконання плану ( )iT pl : 

 

( ) miniT pl  .     (1.5) 

 

Для запобігання виникнення небезпечних навігаційних ситуацій, 

пов'язаних із забезпеченням безпеки плавання, судноводій має бути 

забезпечений інформацією, яку можна представити [71]: 

 

( , )apr curI I I ,     (1.6) 

 

де 
aprI  – апріорна інформація про елементи вектору , , ,X U Nav Conf ; 

curI  – поточна інформація, що отримує судноводій в процесі діяльності 

про елементи вектору , , ,X U Nav Conf . 

Проте, судноводії стикаються з відсутністю актуальних даних про 

погодні умови, течії, глибини та інші елементи вектору , , ,X U Nav Conf , що 

можуть вплинути на безпеку переходу. Тому обґрунтований вибір складових 

aprI  та curI  з урахуванням їхньої взаємопов'язаності є одним зі способів 

одночасного підвищення як економічної ефективності та навігаційної 

безпеки плавання. Граничну величину ефективності та безпеки можна 

представити як величину максимальної обґрунтованості прийняття рішення 

maxk

обK  : 

 

( , ) maxk

об apr curK I I  .     (1.7) 
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Методика досліджень для вирішення поставленого завдання базується 

на вирішенні часткових завдань та логічної послідовності їх виконання, а 

також обраних методах досліджень та їх співвіднесенні із завданнями 

окремих етапів. Завдання дослідження вирішуються в 4 етапи. 

На першому етапі необхідно провести удосконалення моделей 

підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу. Під час 

якого виконується визначення загальних вимог, обмежень та припущень до 

моделей підвищення навігаційної безпеки суден під час планування 

переходу. На основі визначених даних удосконалюється математична модель 

району плавання для оптимального маршруту переходу судна та моделі 

навігаційної обстановки для планування гарантованої смуги проводки та 

планування оптимального маршруту переходу суден. Це дозволить 

розробити апарат формалізації навігаційної обстановки, за допомогою якого 

буде можливо при обробці інформації динамічно додавати нові моделі, 

використовуючи як постійні, так і змінні часові інтервали. Ієрархічна 

композиція моделей є фундаментальним підходом для розробки 

інтелектуальних систем у програмному забезпеченні, що застосовується в 

навігаційних системах та системах управління суднами. Цей підхід дозволяє 

реалізувати концепцію  

e-Navigation, забезпечуючи ефективне планування морських перевезень. 

На другому етапі необхідно виконати розробку та удосконалення 

методів підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу. 

Даний етап містить удосконалення методу формування безпечного 

оптимального маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов, оптимального щодо витрати палива та методу формування безпечного 

оптимального маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов, оптимального за часом руху. Удосконалені методи дозволять: 

‒ враховувати нечіткі вхідні дані, що безперервно змінюються в часі 

(динамічні завдання), значення, які неможливо задати; 

‒ формалізувати критерії оцінки та порівняння; 
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‒ проводити якісні оцінки як вхідних даних, так і вихідних результатів: 

оперування значеннями даних, їх ступенем достовірності та її розподілом; 

‒ враховувати досвід та знання судноводіїв в оцінці якості процесів, що 

відбуваються, коли неможливо здійснювати точні математичні обчислення. 

Третій етап характеризується реалізацією удосконалених методів та 

моделей в середовищі MatLab для подальшого моделювання. Побудована 

модель складатиметься з таких елементів: 

1. Моделі, що описує навігаційні умови, що впливають на судно 

(навігаційної обстановки); 

2. Моделі руху судна; 

3. Моделі маршруту переходу; 

4. Моделі, що реалізує метод формування безпечного оптимального 

маршруту.  

На четвертому етапі необхідно провести оцінку ефективності 

удосконалених методів та моделей підвищення навігаційної безпеки суден 

під час планування переходу. Даний етап бути виконаний на основі 

застосування аналітико-стохастичного підходу та імітаційного моделювання. 

 

Висновки за першим розділом 

 

1. Проведений аналіз свідчить про актуальність завдання забезпечення 

навігаційної безпеки суден при плануванні переходу. 

2. Проведений аналіз основних процесів планування переходу суден 

свідчить про необхідність врахування великої кількості факторів, а саме 

метеорологічних умов, гідрографічних особливостей району плавання, 

технічного стану судна, наявності навігаційного обладнання та кваліфікації 

екіпажу. Визначено ключові етапи процесу планування – збір інформації, 

аналіз маршрутів, розрахунок елементів руху судна та розробку планів 

аварійної ситуації. 
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3. Хоча існуюча система регулювання безпеки мореплавства є досить 

розвиненою, сучасні умови судноплавства вимагають постійного оновлення 

та доповнення нормативних документів, особливо з урахуванням 

впровадження технології e-Navigation. 

4. Аналіз результатів наукових досліджень виявив актуальні тенденції в 

галузі забезпечення навігаційної безпеки – підвищення точності навігаційних 

вимірювань, створення інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень, 

розробка ефективних систем управління ризиками. Однак, існують певні 

невирішені питання, а саме: оцінка впливу антропогенних факторів на 

безпеку судноплавства та розробка універсальних моделей системи «судно-

середовище-судноводій». 

5. Сформульовано завдання наукового дослідження, що полягає у 

розробці та удосконаленні методів рішень для планування безпечного 

переходу судна. Їхня інтеграція в технологію e-Navigation дозволить 

враховувати широкий спектр факторів і забезпечити оптимальне планування 

маршруту, мінімізувати ризики аварійних ситуацій та підвищити 

ефективність судноплавства. 

 

Основні результати розділу опубліковані у роботах [17, 16, 68, 83, 

105, 106] 
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РОЗДІЛ 2 

УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛЕЙ ПІДВИЩЕННЯ НАВІГАЦІЙНОЇ 

БЕЗПЕКИ СУДЕН ПІД ЧАС ПЛАНУВАННЯ ПЕРЕХОДУ 

 

2.1 Визначення загальних вимог, обмежень та припущень до моделей 

підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу 

 

Планування переходу ‒ це процес, що складається з великої кількості 

проблем, що підлягають вирішенню. У той самий час ці проблеми сильно 

відрізняються залежно від типу судна, маршруту, сезону, типу вантажу тощо. 

Метою планування переходу в морському судноплавстві є забезпечення 

безпечного руху судна від пункту відправлення до пункту прибуття 

відповідно до встановлених критеріїв й обмежень. Основними критеріями 

безпеки для всіх суден є недопущення посадка на мілину та уникнення 

зіткнень. 

Згідно резолюції A.893 (21) міжнародної морської організації [72], 

визначені чотири етапи планування переходу судна (рис. 2.1):  

‒ оцінка; 

‒ планування; 

‒ виконання; 

‒ моніторинг. 

 

ПЛАНУВАННЯ
Створення розкладу 

переходу

ВИКОНАННЯ
Виконання, аналіз, 

корекція плану

МОНІТОРИНГ
Моніторинг  етапів 

виконання плану за 

всіма доступними 

ресурсами

ОЦІНКА
Збір всієї інформації 

пов язаною з переходом

 

Рисунок 2.1 ‒ Етапи планування переходу судна 

 

Ретельна розробка плану переходу забезпечує безпеку життя екіпажу та 

пасажирів на морі, ефективність навігації та захисту морського середовища, 
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безпеку вантажу.  

Для забезпечення навігаційної безпеки суден планування переходу має 

базуватися на всій наявній інформації, обсяг плану повинен починатися та 

закінчуватись від "причалу" до "причалу" та мати у своєму складі моніторинг 

процесу виконання. Судноводій повинен розробити детальну уявну модель 

переходу судна від початкової до кінцевої точки маршруту перед початком 

кожного плавання. 

Планування переходу судна (рис 2.2) починається з етапу оцінки, який 

складається зі збору, обробки й аналізу всієї наявної інформації, що 

стосується переходу.  

Після того як інформація зібрана та проведена її оцінка, судноводій 

переходить до процесу безпосереднього планування переходу.  

На етапі виконання судноводію необхідно розглядати план як "гнучкий 

документ" та переглядати або коригувати його в разі будь-яких особливих 

обставин, які впливають на безпеку переходу.  

Четвертим й останнім етапом планування рейсу є етап моніторингу. 

Після початку рейсу судноводію слід контролювати рух судна за 

запланованим маршрутом. 

Систематичний процес планування забезпечує розробку детального і 

відповідного плану переходу, що дозволяє судноводію завчасно реагувати на 

критичні ситуації та важливі зони у процесі руху судна.  

Процес оцінки полягає у зборі, обробці та аналізі всієї інформації, що 

має відношення до поставленого завдання переходу, включаючи визначення 

ризиків й оцінку небезпечних областей. Даний процес дозволяє судноводію 

чітко і точно визначати й окреслювати всі небезпечні зони, в яких можуть 

виникнути небезпечні ситуації.  

Судноводій під час планування переходу враховує такі фактори: 

1. Стан судна, його остійність та обладнання, експлуатаційні 

обмеження, допустима осадка в морі, на фарватерах і в портах, маневрові 

характеристики судна.  
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Збір, обробка та аналіз інформації 

Процес оцінки

Навігаційна 
інформація

Інформація про 
обстановку

(умови переходу)

Інформація про 
судно та екіпаж

ОбмеженняКритерії

Вимоги керівних 
документів 

Технічні можливості судна

Рівень підготовки та досвід 
екіпажу

Вимоги, що зумовлені 
умовами середовищем 

Завдання переходу

Вимоги безпеки

Вимоги економічності

Розробка (корегування) плану переходу 

Розробка 
маршруту 

Визначення елементів 
забезпечення безпеки 

переходу

Порядок обходу 
небезпечних зон та  дій 
в позаштатних ситуаціях

Оформлення плану судноводієм, оформлення документів,  
внесення інформації в навігаційні системи

Процес планування

Методи та моделі розробки 
та затвердження плану 

переходу за результатами 
оцінки всієї необхідної 

інформації

Виконання переходу

Моніторинг процесу переходу

Процес виконання

Моніторинг 
навігаційної 
обстановки

Процеси та процедури 
управління  судном

Несення 
вахти

Процес моніторингу

Методи та моделі оцінки 
навігаційної обстановки та 

управління судном

Порівняння поточної інформації про рух судна з запланованим

Методи та моделі контролю 
руху судна згідно 
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Рисунок 2.2 ‒ Процес планування переходу судна   
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2. Характеристика вантажу (особливо небезпечного), а також його 

розподіл, розміщення та кріплення на борту судна. 

3. Компетентність та підготовка екіпажу для здійснення переходу. 

4. Навігаційні карти, які будуть використовуватися для запланованого 

переходу, мають бути точними й оновленими та відповідного масштабу.  

5. Точні й оновлені маршрути плавання, списки вогнів і списки засобів 

радіонавігації. 

6. Будь-яка відповідна актуальна додаткова інформація, зокрема: 

‒ маршрутні довідники та схеми планування переходу, опубліковані 

компетентними органами; 

‒ атласи течій та таблиці припливів; 

‒ кліматологічні, гідрографічні й океанографічні дані, а також інша 

відповідна метеорологічна інформація; 

‒ наявність сервісів для прогнозування погоди; 

‒ існуючі системи маршрутизації та звітності суден, служби руху суден 

та заходи захисту морського середовища; 

‒ інтенсивність руху, яка може виникнути під час переходу; 

‒ інформація, що стосується лоцманського проведення, посадки та 

висадки, включаючи обмін інформацією між капітаном і лоцманом (при 

використанні лоцмана); 

‒ доступна інформація про порт, включаючи інформацію, що 

стосується наявності берегових механізмів реагування на надзвичайні 

ситуації й обладнання; 

‒ будь-які додаткові пункти, що стосуються типу судна або його 

вантажу, конкретних районів, які судно перетинає, і типу рейсу або проходу, 

який буде здійснено. 

Планування переходу складається з таких основних елементів: 

1. Розробка маршруту переходу зі вказанням справжнього напрямку 

запланованого шляху, а також усіх небезпечних зон, існуючих систем 

маршрутизації суден та звітності, служб руху суден та будь-яких захисних 
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зон. Маршрут має відповідати встановленим умовам навігаційної обстановки 

по всій дистанції переходу, включаючи фазу лоцманської проводки, фазу 

переходу відкритим морем та прохід прибережної акваторії.  

2. Основні елементи забезпечення безпеки на морі, ефективності 

навігації та захисту морського середовища під час запланованого переходу: 

‒ визначення безпечної швидкості на всіх етапах переходу, враховуючи 

навігаційні небезпеки протягом переходу та характеристики судна; 

‒ точки маршруту, в яких необхідно змінити швидкість руху; 

‒ необхідна мінімальна глибина під кілем у небезпечних зонах; 

‒ точки маршруту, де потрібна зміна статусу судна; 

‒ точки зміни курсу, маневрові характеристики судна на запланованій 

швидкості; 

‒ метод і частота визначення місцезнаходження судна; 

‒ порядок використання систем маршрутизації та моніторингу 

навігаційної обстановки, а також служб руху суден; 

‒ заходи щодо захисту морського середовища; 

‒ інструкції на випадок надзвичайних ситуацій, порядок дій у випадку 

будь-якої надзвичайної ситуації, що потребує відмови від плану; 

Дані пункти є обов’язковими, але при плануванні переходу можна 

враховувати й інші фактори, не обмежуючись викладеними. 

У процесі планування судноводій також повинен врахувати: 

‒ погоду: прогноз погоди та її регулярні оновлення дозволяють 

визначити обмеження на рух судна при переході, що зумовлені 

несприятливими метеорологічними умовами; 

‒ припливи: припливи та відливи зумовлюють обмеження на рух судна 

у прибережній акваторії, при вході (виході) з порту та на якірній стоянці;  

‒ обмеження судна: можливості судна та екіпажу мають відповідати 

вимогам запланованого переходу; 

‒ навігаційні небезпеки: судноводій має визначити навігаційні 

небезпеки, з якими він може зіткнутися під час переходу; 
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‒ план на випадок надзвичайних ситуацій: судноводій повинен мати 

чітко визначений порядок дій для запобігання та усунення наслідків 

виникнення надзвичайної ситуації. 

Процес виконання плану полягає у безперервній перевірці 

відповідності поточних параметрів руху судна з планом переходу.  

Під час виконання плану враховуються такі фактори: 

1. Надійність і стан навігаційного обладнання судна. 

2. Розрахунковий час прибуття у визначені точки маршруту. 

3. Метеорологічні умови. 

4. Порівняння денного та нічного проходження небезпечних зон. 

5. Умови руху, особливо в зонах навігаційних небезпек. 

Моніторинг виконується протягом усього переходу для контролю 

судна щодо його знаходження на безпечній відстані від будь-яких 

навігаційних небезпек. Безперервний моніторинг руху судна згідно до 

спланованого графіку дозволяє підвищити рівень безпеки переходу. Після 

завершення складання плану переходу судноводій розраховує приблизний 

час до критичних точок маршруту та визначає тактику їх проходження. 

Планування переходу судноводієм базується на стандартних 

принципах: 

1. Забезпечення безпеки руху судна, життя та здоров’я екіпажу та 

пасажирів ‒ це фундаментальна функція процесу планування переходу, на 

якій має концентруватися основна увага судноводія. 

2. Контроль ризиків, що дозволяє судноводієві наперед визначати 

ризики і краще контролювати безпеку навігації. 

3. Постійна готовність до реагування на позаштатні ситуації, більшість 

з яких, але не всі, судноводій враховує у процесі планування переходу судна. 

4 Моделювання судноводієм проходження судном маршруту, що 

відповідає розробленому плану, для виявлення і розуміння всіх можливих 

небезпечних ситуацій та відпрацювання адекватних рішень для їх подолання.  

5. Використання судноводієм при плануванні всієї наявної інформації 
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та досвіду для забезпечення безпеки на морі. 

6 Гнучкість плану, що передбачає адаптацію до змін навігаційної 

обстановки та прийняття необхідних рішень при виникненні позаштатної 

ситуації у ході виконання переходу.  

7. Урахування особливих характеристик самого судна (осадка, 

маневреність, циркуляція, технічний стан, кількість екіпажу тощо). 

8. Використання судноводієм понять достовірності, правдоподібності, 

порівняння та затримки проходження інформації для мінімізації ризиків. 

Судноводій повинен ставити під сумнів цілісність інформації, яка 

використовується під час планування переходу та навігації, особливо 

стосовно розрахунку поточних координат судна та глибину під кілем (UKC).  

Даний підхід може застосовуватися до планування переходу судна 

будь-якого типу, що дозволяє запобігти виникненню небезпечних ситуацій, 

викликаних людським фактором. 

Проте, навігаційні помилки, викликані людським фактором, і досі 

залишаються основними причинами в інцидентах та подіях на морі [125]. 

Тому існує потреба в засобах підтримки прийняття рішення (СППР) 

судноводія для забезпечення безпеки морської навігації шляхом зменшення 

кількості помилок у процесі планування переходу. Застосування нових 

технологій, таких як система автоматичної ідентифікації (AIS), електронна 

карта та інформаційна система (ECDIS), інтегровані системи ходового містка 

та навігації, автоматичні засоби радіолокаційного визначення (ARPA), 

системи ідентифікації та відстеження на великі відстані (LRIT), служби руху 

суден (VTS) і глобальна морська система безпеки в разі лиха (GMDSS) 

дозволяють значно підвищити рівень безпеки під час руху судна [2, 36, 37, 

58]. 

Цілісний і систематичний підхід використання навігаційних, зокрема 

електронних, інструментів складає основу електронної навігації (e-Navigation). 

IALA (Міжнародна асоціація морських засобів навігації та маякових органів) 

визначає e-Navigation як гармонізований збір, інтеграцію, обмін, подання та 
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аналіз навігаційної інформації між судном та береговими службами за 

допомогою електронних засобів для покращення навігації від пункту 

відправлення до пункту прибуття та супутніх послуг для забезпечення 

безпеки на морі та захисту морського середовища [56-59, 115]. 

Впровадження e-Navigation [115] передбачає розробку бортових 

навігаційних систем, які об’єднують усі відповідні джерела інформації судна 

та допоміжну інформацію. Е-Navigation може поєднувати планування 

переходу з динамічним моніторингом у реальному часі для гарантування 

підтримання заздалегідь запланованої глибини під кілем протягом усього 

плавання. Крім того, за маршрутом судна можна аналізувати навігаційну 

обстановку в режимі реального часу. Система може мати вбудовану СППР 

для допомоги судноводіям у процесі планування переходу та управління 

рухом судна. 

Реалізація e-Navigation у судноплавстві досягається виконанням таких 

вимог щодо бортових, берегових і комунікаційних елементів: 

1. На борту судна в інтегрованих навігаційних системах має 

комплексуватися інформація від суднових і берегових джерел та дані від 

інших суден у районі плавання судна. Для цього організується стандартний 

інтерфейс користувача та комплексної системи керування охоронними 

зонами та оповіщеннями.  

2. У берегових службах для покращення управління рухом суден та 

супутніми послугами з берега здійснюються заходи щодо інтелектуалізації 

координації та обміну вичерпними даними у стандартизованих форматах для 

підтримки безпеки та ефективності суден. 

3. Комунікаційна інфраструктура забезпечитиме автоматизовану 

безперебійну передачу інформації на борту судна, між суднами, між судном і 

береговою службою, а також між береговими службами.  

Забезпечення виконання поставлених цілей впровадження e-Navigation 

досягається виконанням таких погоджених кроків з боку ІМО: 

а) покращення, гармонізація та зручна конструкція ходового містка; 
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б) створення засобів стандартизованої автоматичної звітності; 

в) підвищення надійності, стійкості та цілісності обладнання ходового 

містка та навігаційної інформації; 

г) інтеграція та подання на графічних дисплеях наявної інформації, 

отриманої через комунікаційне обладнання;  

д) покращення комунікації з VTS. 

Досвід автоматичної маршрутизації на відстані кількох сотень 

морських миль за допомогою спеціального програмного забезпечення 

показує, що наявність неточних вимірювань маршруту призводить до 

значних затримок. Але досі на теперішній час у процесі планування 

розрахунок маршруту в основному судноводій виконує особисто.  

Прогрес у сфері e-Navigation не зміг привернути серйозної уваги до 

автоматичного планування переходу. Основною причиною такого стану 

справ стало фактичне ототожнення у компаніях, які досліджують автономні 

рішення, морської навігації й автономної автомобільної навігації. В 

останньому випадку розглядався автомобіль, що мав рухатися дорогою або 

автомагістраллю по смугах. Тому в рамках концепції e-Navigation розпочали 

розробку системи e-Voyage для планування переходу суден. Але практична 

реалізація системи e-Voyage ускладнюється тим, що комплексне розв’язання 

задачі маршрутизації передбачає поєднання кількох предметних областей: 

‒ геоінформаційний компонент ‒ інструменти моніторингу і 

прогнозування динаміки навігаційної обстановки в районі плавання протягом 

всього часу аналізованого рейсу; 

‒ технологічний компонент ‒ модель руху судна в різних умовах 

навігаційної обстановки, яка враховує технічні можливості судна; 

‒ економічний компонент ‒ критерії та обмеження розв’язуваної задачі 

оптимізації; 

‒ математичний компонент ‒ застосування математичних методів й 

алгоритмів пошуку оптимального маршруту за вибраними критеріями з 

урахуванням заданих обмежень. 
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2.2 Удосконалення математичної моделі району плавання для 

оптимального маршруту переходу судна 

 

У процесі оцінки району плавання та підходів до портів судноводій 

повинен усвідомити: 

‒ правила плавання у цьому районі; 

‒ навігаційно-гідрографічні особливості району: рекомендовані шляхи 

та маршрути, фарватери та канали, довжину та ширину їх колін; небезпечні, 

заборонені та обмежені для плавання райони, райони інтенсивного руху 

суден та поромів, лову риби, розвідки та видобутку нафти та газу; системи 

поділу руху суден; місця можливих якірних стоянок та його характеристики; 

‒ забезпеченість району плавання засобами навігаційного обладнання, 

їх режими роботи та обмеження використання; можливості застосування 

радіолокаційних засобів (РЛЗ) визначення місця судна; характерні ознаки для 

впізнання навігаційних орієнтирів та запобіжних знаків; 

‒ основні (глобальна навігаційна супутникова система (ГНСС) та 

резервні (візуальні та радіолокаційні) способи та необхідну дискретність 

обсервацій; 

‒ зони дії, види обслуговування систем управління рухом суден; 

‒ гідрологічні особливості: припливно-відливні явища; швидкість та 

напрямок течії; характер та ступінь вітрового хвилювання; опрісненість води; 

вплив цих факторів на допустиме осадження та швидкість судна при 

проходженні ним найбільш мілководних ділянок та ін. 

Розробка оптимального маршруту переходу судна передбачає повний 

аналіз всіх етапів переходу, що вимагає значних ресурсів для перебору 

великої кількості непотрібних елементів (множини "хибних" маршрутів, 

урахування інших факторів для оптимізації для забезпечення безпеки 

плавання). Практика судноводіння показує, що пошук оптимальної траєкторії 

руху судна слід поділити на рівні ієрархії, на яких застосовуються моделі 

навколишнього простору та руху різного ступеня абстракції. При цьому 
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ступінь деталізації моделі руху має відповідати деталізації моделі району 

плавання, а евристичні та багатоетапні підходи мають передбачати 

сумісність результатів на кожному етапі планування. 

У роботі [100] розглядаються різні методи пошуку та прокладання 

маршрутів руху рухомих об'єктів: 

1. У формалізованому, нечітко заданому, неформалізованому районі 

плавання. 

2. Методи, в яких накопичується та не накопичується інформація про 

район плавання. 

3. Глобальні та локальні. 

4. Адаптивні та неадаптивні. 

Використання у загальному випадку будь-якого з методів може 

виявитися недостатнім для вибору оптимального маршруту судна. Доцільно 

спільне застосування різних за властивостями алгоритмів залежно від етапу 

побудови маршруту та рівня деталізації району плавання ( MR ). 

Подібний підхід дозволяє використовувати переваги та компенсувати 

недоліки різних моделей та алгоритмів, задовольнити різним критеріям 

оптимальності, зменшити вимоги до обсягів ресурсів для переробки 

інформації, забезпечити її цілеспрямоване накопичення та збереження для 

конструювання баз знань навігаційної обстановки [79, 93, 22]. 

У дослідженнях [50, 99] виділяються типові рівні знань людини про 

навігаційний простір при плануванні руху рухомих об'єктів: сенсомоторні, 

керуючі, каузальні, топологічні, метричні, реляційні тощо. Тому сучасна 

модель простору функціонування рухомих об'єктів матиме складну 

ієрархічну структуру [110], яка для цілей судноводіння містить такі 

елементи: 

‒ інтегровані інформаційні поля однорідних даних про простір; 

‒ структурні елементи простору та логіка їх взаємозв'язків; 

‒ закономірності загального та локального характеру. 

Для вибору маршруту переходу та забезпечення безпеки плавання 
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судна з використанням автоматизованих навігаційних комплексів із системи 

інформаційного простору (СІП) має бути формалізована математична модель 

навігаційно-гідрографічної обстановки. Її основу складатиме цілеспрямована 

систематизація, сформульована у керівних документах. Крім того, мають 

бути встановлені принципи взаємодії елементів, пов'язані з мореплаванням. 

У дослідженні [147] подібні моделі будуються на принципах та методах 

традиційного судноводіння, пов'язаних з поділом маршруту переходу по 

характерних районах з умовами плавання, що відрізняються. 

На стратегічному рівні планування пропонується виділяти два 

характерні типи інформації ( MRІ ) про район плавання ( MR ), в якому буде 

здійснюватися перехід судна: 

 

 ,MRІ WS LS ,     (2.1) 

 

де 
1 2( , ,..., )jWS ws ws ws  ‒ тип району водного простору: 

‒ район океану (OcR ); 

‒ морські райони ( SR ); 

‒ протоки ( DT ); 

‒ бухти ( BT ); 

‒ затоки ( BS ); 

‒ річки ( RV ); 

1 2( , ,..., )nLS ls ls ls  ‒ район суші, до якого може відноситися: 

‒ материк (MT ) 

‒ острів ( ISL )  

‒ півострів ( PISL ), порти, хвилеломи, причали та ін. 

Район водного простору можна задати множиною точок: 

 

( , )ws ws

n n nafws Cord ,     (2.2) 
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де  1 1 1... , ... , ...ws

n n n iCord x x y y d d  ‒ значення координат ( ,x y ) та глибини (d ) 

в точці що належить nws ; 

ws

naf  ‒ приналежність району одному з типів району плавання. 

Район суші можна задати множиною точок: 

 

 ,ls ls

n n naCord fls  ,    (2.3) 

 

де  1 1... , ...ls

n n nCord x x y y  ‒ значення координат ( ,x y ) в точці, що належить nls

; 

ls

naf  ‒ відношення району суші до  , ,MT ISL PISL . 

Взаємозв’язок між типовими районами водних просторів за маршрутом 

переходу судна, особливостями судноплавства в цих районах та 

експлуатаційними характеристиками судна визначають рекомендовані шляхи 

переходу. Деталізацію характеристик умов плавання судна можна подати як 

типові групи, що враховують встановлені шляхи, види діяльності та 

обмеження (рис. 2.3).  

Згідно рис. 2.3, район плавання, в якому здійснюється перехід судна, 

можна представити множиною рекомендованих шляхів, які можна 

побудувати та сформулювати універсальне представлення: 

 

1

n
rec

iMR W ,     (2.4) 

де rec

iW  ‒ і-ий рекомендований шлях.  

У свою чергу, rec

iW  можна описати: 

 

 , , ,wid
rec rec rec recW W W Wrec

st fin iW Cord Cord Cord ,   (2.5) 

 

де , ,
rec rec recW W W

st fin iCord Cord Cord  ‒ координати початкового, кінцевого та 
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проміжних (поворотних) пунктів шляху;  

wid
recW  ‒ ширина шляху.  
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Рисунок 2.3 ‒ Взаємозв’язок між типовими районами водних просторів 

за маршрутом переходу судна, особливостями судноплавства в цих районах 

та експлуатаційними характеристиками судна 

 

Проте відомі операцій над множинами для формування математичної 

моделі району плавання не в повній мірі можуть описати всі процеси, що 

ставить під сумнів доцільність їх безпосереднього використання в 

алгоритмах планування переходу. Це зумовлено тим, що процес планування 

переходу в системі е-Navigation розглядається як завдання підтримки 

прийняття рішень в умовах невизначеності, проте регламентованих 

правилами, прописаними у відповідних керівних документів. Тому для 

розрахунку оптимального маршруту переходу суден пропонується при 

побудові математичної моделі району плавання застосувати математичний 

апарат нечітких множин. 
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Таким чином, райони плавання, їх суміжність (можливість переходу), 

рекомендовані шляхи, інші елементи, необхідні для планування маршруту 

руху судна, можна представити комбінаціями логічних операцій над 

нечіткими множинами та їх взаємодій: 

 

        

        

        

1

2

rest 1 1 cond 1

rest 2 2 cond 2

rest cond

min , min 1 /Ex

min , min 1 /Ex

...

min , min 1 /Ex
j

ws ws ws

ws wessel

ws ws ws

ws wesselrec

i

ws ws ws

j ws j j wessel

Cord Cord Cord

Cord Cord Cord
W

Cord Cord Cord

  

  

  







  
 

 

  

  
  


  

   













, (2.6) 

 

де  rest j

ws

jCord  ‒ функція приналежності координат j -го району плавання 

до множини районів обмеження плавання ( rest ); 

 
j

ws

ws jCord  ‒ функція приналежності координат ws

jCord  до j -го району 

плавання ( jws ); 

 cond /Exws

j wesselCord  ‒ функція приналежності координат ws

jCord  до j -го 

району плавання до множини районів, умови плавання (cond ) в яких не 

відповідають експлуатаційним характеристикам судна (Exwessel ). 

Від обраного кроку дискретизації залежить точність та 

інформативність моделі району плавання. Аналіз позитивної морської 

практики показує, що значення радіусу (якщо вибирається домен безпеки у 

вигляді кола) зони навігаційної безпеки судна ( nsftZ ) з урахуванням 

мінімального навігаційного запасу може застосовуватись як крок дискретизації 

вибору координат ( ws

jCord ).  

Під час пошуку маршруту потрібно оцінювати близькість судна до 

небезпек (рис. 2.4). 
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nsftZ

( )nsftR Z

 

Рисунок 2.4 – Оцінювання близькості судна до небезпеки 

 

На основі аналізу поточних координат jws  визначається їх 

відповідність району плавання, можливості проходу даної точки судном та 

відповідність умов плавання експлуатаційним характеристикам судна. Нові 

координати для переміщення рухомого об'єкта ( 1 1,j jx y  ) визначаються так:  

 

1

1

( ) cos( )

( ) sin( )

j j nsft

j j nsft

x x R Z h

y y R Z h





  


  
,    (2.7) 

 

де 1 1,j jx y   ‒ координати пункту рекомендованого шляху; 

,j jx y  ‒ координати поточного пункту рекомендованого шляху. 

Розроблена модель формалізує процес визначення рекомендованих 

шляхів як основи району плавання для побудови оптимального маршруту 

переходу суден. Дана модель дозволяє забезпечити: 

‒ формалізацію процесу оцінки району плавання при плануванні 

переходу судна в умовах невизначеності; 

‒ врахування у процесі оцінки обстановки більшої кількості 

параметрів; 

‒ виконання ієрархічного нечіткого логічного виведення. 
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2.3 Удосконалення математичної моделі навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден 

 

Інтенсифікація судноплавства на світових морських шляхах робить 

актуальним розвиток інтелектуальних сервісів, спрямованих на підвищення 

ефективності морських перевезень і зниження ризиків експлуатації суден. 

Одним з найбільш важливих завдань у цій сфері є вироблення відповідних 

рішень для автоматичного корегування (зміни) плану переходу судна в 

динамічних умовах зміни навігаційної обстановки. Важливою особливістю 

вирішення даного завдання є врахування того факту, що робота судноводія 

протікає в режимі реального часу. Дана особливість накладає жорсткі часові 

обмеження на процеси вироблення та прийняття рішень і вимагає побудови 

сценаріїв запобігання ситуацій, що можуть знизити рівень безпеки переходу. 

Зазначені обставини зумовлюють необхідність розробки адекватних до вимог 

МППЗС-72 математичних моделей, придатних для опису ситуації, що 

склалася в даний момент, та прийняття рішень з управління судном у 

реальному часі в умовах динамічної навігаційної обстановки. 

Аналіз сучасних підходів щодо побудови математичних моделей 

навігаційної обстановки [5, 8, 10, 11, 14, 21, 38, 41, 43, 46, 49, 52, 61, 63, 75- 

77, 81, 96, 123, 109, 119] для планування маршруту судна показує, що в них є 

низка суттєвих недоліків: 

1) невизначеність співвідношення району плавання та гарантованого 

маршруту судна; 

2) суб'єктивний характер цільової функції переходу; 

3) можливий пропуск навігаційних небезпек при неповному аналізі 

району плавання; 

4) можливе перекриття зон навігаційної безпеки руху судна, 

побудованих навколо зон навігаційних небезпек, що закриває доступні 

проходи між ними; 
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5) неповне або часткове врахування правових обмежень документів, що 

регламентують рух та безпеку на морі. 

Аналіз розглянутих недоліків свідчить, що у теперішній час 

використовувані для планування гарантованої смуги проводки та планування 

оптимального маршруту переходу суден математичні моделі навігаційної 

обстановки не в змозі комплексно врахувати всі фактори впливу.  

 Комплексне вирішення завдання планування гарантованої смуги 

проводки та планування оптимального маршруту переходу вимагає суворій 

відповідності математичної моделі навігаційної обстановки реальним умовам 

змінюваного навколишнього середовища та об’єктів. У цьому зв’язку 

завдання планування маршруту має у своєму складі мати такі основні 

елементи: 

– геоінформаційний, тобто моделі моніторингу та прогнозування 

динаміки зміни навігаційної обстановки в районі плавання протягом всього 

часу його проходження; 

– технологічний, тобто модель руху судна, яка враховує експлуатаційні 

можливості судна; 

– економічний, критерії й обмеження вирішуваного завдання, які 

представлені універсальними виразами. 

До математичної моделі навігаційної обстановки висуваються вимоги: 

– рух суден у районі плавання розглядається як цілеспрямована дія 

осіб, метою якої на основі аналізу поточної навігаційної обстановки є 

запобігання зіткненню з навігаційними перешкодами, використовуючи 

основні правила, наведені у COLREGs; 

– врахування динамічних моделей руху суден при використанні 

сценарного підходу для прогнозування процесу розвитку навігаційної 

обстановки; 

– опис реального процесу переходу судна як складної групової 

взаємодії окремих елементарних одиниць; 

– розумне обмеження кількості можливих сценаріїв розвитку 
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навігаційної обстановки на основі обмежень COLREGs і динаміки змін 

ключових параметрів руху суден (ліній відносного руху, пеленгів і 

швидкостей). 

Навігаційна обстановка безперервно змінюється у часі. Враховуючи 

динаміку процесу, до моделі застосовуються такі основні припущення [18]: 

– постійний вплив змін навігаційної обстановки на модельовані 

об'єкти; 

– велика кількість об'єктів моделювання суттєво ускладнює опис руху 

кожного судна з використанням системи диференціальних рівнянь; 

– незалежність стану моделі судна у кожний момент часу від 

гідродинамічних факторів, що впливають на нього; 

– стохастичний характер зміни ситуацій навігаційної обстановки. 

Математична модель навігаційної обстановки застосовується на 

третьому (виконання) та четвертому (моніторинг) етапі планування. Отже, 

можна припустити, що забезпечення безпеки руху судна досягається 

визначенням ситуації, що складається при даних значеннях навігаційної 

обстановки.  

У загальному вигляді навігаційну обстановку  navЕ t  у районі 

плавання в заданий момент часу можна задати приналежністю до певної 

навігаційної ситуації   
    з множини navS : 

 

  ,nav nav nav nav
i iЕ t s де s S  .    (2.8) 

 

З множини допустимих маршрутів у процесі планування вибирається 

маршрут з найкращими значеннями показників таких критеріїв якості: 

– економічних (витрати палива на перехід судна); 

– термінальні (збільшення (зменшення) часу переходу судна); 

– безпекові (зниження (підвищення) ризиків щодо нанесення збитків як 

життю та здоров’ю членів екіпажу, пасажирів, так і вантажу). 
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Відповідно до визначених критеріїв множину      можна визначити 

як: 

 

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,nav nav nav nav nav nav nav navS s s s s s s s ,   (2.9) 

 

де 1
navs  ‒ ситуація штатна; 

2
navs  ‒ ситуація екстремальна; 

3
navs  ‒ ситуація позаштатна; 

4
navs  ‒ ситуація небезпечного зближення; 

5
navs  ‒ ситуація зіткнення; 

6
navs  ‒ ситуація аварійна; 

7
navs  ‒ ситуація катастрофічна. 

Запропонована множина поділу ситуацій відповідно до умов 

навігаційної обстановки. У теперішній час вона може розглядатися як 

інструмент підвищення достовірності вироблення сигналів небезпеки, 

подолання невизначеності, пов'язаної із множинністю можливих 

управлінських рішень, правил СOLREGs (інших регламентуючих документів) 

та вирішення проблеми генерації хибної тривоги. Також дана множина може 

використовуватися як джерело вхідних даних для вироблення можливих 

управлінських рішень в автоматизованих інформаційних системах (AIS, 

ECDIS) та системах управління рухом судна (СУРС).  

Модель навігаційної обстановки є базовою моделлю при розробці 

маршруту у процесі планування переходу. Тобто модель можна 

інкапсулювати як вплив зміни навігаційної обстановки на елементи 

маршрутизації судна, так і на моделі, необхідні для визначення 

управлінських впливів судноводія на судно.  

Стан системи "навігаційна обстановка ‒ судно ‒ судноводій" 

визначається топологією та характером взаємозв'язку її елементів. Звідси 
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поведінка системи зіставляється з ситуаціями, вираженими через вплив на 

показники критеріїв якості маршруту переходу.  

У загальному випадку перехід від штатної ситуації 1
navs  до інших 

ситуацій nav nav
іs S  відбувається у разі надходження до системи дискретних 

подій (погіршення метеоумов, поява навігаційної небезпеки, тощо) у 

відповідні проміжки часу. Тому в такій постановці систему "навігаційна 

обстановка ‒ судно ‒ судноводій" можна віднести до систем дискретного 

часу. У цій системі процес переходу між ситуаціями відбувається через різні 

за тривалістю проміжки часу. Їх тривалість корелюється з впливом зовнішніх 

факторів навігаційної обстановки, а зміна станів системи виражається у 

вигляді подій.  

За допомогою математичного апарату формалізації дискретних дієвих 

систем (DEVS) [80] описуються системи, побудовані з урахуванням 

ієрархічної сукупності взаємодіючих об'єктів. На відміну від безперервних 

систем, взаємодія системи з довкіллям відбувається у вигляді надходження у 

систему дискретних подій у довільні проміжки часу. Переваги такої 

формалізаціі зумовлюються успадкуванням математичного апарату теорії 

динамічних систем. Зазначениа формалізація дозволяє поєднувати елементи 

як безперервної, так і дискретної парадигм у межах одного об'єкта 

моделювання. Ще одна перевага даного апарату формалізації полягає у 

можливості синтезу моделі шляхом комбінування атомарних складових у 

більш складні об'єкти. У свою чергу, отримані елементи можуть брати участь 

у побудові ще більш складних об'єктів. 

Таким чином, у загальному вигляді математичну модель навігаційної 

обстановки на основі формалізації дискретних дієвих систем (DEVS) можна 

описати таким виразом: 

 

 int, , , , , ,
navSnav nav evnt plan

extЕ S X W T   ,   (2.10) 
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де navS  ‒ множина дискретних навігаційних ситуації; 

evntX  ‒ множина вхідних подій; 

planW  ‒ модель запланованого маршруту переходу; 

int : ship plan navМ W S    ‒ внутрішня функція переходу в множині 

навігаційних ситуацій, що визначає зміну ситуацій, у відповідності до 

відношення моделі руху судна ( shipМ ) та моделі запланованого маршруту 

( planW ); 

: evnt evnt nav
ext M X S    ‒ зовнішня функція переходу, що визначає зміну 

навігаційної обстановки, викликану впливом вхідних подій evntX  та їх 

моделями evntM ; 

  ‒ функція генерації подій; 

navST  ‒ функція, що визначає граничний час знаходження судна у даній 

ситуації. 

Кожна навігаційна небезпека характеризується множиною моделлю, 

що описує можливі траєкторії руху та області безпеки по відношенню до 

власного судна. Тому для генерації події, що викликана появою переходу 

об’єкта на морі в категорію навігаційної небезпеки, необхідно визначити 

зони, в яких буде здійснюватися моніторинг. У коментарях до МППЗС-72 

введені такі поняття (рис. 2.5):  

‒ зона оцінки ситуації (
navsZ );  

‒ зона маневрування ( mnvrZ ); 

‒ зона надмірного зближення ( colZ ). 
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navsZ
mnvrZcolZ

4 милі 8 миль 12 миль  

Рисунок 2.5 – Зони, що характеризують процес розходження суден з 

навігаційними небезпеками  
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Розглянемо навігаційну ситуацію navS , що описує навігаційну 

обстановку  navЕ t  у заданій зоні навколо власного судна у певний час t .  

Нехай navS  характеризується наявністю в зоні оцінки ситуації (
navsZ ) 

об’єктів, які представлені таким виразом: 

 

 , , , , , ,obj safe
iM x y V V Z    ,   (2.11) 

 

де ,x y  ‒ поточні координати об’єкта; 

V  ‒ швидкість об’єкта; 

  ‒ курс об’єкта; 

,V    ‒ похідні, що визначають динаміку зміни V , ; 

safeZ  ‒ зона безпеки навколо об’єкта. 

Кожний i-ий об’єкт в момент часу t характеризується множиною 

можливих траєкторій руху по відношенню до власного судна: 

 

 ,obj obj obj
i i iU M  ,    (2.12) 

 

де obj
i  ‒ множина статичних та динамічних обмежень, до яких відносяться: 

 

 1 2 3 4, , ,obj obj obj obj obj
i      ,    (2.13) 

 

де 1
obj  ‒ наявні навігаційні обмеження руху в зоні 

navsZ ; 

2
obj  ‒ вимоги МППЗС-72; 

3
obj  ‒ вимоги критеріїв безпечного розходження за мінімальною 

безпечною дистанції зближення, часу зближення, пеленгу або курсового кута 

ЛОД; 
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4
obj  ‒ обмеження, зумовлені кінематичними параметрами руху об’єкту та 

їх маневрених характеристик. 

Тоді функція генерація події має такий вигляд: 

 

 

 

 

2, ,

1, ,

0, ,

col
pred

obj
i

pred
obj
i

pred
obj
i

Tobj Z
i M

Tobj mnvr
i M

Tobj mnvr
i M

U x y Z

U x y Z

U x y Z



 



  



  

  


.   (2.14) 

 

Генерація події виконується, коли можлива траєкторія руху об’єкта за 

встановлений час прогнозу 
predT  приводить до попадання об’єкта із зони 

navsZ  в зону mnvrZ  та потребує корегування плану planW .  

При цьому obj
iU  визначається як модель події evntM . 

Відповідно ситуація 1
nav navs S  є штатною, коли: 

 

1

int 1 1

0

: ( , ) ( , , )

plannav

pred

evnt

nav

WS

Tship plan ship plan nav nav

X

s
T T

A М W R М W s s





 



 





% o

, (2.15) 

 

де 11 1( , ) ( , ) predTship plan ship plan navA М W R М W y s% o  ‒ нечітка імплікація, 

побудована на продукційних правилах, яка визначає зміну ситуацій у 

відповідності до відношення моделі руху судна та моделі запланованого 

маршруту на заданий час прогнозу 
predT .  

Відповідно, ситуація 2
nav navs S  є екстремальною, якщо подія, що 

виникла, вимагає від судноводія корегування параметрів руху судна ( shipМ ), 

зберігаючи задані показники якості (економічні, часові безпекові) та за 

заданий час повернутися до штатної ситуації, не відхиляючись від заданих 
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параметрів маршруту переходу:  
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2

1 2

int 2 1

1

: ( , ) ( , , )

: ( , ) ( , , )

nav

pred

trans

evnt

Snav trans

Tevnt evnt evnt evnt nav nav
ext i i i i

Tship plan ship plan nav nav

X

s T T

A M X R M X s s

A М W R М W s s







 





 







% o

% o

, (2.16) 

 

де transT  ‒ заданий час переходу з 2 1
nav navs s . 

Ситуація 3
nav navs S  є позаштатною, якщо за заданий час transT  ситуація 

не переходить у штатну, що потребує від судноводія зміни параметрів руху 

судна ( shipМ ), зосередившись на забезпеченні безпекового та одного з інших 

показників якості (економічні, часові) та недопущенні переходу позаштатної 

ситуації в ситуацію небезпечного зближення 4
navs : 

 

3

2 3

int 2 1

1

: ( , ) ( , , )

: ( , ) ( , , )

nav

pred

trans

evnt

Snav trans

Tevnt evnt evnt evnt nav nav
ext i i i i

T
ship plan ship plan nav nav

X

s T T

A M X R M X s s

A М W R М W s s










 



 




 

% o

% o

. (2.17) 

 

Ситуація 4
nav navs S  є ситуацією небезпечного зближення, якщо за 

заданий час прогнозу об’єкт, що викликав подію, зайде у зону надмірного 

зближення з власним судном. Судноводій має змінити параметри руху судна  

( shipМ ), зосередившись на забезпеченні лише одного з показників якості 

(безпекового) та недопущенні переходу ситуації небезпечного зближення в 

ситуацію зіткнення 4
navs : 
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4

3 4

int 3 1 2

2

: ( , ) ( , , )

: ( , ) ( , , )

nav

pred

col
trans

evnt

Snav col

Tevnt evnt evnt evnt nav nav
ext

T Tship plan ship plan nav nav nav

X

s T T

A M X R М X s s

A М W R М W s s or s





 

 





 




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% o

% o

. (2.18) 

 

Ситуація 5
nav navs S  є ситуацією зіткнення, якщо за заданий час 

прогнозу safe

nsftZ Z  та переходить в аварійну ситуацію 6
navs . Судноводій має 

змінити параметри руху судна ( shipМ ), зосередившись на підвищенні лише 

одного з показників якості (безпекового) та недопущенні переходу ситуації 

зіткнення в катастрофічну ситуацію 7
navs : 

 

5

4 5

int 5 6

2

: ( , ) ( , , )

: ( , ) ( , , )

nav

pred

col
trans

evnt

Snav col

Tevnt evnt evnt evnt nav nav
ext

T Tship plan ship plan nav nav

X

s T T

A M X R М X s s

A М W R М W s s





 

 





 







% o

% o

. (2.19) 

 

Ситуація 6
nav navs S  є аварійною, коли при зіткненні судна з об’єктом 

судно та вантаж зазнає збитків, проте залишається на плаву; 

Ситуація 7
navs  є катастрофічною, коли при зіткненні судна з об’єктом 

судно втрачає плавучість, та зазнають збитків життя та здоров’я екіпажу та 

вантаж. 
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Висновки за другим розділом 

 

1. У процесі планування переходу від "причалу" до "причалу" задля 

забезпечення навігаційної безпеки судна необхідне використання всієї 

наявної інформації для складання максимально повної картини навігаційної 

обстановки. Розробка судноводієм детальної уявної моделі переходу судна 

від початкової до кінцевої точки маршруту перед початком кожного 

плавання є запорукою безпечного виконання кожного рейсу. Особлива увага 

у процесі реалізації плану приділятиметься моніторингу ходу його 

виконання.  

2. Удосконалено математичну модель району плавання для 

оптимального маршруту переходу судна. Доведено, що у процесі побудови 

оптимального маршруту необхідно провести повний аналіз всіх етапів 

переходу судна.  

Для редукції кількості перебраних варіантів і значного зменшення 

витрати всіх видів ресурсів у процесі пошуку оптимальної траєкторії руху 

судна запропоновано використовувати ієрархічний підхід. У відповідності до 

нього, на кожному рівні ієрархії запропоновано використовувати моделі 

навколишнього простору та руху різного ступеня абстракції, деталізація яких 

відповідатиме ступеню деталізації моделі району плавання.  

Досягнення сумісності результатів на кожному етапі планування 

досягається завдяки застосуванню евристичних знань і переваг 

багатоетапних принципів і підходів. У цьому випадку реалізуються переваги 

та нівелюються недоліки різних моделей та алгоритмів на кожному рівні 

ієрархії.  

Крім того, запропонований підхід дозволяє задовольнити різним 

критеріям оптимальності. Поетапне зменшення розглянутих варіантів 

позитивно відбивається на зниженні обсягів ресурсів, задіяних у переробці 

інформації. І наприкінці, побудова ієрархічних моделей забезпечує 

цілеспрямоване накопичення та збереження навігаційної інформації, 
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потрібної для побудови ієрархічної баз знань для якісного оцінювання 

навігаційної обстановки, що складається на маршруті переходу. 

3. Рекомендовані шляхи переходу судна визначаються тісним взаємним 

зв’язком між умовами плавання судна, а саме, типовими районами водних 

просторів за маршрутом переходу, особливостями судноплавства у них та 

експлуатаційними характеристиками судна. Детальні умови плавання судна 

подаються у вигляді типових груп, що враховують встановлені шляхи, види 

діяльності та обмеження. 

4. Розроблено математичну модель навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден, основу якої, на відміну від відомих, складає 

формалізм дискретних дієвих систем з елементами нечіткого логічного 

виведення, що дозволяє підвищити оперативність і точність моделювання 

складної навігаційної обстановки з великою кількістю навігаційних небезпек. 

Введений апарат формалізації навігаційної обстановки дозволяє 

однозначно розділити інформацію та механізми її обробки у процесі 

моделювання. Крім того, даниа формалізація дозволяє для моделювання 

систем динамічно додавати нові моделі, використовуючи як постійні, так і 

змінні часові інтервали.  

Застосування ієрархічної композиції моделей стає основою для 

реалізації інтелектуальних технологій при побудові програмного 

забезпечення з його подальшим впровадженням в навігаційні системи та 

системи управління судном, пов'язаного з плануванням переходу на основі 

концепції e-Voyage (e-Navigation). 

 

Основні результати розділу опубліковані у роботах [16, 105, 106] 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА Й УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ 

НАВІГАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ СУДЕН ПІД ЧАС ПЛАНУВАННЯ ПЕРЕХОДУ 

 

Метою побудови та коригування маршруту руху судна є підвищення 

безпеки плавання в складних районах, а саме: при проході вузькостей, 

районів з високою інтенсивністю руху суден, районів навігаційних перешкод, 

обмежених глибин та несприятливих гідрометеорологічних умов. Розділ V 

Правила 34 Міжнародної конвенції з охорони людського життя на морі 

“SOLAS” [1] і Резолюція А.893(21) [2] вказують, що ретельна організація 

процесу планування переходу судна судноводієм має вирішальне значення 

для безпечного переходу й уникнення небезпечних ситуацій. Використання 

відповідних навігаційних карт та посібників, а також інструкцій ІМО під час 

планування кожного маршруту переходу є основою безпечного й 

ефективного переходу судна. План переходу судна має забезпечити безпеку 

руху, врахувати відповідні і гідрометеорологічні умови. Врахування 

несприятливих гідрометеорологічних умов має вирішальне значення під час 

планування маршруту, тому що ці чинники впливають на безпеку життя і 

здоров'я екіпажу та пасажирів, пошкодити або навіть повністю втратити 

судно і вантаж. Резолюція А.528 [70] визначає рекомендовані маршрути для 

певних районів світового океану. Дані маршрути можуть бути рекомендовані 

для формування маршрутів руху суден з урахуванням прогнозу погоди. 

Оптимізація планування переходу судна ‒ це оптимізація маршруту та 

роботи судна, яку судноводій може досягти в межах обмежень, які 

накладаються матеріально-технічним забезпеченням, метеорологічними 

умовами, контрактними домовленостями та іншими обмеженнями. 

Судноводій має виконати оптимізацію баласту та диференту, визначити 

маршрут з урахуванням метеорологічних умов з метою забезпечення безпеки 

руху судна та мінімізації споживання палива. Це дозволить здійснити 

своєчасне прибуття в кінцевий пункт маршруту та виконати умови 
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контракту.  

Маршрути з урахуванням метеорологічних умов забезпечують 

мінімальне споживання палива та витрати на паливо, безпеку та комфорт, 

мінімальну тривалість або дистанцію переходу [7]. 

Оптимальний маршрут будується на основі прогнозів погоди, стану 

моря та індивідуальних характеристик судна для конкретного переходу. При 

традиційному підході щодо маршрутизації з урахуванням погодних умов, не 

враховуються технічні та маневрені характеристики судна.  

 

3.1 Визначення загальних вимог, обмежень та припущень до методів 

підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу 

 

Відповідно до “SOLAS” [124], розроблення плану переходу судна 

вважається критично важливим для безпечної навігації та уникнення 

небезпечних ситуацій. Наявні в IMO [72] інструкції, а також морські карти та 

публікації, що застосовуються в судноплавстві, а також в концепції е-

Навігації [82, 115] використовуються для забезпечення безпеки та ефективної 

навігацію суден.  

Ефективна навігація містить формування безпечного оптимального 

маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов, що 

визначається як оптимальна відповідно до вибраного критерію (декількох 

критеріїв) лінія маршруту судна. У визначених межах гідрометеорологічних 

та інших умов навігаційної обстановки для переходу судна "оптимальний" 

означає максимальну безпеку, мінімальні витрати палива та часу на перехід, 

або комбінацію цих факторів. Тому точність визначення оптимального 

маршруту залежить від таких чинників: 

– точність прогнозування гідродинамічної поведінки судна за різних 

гідрометеорологічних умов; 

– точність прогнозу погоди; 
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– можливість і практичність алгоритму оптимізації. 

При формуванні безпечного оптимального маршруту суден з 

урахуванням прогнозу погодних умов, оптимального за часом руху 

враховується як фактор часу переходу, так і фактор безпеки переходу. 

Фактор безпеки переходу пов'язаний із навігаційними небезпеками 

(глибинами, перешкодами, гідрометеорологічними умовами тощо) за 

маршрутом. До оптимального маршруту відносяться маршрути, за якими 

можливий рух суден, забезпечує рівень безпеки для судна, вантажу екіпажу 

не нижче заданого, та є мінімальним за часом. Як правило, проблематика 

формування маршруту з урахуванням погодних умов моделюється як 

проблема досягнення мінімального часу переходу або проблема мінімального 

споживання палива з урахуванням існуючих. Як показує світова практика 

судноплавства, максимально короткий маршрут не завжди приходиться за 

мінімальний час. У загальному вигляді час переходу маршрутом 

визначається як 

 

sh
routeW

sh
route sh

D
T

V
 ,     (3.1) 

 

де sh
routeT  ‒ час переходу судна; 

sh
routeW

D  ‒ довжина маршруту sh
routeW ; 

shV  ‒ задана швидкість судна. 

Враховуючи те, що маршрут переходу складається з початкового, 

кінцевого та проміжних пунктів, між якими судно рухається з постійною 

швидкістю та курсом, тоді час переходу маршрутом визначається як: 

 

1

sh
routeWN

sh i
route sh

i i

d
T



 ,     (3.2) 
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де N  ‒ кількість пунктів маршруту sh
routeW ; 

sh
routeW

id  ‒ дистанція між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh
routeW ; 

sh
i  ‒ швидкість судна між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh

routeW . 

Відповідно до виразу (3.2), маршрут переходу судна визначимо 

(рис. 3.1) множиною точок (пунктів маршруту), що утворюють траєкторію 

судна, та пов’язаним з ними часом проходження.  
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Рисунок 3.1 ‒ Множина точок (пунктів маршруту), що утворюють траєкторію 

судна 

 

Точка ( route
іp ) пункту маршруту sh

routeW  визначається вектором: 

 

,
sh
routeWroute route

і iіp Cord t 
  

,     (3.3) 

 

який представляє довготу, широту та час відповідно проходження даного 

пункту маршруту. 

Вектор управління судном задаємо: 

 

1 1,.., ,.., ,..,
ship sh sh sh sh

i i NU u u u u
 
 

    (3.4) 
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при 

,sh sh sh
i i iu h 

 
,     (3.5) 

 

де sh
i  ‒ швидкість судна між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh

routeW ; 

sh
ih  ‒ курс судна між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh

routeW . 

На швидкість руху судна впливають такі зовнішні фактори як сила та 

напрям вітру і течії, хвилювання. Вектор зовнішніх впливів визначимо: 

 

, ,wind curr wave
i i i iINF inf inf inf 

  ,    (3.6) 

 

де ,wind wind wind
i і іinf   

 
 ‒ вектор, що визначає напрям ( wind

і ) та швидкість  

( wind
і ) вітру судна між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh

routeW ; 

,curr curr curr
i і іinf   

 
 ‒ вектор, що визначає напрям ( curr

і ) і швидкість ( curr
і ) 

течії між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh
routeW ; 

,wave wave wave
iinf h  

   ‒ вектор, що визначає висоту ( waveh ) та напрям ( wave ) 

хвиль між ( 1)і  -им та і -им пунктом маршруту sh
routeW ; 

Звідси випливає, що для формування оптимального за часом руху 

безпечного маршрут переходу судна необхідно вибрати в районі плавання 

такі точки пунктів маршруту з множини 1 ..route route
іp p , де вектор зовнішніх 

впливів 1... iINF INF  дозволяє сформувати такий вектор управління ship
U , що 

досягається: 
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де MR  ‒ район плавання, де забезпечується рівень безпеки не нижче 

заданого; 

route
destT  ‒ заданий час прибуття в кінцевий пункт маршруту. 

Для алгоритму оптимізації маршруту переходу, швидкість та курс 

судна в кожній точці пункту маршруту вибираються як змінні управління, які 

необхідно оптимізувати під час подорожі. 

 

3.2 Удосконалення методу формування безпечного оптимального за 

часом руху маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов  

 

На рис. 3.2 показано узагальнений процес оптимізації маршруту 

переходу судна, який складається з таких елементів: 

 

Завдання переходу судна

Обмеження, що 

накладаються навігаційною 

обстановкою

Формування маршрут 

руху судна з урахуванням 

погодних умов

Дані про навігаційну 

обстановку 

(вітер, хвилі, течія)

Модель руху судна

(швидкість, курс, 

обмеження)

Вхідні дані

Оптимальний маршрут 

переходу

 

Рисунок 3.2 – Узагальнений процес оптимізації маршруту переходу судна 

 

• модель району плавання, а саме з врахуванням прогнозу змін 

гідрометеорологічних умов в районі плавання;  

• модель судна: оцінка впливу навколишнього середовища на маневрені 
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та технічні характеристики судна;  

• обмеження: можуть залежати від часу, повинні бути задоволені при 

оптимізації маршруту (заборонені зони, канали, загальна тривалість рейсу, 

зміни потужності двигуна тощо) та безпеки (максимальні рухи судна та 

погодні умови); 

• цілі: залежно від експлуатації судна, необхідно оптимізувати різні 

критерії (тривалість рейсу, споживання палива, безпека тощо), одночасно чи 

ні. 

При розв’язанні задачі оптимізації накладаються обмеження, а саме: у 

поточній навігаційній ситуації навігації маршрут відповідатиме такому [7]: 

1. Судно повинно йти в районі з достатньою глибиною води. 

2. Судно не повинно плавати в умовах небезпечного вітру та хвиль. 

3. План маршруту повинен враховувати динамічні гідрометеорологічні 

умови для дальнього та тривалого плавання. 

4. Тривалість часового кроку зміни гідрометеорологічних умов, для 

моделювання навігаційної обстановки збігається з прогнозованим інтервалом 

в 1 годину. Даний інтервал дозволяє зробити припущення щодо 

стаціонарності цих умов. Функція керування (тобто швидкість і курс) є 

кусково-постійною протягом цього кроку часу. Прискорення не 

враховуються. Перехідні процеси, що пов’язані зі зміною керуючого впливу 

(наприклад, зміни в режимі роботи двигуна), дуже короткі відносно 

масштабу часу, тому ними можна знехтувати. Компоненти опору руху судна 

(лобовий опір, опір повітря, диферентний або опір керму) не враховуються, 

оскільки вони є відносно невеликі за величиною.  

5. Швидкість руху судна в стоячій воді називається швидкістю судна 

відносно води. Проте під впливом гідрометеорологічних умов навігаційної 

обстановки (вітер, хвилі та течії) судно не досягає заданої швидкості. Це 

впливає на рівень витрати палива часом та на моделювання маршруту судна 

із врахуванням гідрометеорологічних умов. Дійсна швидкість судна з 

урахуванням впливу умов (швидкість руху судна відносно дна) визначимо як 



89 

швидкість плавання.  

У морській практиці замість того, щоб розглядати вплив на судно 

додаткового опору через криві зниження швидкості, які є функціями висоти 

хвилі та напрямку хвилі відносно швидкості судна рис. 3.3. Основні 

параметри, що використовуються для розрахунку зниження швидкості судна, 

є висота та напрямок хвиль та коефіцієнт ефективності судна. Вплив хвиль на 

швидкість руху судна визначається виразом [8]: 

 

   60,75 0,275 1,0 1,35 10sh sh wave wave wave sh sh
waveV V h h M V          ,     (3.8) 

 

де wave  ‒ кут між напрямком хвиль та курсом судна; 

shM  ‒ тоннажність судна. 
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Рисунок 3.3 ‒ Криві зниження швидкості, які є функціями висоти хвилі та 

напрямку хвилі відносно швидкості судна 

 

Іншими факторами, що впливають на фактичний профіль швидкості 

судна під час переходу є глобальні океанічні циркуляції та поверхневі течії 

(важливі для морського судноплавства). У загальному вигляді 

співвідношення для визначення sh
сurrV  у двовимірному просторі є таким: 
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sh sh curr
сurr іV V  

uuur uuuuur
.     (3.9)  
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Сили та моменти вітру, що діють на корпус і надбудову судна, можуть 

значно впливати на досягнення певної швидкості. Співвідношення швидкість 

вітру wind
і  та швидкості судна відносно поверхні води sh

сurrV  дозволяє 

визначити швидкість судна з урахуванням вітру sh
windV . В загальному вигляді 

співвідношення для визначення у двовимірному просторі відповідно має вид: 

 

sh sh wind
wind сurr іV V  

uuuur uuuuur
.      (3.10) 

 

Швидкість руху судна, а отже, і його продуктивність, також суттєво 

залежить від умов експлуатації, геометрія судна, умови його навантаження, 

система управління тощо. Також для забезпечення безпечної та ефективної 

експлуатації та навігації судна, важливу роль відіграє адекватне 

моделювання суднової рушійної установки. Проте, багато систем спрямовані 

на забезпечення підтримки маршрутизації, використовують спрощені методи, 

щоб уникнути потреби в детальних даних та розрахунків. У зв’язку з цілим 

набором методів динаміка та рух судна розглядаються з різним рівнем 

деталізації, що відповідно впливає на продуктивність і прогноз на рух судна. 

Тому швидкість з урахуванням факторів навколишнього середовища 

дорівнює: 

 

sh sh sh
INF wind waveV V V  .      (3.11) 

 

При формуванні маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу 

погодних умов зазвичай застосовується лише рівняння руху в поздовжньому 

напрямку. Отже, загальний опір судна має бути збалансований відповідною 

тягою гвинта. Як правило, нехтують силами поперечного дрейфу, що 

впливають на курс і необхідний кут керма, що створює зусилля на кермо та 

може додатково збільшити опір. Тому модель поздовжнього руху судна 

можна показати так: 
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Рисунок 3.4 ‒ Узагальнена модель поздовжнього руху судна 

 

Швидкість судна sh
INFV  визначеною керуючою змінною, яку потрібно 

оптимізувати в процесі маршрутизації для формування безпечного 

оптимального за часом руху маршруту переходу суден з урахуванням 

прогнозу погодних умов. Час, що витрачається при планових та аварійних 

затримках, пропонується розраховувати додатково. Інформація про характер 

аварійних ситуацій та причини планових стоянок дозволить виявити 

найбільш вразливі у відношенні потенційні елементи часу процесу 

судноплавства. 

Для формалізації модель поздовжнього руху судна пропонується 

застосовувати математичний апарат нечіткої логіки. В основі нечітких 

продукційних моделей є база знань, що застосовується для визначення 

впливу повного опору на повздовжний рух судна. 

Узагальнений метод формування безпечного оптимального маршруту 

переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов у процесі планування 

та виконання переходу, показано на рис. 3.5.  

Для генерації початкового набору маршрутів необхідно виділити 

область плавання ( MR ) між початковим та кінцевим пунктом переходу, яка 

містить у собі всі допустимі маршрути переходу ( rec

iW ): 
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1

n
rec

iMR W .      (3.12) 
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Рисунок 3.5 ‒ Узагальнений метод формування безпечного оптимального 

маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов 

 

Далі за алгоритмом покриття гексагональної сіткою [122] вирішується 

завдання геометричного покриття визначеної області плавання MR : 

Крок перший: координати поточного пункту знаходження судна 

задаються центром нульового гексагонального растру, а координати 

кінцевого положення судна задаємо центром цільового гексагонального 

растру.  

Крок другий: будується початковий та кінцевий гексагональний растр. 
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Оскільки оновлення інформації про гідрометеорологічну обстановку здійснюється 

один раз на годину, то за відстань між центрами сусідніх гексагональних 

растрів пропонується брати дистанцію, що проходить судно за одну годину  

( hourT ) з мінімальною швидкістю ( min
shV ) відносно поверхні землі. Отже, 

відстань ( geksD ) від центру гексагонального растру до його сторони дорівнює: 

 

min
geks sh hourD V T  .     (3.13) 

 

Враховуючи властивість гексагональних растрів, а саме: 

 

3geks geksD l  ,     (3.14) 

 

сторона гексагонального растру ( geksl ) задається виразом: 

 

min

3

sh hour
geks V T

l


 .     (3.15) 

 

Загальна структура гексагонального растру для створення 

гексагональної сітки визначеної області плавання MR  має вид (рис. 3.6): 
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Рисунок 3.6 ‒ Структура гексагонального растру для створення 
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гексагональної сітки визначеної області плавання 
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Крок третій: визначається орієнтація гексагональних растрів. Для 

даного етапу застосовуємо pointy top орієнтацію [35], що дозволяє 

орієнтувати гексагональні растри у напрямку руху судна до центру цільового 

гексагонального растру (рис. 3.7). Дане орієнтування гексагональних растрів 

дозволяє максимально вписати гексагональну сітку в область плавання MR . 

 

0
routep

route
Np

 

Рисунок 3.7 ‒ Орієнтація початкового та кінцевого гексагонального растрів 

відповідно до напрямку центра цільового гексагонального растру 

 

Крок четвертий: виконується побудова гексагональної сітки в заданій 

області плавання методом осьових координат (рис. 3.8) [35]. 

Крок п’ятий: виключення зі гексагональної сітки растрів, що належать 

до області плавання зі складними (небезпечними) гідрометеорологічними 

умовами. Побудова маршрутів від початкового растру до цільового (рис. 3.8) 

виконується методом формування векторів на гексагональному растрі. Для 

продовження маршруту вибирається той сусідній растр, в якому при 

заданому курсі судна в растрі є maxsh
INFV  . Відповідно кожен растр задається 

кортежем: 

 

, ,geks geks sh
INFG D l V .     (3.16) 
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область плавання  зі складними (небезпечними) гідрометеорологічними умовами

 

Рисунок 3.8 ‒ Генерація початкового набору маршрутів 

 

Критерієм, що застосовується для вибору оптимального маршруту 

переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов, є вираз maxsh
INFV  . 

Проте, за обмеження судноводій може задати максимальну витрату палива в 

ході переходу по маршруту. Відповідно до значень sh
routeT  виконується 

ранжування маршрутів і вибір судноводієм оптимального для прокладки. 

Після оновлення інформації про гідрометеорологічних умов в районі 

плавання виконується перерахунок sh
INFV  растрів та визначаються нові 

маршрути, якщо це потрібно.  

 

3.3 Удосконалення методу формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов 

 

Для спрощення планування переходів суден на великі відстані 

розглянемо його дискретний варіант. Це зумовлено тим, що прогноз 

погодних умов, що використовується як вихідні дані, має природне 

дискретне представлення в часі та просторі. Основними обмеженнями, що 

визначають вибір маршрутів, є перешкоди (ділянки суходолу мілководдя), а 

також вимоги безпеки плавання. 
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Рекомендований маршрут ( rec

iW ) ‒ це маршрут, який не містить 

ділянок, що проходять через перешкоди або не забезпечують виконання 

вимог безпеки плавання [24]. Допустимість рекомендованого маршруту 

залежить від типу, технічних характеристик і завантаження судна. На безпеку 

плавання також впливають погодні умови та вибір швидкості та курсу під час 

проходження ділянки маршруту. 

У свою чергу, rec

iW  можна описати: 

 

 , , , wid
rec rec rec recW W W Wrec

st fin iW Cord Cord Cord ,   (3.17) 

 

де , ,
rec rec recW W W

st fin iCord Cord Cord  ‒ координати початкового, кінцевого та проміжних 

(поворотних) пунктів шляху;  

wid
recW  ‒ ширина шляху. 

Оптимальним маршрутом переходу судна вважається безпечний 

маршрут, для якого досягаються високі значення критеріїв якості. Такими 

критеріями можуть бути: 

‒ економія палива; 

‒ зниження часу плавання; 

‒ відповідність часу плавання заданому у плані переходу. 

Економія палива є критерієм, що застосовується при формуванні 

безпечного оптимального маршруту переходу судна за умови, якщо рейсове 

завдання допускає зниження швидкості судна. Для цього судноводій 

переводить параметри руху судна у режим економічної швидкості sh
eV .  

Економічна швидкість sh
eV  ‒ це швидкість, при якій, забезпечується 

максимальна економія паливно-мастильних матеріалів. Проте, мають 

дотримуватися такі умови:  

‒ наявність резерву ходового часу, що дозволяє судну своєчасно 

прибути в порт призначення; 

‒ тривала робота на цьому режимі не призведе до зниження надійності 
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енергетичної установки. 

Основним показником економічності під час вибору sh
eV  приймається 

шляхова витрата палива sh
wrg  (при 0shV  ): 

 

sh
sh wr
wr sh sh

wr

G
g

V t



,     (3.18) 

 

де sh
wrG  ‒ нормативна витрата палива на проходження судном ділянки 

маршруту; 

shV  ‒ швидкість руху судна на заданій ділянці маршруту; 

sh
wrt  ‒ час проходження судном на заданій ділянці маршруту. 

Нормативна витрата палива на проходження судном ділянки маршруту 

sh
wrG  приймається за розрахованими заздалегідь таблицями. Слід враховувати, 

що значення для цих таблиць розраховуються для судна, в якого корпус, 

головні двигуни, допоміжні механізми, гребні гвинти (рушії) перебувають у 

справному технічному стані. Системи та механізми судна обслуговуються 

кваліфікованим персоналом. Нормативні витрати пального вимагають 

дотримання розрахованих режимів руху судна.  

На економічність витрати палива впливають як експлуатаційні фактори 

[121]: 

‒ температурний режим двигуна; 

‒ режим роботи двигуна; 

‒ зноси вузлів та деталей; 

‒ технічний стан, 

так і зовнішні чинники та умови руху судна: 

‒ напрям та швидкість вітру; 

‒ напрямок поширення, період та висота вітрових хвиль; 

‒ напрямок поширення, період та висота хвилі; 

‒ напрям і швидкість течії, 
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що впливають на фактичну швидкість shV  судна. 

Перша група факторів відносяться до показників технічного стану 

судна. Вплив цих факторів можна мінімізувати безперервним контролем 

технічного стану судна та реагуванням на відхилення від допустимих 

значень.  

Чинники другої групи впливають на вибір раціонального вибору 

економічної швидкості sh
eV . Тому алгоритми планування оптимального 

маршруту повинні враховувати дві ці групи чинників, що дозволить 

реалізувати необхідний режим роботи головних двигунів на різних ділянках 

маршруту, відповідно до розрахованих режимів руху судна, використовуючи 

традиційну для більшості судноплавних компаній систему рейсового 

нормування витрат палива.  

Врахування зовнішніх умов виконується збором та аналізом прогнозу 

погоди від берегових служб та суднових систем. Дана інформація, як 

правило, подається як значення прогнозованих параметрів для вузлів сітки, 

що проектуються на область плавання. Ця сітка має фіксований крок по 

координатах та часі.  

Розглянемо формалізовану постановку задачі оптимізації маршруту 

руху щодо витрати палива. Маршрут судна представимо як траєкторію його 

руху та зміну лінійної швидкості на кінцевому числі ділянок з постійним 

значенням курсу. Визначимо маршрут руху судна як вектор: 

 

      1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , ,sh sh sh sh
route i i iW h S V h S V h S V , sh rec

routeW W ; (3.19) 

 

де , , 1,sh
i ih V і п  ‒ курс, та швидкість судна на і-ій ділянці маршруту; 

,iS  1,і п ‒ довжина і-ої ділянки маршруту. 

Даний вектор sh
routeW  однозначно визначає маршрут руху судна. Для 

визначення sh
eV  необхідно розглянути задану та фактичну швидкості руху 



101 

судна. Задана швидкість eng
V  визначається роботою рушіїв, тому 

безпосередньо пов'язана з витратою палива. Фактична швидкість shV  – це 

задана швидкість з урахуванням зовнішніх умов та напрямку руху судна. 

Фактичну та задану швидкість можна вважати рівними лише за відсутності 

зовнішніх впливів – хвилювання, вітру та течії. Тоді вектор sh
routeW  має вид: 

 

      1 1 1 2 2 21 2, , , , , , , ,..., , , ,
eng engsh eng

route i i n iW h S V INF h S V INF h S V INF , sh rec

routeW W , (3.20) 

 

де iINF  1,і п  ‒ вектор зовнішніх впливів – хвилювання ( wave
iinf ), вітру ( wind

iinf ) 

та течії ( curr
iinf ): 

 

 , ,wave wind curr
i i i iINF inf inf inf .    (3.21) 

 

Задачу формування маршруту, що забезпечує економію палива, можна 

подати як:  

 

( ) min
sh rec
route

sh
F route

W W
G W


 ,    (3.22) 

 

де ( )sh
F routeG W  ‒ цільова функція витрати палива для маршруту sh

routeW , що 

розраховується з використанням відомої характеристики рушіїв ‒ шляхової 

витрати палива sh
wrg  при заданій швидкості eng

V . 

Розв’язання задачі формування маршруту, що забезпечує економію 

палива (3.22) чисельними методами, є ускладненим, а саме: 

‒ дане завдання відноситься до оптимізаційних завдань нелінійного 

програмування; 

‒ система "судно-середовище" має великий діапазон значень, в які вона 

може прийти незалежно від кількості та ступеню впливу як зовнішніх 



102 

факторів, так і внутрішніх чинників. Це зумовлює достатньо обмежений 

вибір підходів, що мають методи прогнозування розвитку навігаційної 

обстановки; 

‒ малий обсяг даних зменшує ймовірність отримання точного 

прогнозу; 

‒ у процесі моделювання системи "судно-середовище" за допомогою 

сукупності диференціальних рівнянь відбувається заміна фізичної реальності, 

яка часто носить дискретний характер, безперервною моделлю. При переході 

до чисельних методів простір і час у цій безперервній моделі робляться знову 

дискретними, що після реалізації їх комп’ютерних системах зумовлює 

зниження швидкості видачі результатів.  

Звідси необхідно відразу будувати, по-перше, дискретні моделі. А, по-

друге, моделі мають формалізувати набір можливих станів та правила, за 

якими ці стани змінюють один одного з плином часу, та забезпечувати 

можливість роботи в умовах невизначеності. 

Тому в методах формування безпечного оптимального маршруту 

переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов, оптимального щодо 

витрати палива, доцільно застосовувати моделі на основі нечіткого 

клітинного автомату ( FCA ) [20]. Використання нечітких множин у моделі 

оптимального маршруту руху судна по витраті палива дає змогу при єдиному 

моделюванні враховувати багато ситуацій (розвитку навігаційної 

обстановки) та їх невизначеність. Крім того, застосування математичного 

апарату нечітких множин можна застосувати для процедур об’єднання даних. 

Для цього завдання можна використовувати операції над нечіткими 

множинами, оскільки їх формальна структура підходить для опису нечітких 

даних, що надходять від джерел інформації судна та берегових служб. 

Головними перевагами нечіткого клітинного автомату є: 

‒ здатність елементів до переміщення у просторі та застосування 

поняття стану до нового положення; 

‒ стан кожної клітини оновлюється внаслідок виконання послідовності 
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дискретних постійних кроків у часі; 

‒ змінні в кожній клітині оновлюються синхронно, виходячи зі значень 

змінних на попередньому етапі; 

‒ правило визначення нового стану клітини залежить тільки від її 

локальних значень з деякої околиці цієї клітини. 

Нечіткий клітинний автомат FCA  є набором об'єктів: 

 

 , , , FCAW S N R ,    (3.33) 

 

де W  – дискретна метрична решітка нечіткого автомату; 

S  ‒ кінцева множина можливих станів клітин; 

N  ‒ кінцева множина, що визначає клітини, які впливають на новий стан 

поточної; 

FCAR  – продукційні правила FCA . 

Для дискретної метричної решітки автомата застосовано гексагональну 

решітку, оскільки сусідні клітини входять в область Неймана (рис. 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Гексагональна решітка нечіткого клітинного автомату  

 

FCA  модель формування безпечного оптимального маршруту переходу 

суден з урахуванням прогнозу погодних умов, оптимального щодо витрати 
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палива передбачає поділ району плавання: 

 

1

n
rec

iMR W ,     (3.34) 

в якому здійснюється перехід судна на комірки (рис. 3.10).  

 

 

Рисунок 3.10 – Гексагональна решітка нечіткого клітинного автомату  

 

Розміри комірок відповідають відрізкам маршруту однакової довжини 

за дискретні кроки у часі. Дані комірки формують дискретну метричну 

решітку автомату. Положення судна, його швидкість та інші параметри 

середовища фазифікуються.  

Стан кожної клітини is S  в момент часу t  описується лінгвістичною 

змінною "шляхова витрата палива", що приймає значення, "низька", 

"середня", "висока". Ці значення кількісно задаються деякими нечіткими 

підмножинами low
wrg , mid

wrg , high
wrg  універсуму S  за допомогою векторних 

функцій приналежності ( ), ( ), ( )low mid high
wr wr wrg g g

s s s   . На додаток до нечіткого 

стану клітини, що визначає її стан, кожна клітина може бути 

охарактеризована декількома властивостями, що становлять відповідні змінні 

навігаційної обстановки середовища в точці, пов'язаної з клітиною. Ці 
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властивості використовуються функцією переходу клітинного автомата для 

моделювання зміни шляхової витрати палива при різних зовнішніх факторах. 

Наприклад, кожна клітина характеризуватиметься напрямком та швидкістю 

вітру, напрямком поширення, періодом та висотою вітрових хвиль, 

напрямком та швидкістю течії. Судно описується його станом та швидкістю. 

Стан визначає характеристики судна (режим роботи двигуна, зноси вузлів та 

деталей, технічний розміри судна). Усі ці величини виражаються деякими 

нечіткими множинами.  

Алгоритм роботи нечіткого автомату формується нечіткими 

продукційними правилами FCAR . В початковий момент часу 0t , стан кожної 

клітини is S  має деяке початкове значення функції приналежності. Далі 

автомат працює за кроками. На кроці з номером 0t t   за допомогою FCAR  

обчислюються нові значення функцій приналежності сусідніх клітин: 

 

  1: ( )i

wr

t tFCA
i ig

s S N R s


  .   (3.35) 

 

Узагальнений метод формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних 

умов має такий вигляд (рис. 3.11). 

Побудований нечіткий клітинний автомат на основі нечітких правил 

дозволяє використовувати описові невизначені знання про поведінку системи 

"судно-середовище". Параметри судна та факторів середовища описуються за 

функціями приналежності, що забезпечує формалізацію невизначеності 

навігаційної обстановки та описати можливі навігаційні ситуації. 

Невизначеність стану дорожнього руху описано із застосуванням нечітких 

визначень параметрів транспортних засобів та введенням нечітких операцій у 

процедуру оновлення моделі. Застосування нечіткого клітинного автомату 

роблять запропоновану модель придатною для неточного об’єднання даних у 

системі е-Navigation. 
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Визначення району 

плавання 

 

1

n
rec

iMR W

Розбиття району плавання на 

дискретну метричну решітку 

нечіткого автомату 
W

Визначення поточного станів 

клітин на дискретній 

метричній  решітці нечіткого 

автомату
is S

Розрахунок функцій 

приналежності станів клітин 

на час 

  1: ( )i

wr

t tFCA
i ig

s S N R s


 

it t 

Побудова маршруту 

маршруту переходу судна як 

множини клітин для яких 
( ) min

sh rec
route

sh
F route

W W
G W




 

Рисунок 3.11 – Узагальнений метод формування безпечного оптимального 

щодо витрати палива маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу 

погодних умов 

 

Висновки за третім розділом 

 

1. Удосконалено метод формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден, який полягає  у застосуванні 

математичного апарату нечітких множин та нечіткої логіки у процесі 

прийняття рішень та оцінки впливу погодних умов на ефективність руху при 

формуванні правил роботи клітинного автомату для побудови маршрутів 

руху судна; 

Запропонований підхід використовує систему продукційних правил та 

функції приналежності для визначення стану клітин нечіткого клітинного 

автомату та функції переходу між ними. Можливість використання нечіткої 

логіки для побудови клітинного автомата забезпечує моделювання системи 
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(судно-середовище), що дозволяє: 

‒ враховувати нечіткі вхідні дані, що безперервно змінюються в часі 

(динамічні завдання), значення, які неможливо задати; 

‒ формалізувати критеріїв оцінки та порівняння; 

‒ проводити якісні оцінки як вхідних даних, так і вихідних результатів: 

оперування як значеннями даних, та й їх ступенем достовірності та її 

розподілом; 

‒ враховувати досвід та знання судноводіїв в оцінці якості процесів, що 

відбуваються, коли неможливо здійснювати точні математичні обчислення. 

2. Модернізовано метод формування безпечного оптимального за часом 

руху маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов, який, 

на відміну від відомих, використовує математичний апарат нечітких множин 

та нечіткої логіки для визначення можливостей руху судна відповідно до 

впливу гідрометеорологічних умов. Запропонований підхід використовує 

гексагональну сітку для апроксимації району плавання та систему 

продукційних правил для визначення функції переходу між ними. 

 

Основні результати розділу опубліковані у роботах [17, 68, 83]  
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РОЗДІЛ 4 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ УДОСКОНАЛЕНИХ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ 

ПІДВИЩЕННЯ НАВІГАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ СУДЕН ПІД ЧАС 

ПЛАНУВАННЯ ПЕРЕХОДУ 

 

У процесі планування переходу судна виникає необхідність в 

отриманні узагальнених характеристик надводних та підводних об’єктів, які 

використовуються як при оцінці навігаційної обстановки, так і при прийнятті 

рішень судноводієм на виконання управлінських впливів. У теперішній час 

завдання отримання узагальнених характеристик надводних та підводних 

об’єктів вирішується судноводієм евристичними методами на основі їх знань 

та досвіду [5, 67]. Автоматизувати вирішення цього завдання можна шляхом 

створення спеціального математичного і програмного забезпечення, 

побудованого із застосуванням розроблених методів подання знань про 

навігаційну обстановку та виведення значень узагальнених характеристик 

надводних та підводних об’єктів на основі знань про нього як на етапі 

планування маршруту, так і під час переходу. Ефективність застосування 

пропонованих методів може бути оцінена на основі аналітико-стохастичного 

підходу та імітаційного моделювання. 

 

4.1 Визначення показників ефективності вдосконалених методів та 

моделей підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу 

 

Для оцінки ефективності застосування розроблених методів необхідно 

визначити основні показники ефективності, що характеризують процес 

інформаційного забезпечення прийняття рішень під час планування 

переходу. 

Маршрут переходу судна пролягає у районах, що характеризуються 

різною навігаційною складністю. Навігаційна безпека при проході даних 
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районів забезпечується за умови [69]: 

( )nt nsftD R Z ,     (4.1) 

 

де ntD  – відстань до навігаційної небезпеки; 

( )nsftR Z  – радіус зони навігаційної безпеки судна. 

Отже, для безаварійного плавання та успішного виконання переходу 

судноводій має постійно здійснювати контроль поточних координат місця 

розташування судна у будь-який момент часу. Для забезпечення навігаційної 

безпеки судна при переході повинна постійно вестися навігаційна прокладка, 

яка містить числення, визначення місця судна і розрахунки маневрів для 

розходження з надводними та підводними об’єктами. Відповідно, навігаційна 

безпека плавання оцінюється ймовірністю безпечного плавання судна без 

зіткнення з надводними та/або підводними перешкодами з відомими 

координатами. Для розрахунку 
pass
sfP під час плавання в районі з надводними 

та/або підводними перешкодами, що можуть становити навігаційну 

небезпеку, використовується функція кругового розподілу Релея [103]: 

 

2

pass 1

nt
РСКП
rp

D

sfP е

 
 
    ,    (4.2) 

 

де РСКП
rp  – радіальна середньоквадратична похибка (РСКП) розрахункової 

точки маршруту. 

Для забезпечення навігаційної безпеки плавання необхідно виконати 

такі розрахунки: 

– оцінити ймовірність безпечного плавання (
pass
sfP ) для конкретних умов 

навігаційної обстановки; 

– для випадків, коли:  
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pass
sf визнP P ,      (4.3) 

 

де 
визнP  – задана ймовірність плавання, необхідно розрахувати допустиму 

величину РСКП визначення місця знаходження 
визн

РСКП

Р
  залежно від 

визнP ; 

– вибрати способи визначення місця судна, що задовольняють умові: 

 

РСКП
rp < 

визн

РСКП

Р
 ,     (4.4) 

 

– розрахувати час визначення координат ( сoordt ) для конкретних 

способів визначення місця судна; 

– розрахувати дискретність обсервацій ( observt ); 

– побудувати графік зміни 
визн

РСКП

Р
  та РСКП

rp  за часом для окремих 

ділянок маршруту переходу. 

Також судноводії для визначення навігаційної безпеки плавання 

застосовують кількісний критерій безпеки – безпечна дистанція ( sfD ), під 

якою розуміється мінімальна відстань, яка вимірюється або визначається між 

судном та навігаційною небезпекою. Значення sfD  для розходження з 

виявленими стаціонарними навігаційними небезпеками, визначається: 

при гальмуванні: 

 

визн

sf sh sh sh РСКП sh
nt dm stop stopР

D D V t d       ,   (4.5) 

 

де shV  – швидкість руху судна; 

sh
dmt  – час, необхідний на прийняття рішення щодо маневру машинами 

судна; 

sh
stopd  – гальмівний шлях при заданих умовах судна; 

sh
stop  – гранична похибка визначення гальмівного шляху; 
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при ухиленні поворотом судна: 

 

визн
circle

sf sh sh sh РСКП sh
nt dm circle rР

D D V t r       ,   (4.6) 

 

де sh
circler  – радіус фактичної циркуляції судна; 

sh
dmt  – час, необхідний на прийняття рішення щодо маневру судна; 

circle

sh
r  – гранична похибка визначення циркуляції судна; 

Відповідно до норм "Подання на суднах інформації про їх маневрені 

характеристики" [136], похибки визначення гальмівного шляху та діаметра 

циркуляції з ймовірністю 0,95 не повинні бути більше 10% від інерційно-

гальмівних характеристик судна.  

У свою чергу, визначення безпечних дистанцій розходжень з рухомими 

надводними та/або підводними об'єктами (суднами) ускладнено, оскільки 

відсутні категоричні вимоги у міжнародних та національних морських 

регламентуючих документах. У COLREGs [13] визначено поняття "безпечна 

швидкість" без наведення точних кількісних характеристик.  

Наведені кількісні критерії навігаційної безпеки плавання можна 

застосовувати при виборі засобів та методів морської навігації, при 

обладнанні суден засобами навігації та управління, для формалізації 

критеріїв оптимальності маршруту руху судна, при аналізі навігаційної 

інформації в бортових системах управління судном. 

Аналіз виразів (4.3-4.4) показує, що судноводій може безпосередньо 

впливати на ступінь навігаційної безпеки судна через час sh
dmt , необхідний на 

прийняття рішення щодо маневру, та вибором "безпечної" швидкості руху 

судна. Для зменшення часу прийняття рішення необхідно зменшувати 

інтервали часу на сукупність операцій: інформаційної підготовки прийняття 

рішення, вибору рішення (плану дій), реалізації рішення. Також, у [130] 

поняття "безпечна швидкість" визначено без наведення кількісних 
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характеристик, тому вибір "безпечної" швидкості судноводієм залежить від 

повноти та достовірності інформації, яка використовується в процесі 

прийняття рішень під час планування переходу. 

При прийнятті рішень судноводієм під час планування переходу 

важливе місце займає інформаційне забезпечення, пов’язане з отриманням та 

обробкою необхідної інформації про навігаційну обстановку. Інформаційну 

підтримку прийняття рішень характеризують через своєчасність 

(оперативність) і достовірність представлення інформації про навігаційну 

обстановку/ Отримати оцінки показників названих показників ефективності 

для різних способів інформаційного забезпечення прийняття рішень можна 

на основі розрахунково-стохастичних та імітаційних методів. 

Діяльність судноводія у процесі планування переходу можна 

характеризувати часом, що є у наявності. Даний параметр визначається 

навігаційною обстановкою, та на фоні якої приймається рішення (
ext ), і 

часом, необхідним на прийняття рішення зі встановленим рівнем 

обґрунтованості  

(
needt ). Необхідний час визначається тривалістю циклу планування та значно 

залежить від методів планування й прийнятої технології підготовки рішення. 

Своєчасність прийняття рішення судноводієм оцінюється коефіцієнтом 

своєчасного вироблення та прийняття рішення впродовж (
effK ) часу 

ext  

[140]: 

 

eff ( ) 1
ex

need

t

t

exK t е


  .    (4.7) 

 

Процес прийняття рішення судноводієм визначимо множиною: 

 

 1 2 3, ,sh sh sh shDM DM DM DM ,    (4.8) 
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де 1
shDM  – множина, яка характеризує сукупність операцій інформаційної 

підготовки прийняття рішення судноводієм; 

2
shDM  – множина, яка характеризує сукупність операцій щодо вибору 

варіанту рішення (плану дій); 

3
shDM – множина, яка характеризує сукупність дій судноводія, що ведуть 

до реалізації рішення. 

Підмножина 1
shDM  містить операції збору, обробки та узагальнення 

інформації про навігаційну обстановку. Час інформаційної підготовки даних 

для прийняття рішення ( iSupT ) визначається сумою інтервалів часу, протягом 

якого готуються дані про навігаційну обстановку: 

 

iSup col proc anls adjT t t t t    ,  (4.9) 

 

де colt  – 
 
інтервал часу, необхідний для збору даних про навігаційну 

обстановку; 

proct  – інтервал часу для обробки інформації про навігаційну обстановку; 

anlst  – інтервал часу, необхідний для отримання узагальнених 

характеристик про надводні та підводні об’єкти та навігаційні умови 

плавання; 

adjt  – інтервал часу, необхідний для оцінки рівня небезпеки надводних та 

підводних об’єктів та навігаційні умов плавання. 

Підмножина 2
shDM  містить операції, які характеризуються часом dmT : 

 

dm und env plan adT t t t t    ,    (4.10) 

 

де undt  – час на усвідомлення завдання планування;  

envt  – час на оцінку навігаційної обстановки;  
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plant  – час на планування маршруту руху судна; 

adt  – час на прийняття рішення судноводієм. 

Операції з підмножин 3
shDM  на своєчасність прийняття рішення 

судноводієм не впливають, тому в подальшому розглядатися не будуть. 

Запропоновані в роботі методи припускають зниження інформаційного 

навантаження на судноводія шляхом перерозподілу функцій між ними і АСУ 

(СУРС). Розроблені методи забезпечують автоматизацію: 

– оцінки навігаційної обстановки ( envt ); 

– синтезу варіантів рішення щодо маршруту переходу (руху) з 

урахуванням існуючих ресурсно-часових обмежень ( plant ) та визначення 

оптимального.  

Для оцінки обґрунтованості планування з використанням 

запропонованих і традиційних методів використано коефіцієнт 

обґрунтованості: 

 

,    (4.11) 

 

де  ‒ кількісна оцінка значимості i- ої групи необхідних факторів; 

 ‒ кількісна оцінка значимості i- ої групи додаткових факторів. 

Під обґрунтованістю мається на увазі повнота врахування значущих 

чинників у процесі вироблення рекомендацій щодо визначення параметрів 

руху судна.  

Нехай маємо  факторів, які можна враховувати при плануванні 

маршруту руху судна. Всі фактори проранжовані за значимістю (ступінь 

впливу на якість рішення), тобто задана кількісна оцінка значимості кожного 

i-го фактора , при цьому: 

 

1 1

main addQ Q
k main add k

об i i і

i i

K a a 
 

   

main

ia

add

ia

maxQ

ia
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.     (4.12) 

 

Серед  факторів виділяється група факторів , які необхідно 

використовувати при плануванні переходу судна з використанням кожного з 

методів. Інші фактори вважаються додатковими, використання яких 

підвищує обґрунтованість рішення. Кожен i-ий фактор має  параметрів. 

Урахування i- го фактору k-им методом може бути повним або частковим. 

Коефіцієнт ( ) повноти врахування i-го фактору k-им методом визначається 

так: 

 

,     (4.13) 

 

де  ‒ кількість параметрів i-го фактору, що враховується k-им методом. 

Необхідні чинники з групи  враховуються будь-яким способом 

однаково, тому для даних факторів . Несуперечність початкових 

даних визначається об'єктивними причинами. Використовувані методи 

повністю визначають спосіб врахування значущих чинників.  

 

4.2 Розробка пропозицій щодо реалізації удосконалених методів та 

моделей в середовищі MatLab 

 

Модель для проведення імітаційного моделювання складається з 

чотирьох основних компонентів (рис. 4.1): 

 

max

1

1
Q

i

i
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



maxQ mainQ
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Модель
навігаційної 

обстановки

Модель руху судна
Модель маршруту 

переходу

Модель безпечного 

оптимального маршруту
 

Рисунок 4.1 – Структурна схема моделі для проведення імітаційного 

моделювання в середовищі MatLab 

 

 

1. Модель, що описує навігаційні умови, які впливають на судно 

(навігаційної обстановки). 

2. Модель руху судна. 

3. Модель маршруту переходу; 

4. Модель, що реалізує метод формування безпечного оптимального 

маршруту.  

Для проведення моделювання необхідно формалізувати процеси в 

запропонованій моделі.  

Основними чинниками, що найбільшою мірою впливають на 

підвищення навігаційної безпеки суден під час планування переходу, є: 

– умови навігаційної обстановки; 

– маневрені та технічні характеристики судна; 

– умови, визначенні у завданні переходу (вантаж, пасажири, 

початковий, кінцевий та проміжні пункти маршруту). 

Відповідно до структури процесу прийняття рішень судноводієм при 

плануванні та управлінні рухом судна, побудовано відповідну схему 

(рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2– Схема прийняття рішень судноводієм при плануванні та 

управлінні рухом  

 

Враховуючи нечіткість і невизначеність, що притаманна процесу 

прийняття рішень судноводієм при плануванні та управлінні рухом, для 

створення моделі використано математичний апарат нечітких множин та 

нечіткої логіки. Аналізуючи предметну область та процес прийняття рішень 

при плануванні маршруту руху судна, визначено структуру ієрархічного 

нечіткого логічного виведення (рис. 4.3) та чинники, що впливають на даний 

процес (табл. 4.1). 
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Рисунок 4.3 – Структура ієрархічного нечіткого логічного виведення у 

процесі прийняття рішень при плануванні маршруту руху судна 
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Таблиця 4.1 – Специфікація структури нечіткого логічного виведення 

x1 Хмарність x15 Повороткість 

x2 Видимість x16 Гальмівний шлях 

x3 Напрям вітру x17 Захищеність цілі 

x4 Сила вітру x18 Обмеження 

x5 Час доби x19 Початковий пункт руху 

x6 Висота хвиль x20 Кінцевий пункт руху 

x7 Напрям течії x21 Кількість проміжних пунктів 

x8 Швидкість течії x22 Вантаж 

x9 Глибина по маршруту x23 Вимоги замовника 

x10 Оглядність водної поверхні y41 Проміжні результати 

x11 Швидкість судна y22 Проміжні результати 

x12 Радіус циркуляції y32 Проміжні результати 

x13 Динамічна стійкість yn Кінцевий результати 

x14 Стійкість по курсу fn Нечітке логічне виведення 

 

Відповідно до структури нечіткого логічного виведення, побудовано 

ієрархічну нечітку продукційну модель (ІНПМ) (нечітку множину типу 1 

(НМТ1) та ієрархічну нечітку множину типу 2 (ІНМТ2)): 

 

11 111 2 1 2( ) ( ), ,,y A x Rx x yx %% o ,      (4.14) 

5 6 7 5 6 712 12( ), , , ,( ),y A x x x x yx xR %% o ,     (4.15) 

8 9 10 8 9 1 3013 1( ), , , ,( , )x x x x xy xA R y %% o ,     (4.16) 

11 12 13 11 12 41314 1( ), ,( , ), ,xy A yx x x x xR %% o ,    (4.17) 

14 15 16 14 15 51615 1( ), ,( , ), ,xy A yx x x x xR %% o ,    (4.18) 

17 18 17 1 6816 1( ), ,( , )x x x xy A R y %% o ,     (4.19) 

19 12 13 19 12 71317 1( ), ,( , ), ,xy A yy y x y yR %% o ,    (4.20) 

20 21 20 2 8118 1( ), ,( , )x x x xy A R y %% o ,     (4.21) 

22 23 22 2 9319 1( ), ,( , )x x x xy A R y %% o ,     (4.22) 

11 3 11 321 21( ), ,( , )y A Ry y x yx %% o ,     (4.23) 
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14 15 14 15 2222 ( ), , ,( )y y y yA R уy  %% o ,     (4.24) 

16 17 18 16 17 31823 2( ), , ),(, ,yy A yy y y y yR %% o ,    (4.25) 

24 16 18 16 18 24( , ) ( , , )y A y y R y y y %% o ,     (4.26) 

18 16 18 1 5625 2( ), , ,( )y y y yy A R y %% o ,     (4.27) 

21 4 21 431 31( ), ,( ),y A Ry y x yx %% o ,     (4.28) 

23 24 25 19 23 24 23 252 19 3( ), , , , , ,( ),y y y y y y y yy A R y %% o ,   (4.29) 

1241 4113 31 4 12 13 31 4( ), , , , ,( ), ,yy A Ry y x y y x yy %% o .   (4.30) 

 

Застосувавши вирази (4.14 – 4.30) до формул (4.31 – 4.39), отримано 

ІНПМ. 

Перший шар: 

1 211 ( ( )),y F Fuzz x xy% ,     (4.31) 

6 712 5( ( )), ,y F Fuzzy x x x% ,    (4.32) 

8 013 9 1( ( , )),x x xy F Fuzzy% ,    (4.33) 

11 12 114 3),( ,( )xy F Fuz y xz x% ,    (4.34) 

14 15 115 6 ),( ,( )xy F Fuz y xz x% ,    (4.35) 

7 816 1 1( ( ), )y F Fuzzy x x% ,     (4.36) 

19 12 1317 ( ( ), ),xy F Fuzzy y y% % % ,    (4.37) 

0 118 2 2( ( ), )y F Fuzzy x x% ,    (4.38) 

2 319 2 2( ( ), )y F Fuzzy x x% .    (4.39) 

Другий шар: 

1121 3( ( ),)y F Fuzzy x y% % ,    (4.40) 

1 522 4 1,( )y F y y% % % ,     (4.41) 

1 823 6 17 1,( ),y F y y y% % % % ,      (4.42) 

24 16 18( , )y F y y% % % ,     (4.43) 

1 625 8 1,( )y F y y% % % .     (4.44) 

Третій шар: 
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2131 4( ( ),)y F Fuzzy x y% % ,     (4.45) 

23 24 25 1932 , , ),(y F y y y y% % % % % .     (4.46) 

 

Четвертий шар: 

 

4 12 13 341 1, ,( ( ) ).,y F Fuzzy y yx y% % % %    (4.47) 

 

Результатом є вихідні значення виразу: 

 

22 22( )y DeFuzzy y %
,    (4.49) 

32 32( )y DeFuzzy y % .    (4.50)
 

 

Розроблена модель формалізує процес прийняття рішень при 

плануванні маршруту руху судна. Дана модель дозволяє забезпечити: 

– формалізацію процесу оцінки навігаційної обстановки при 

плануванні маршруту руху судна і прийняття рішень, який відбувається в 

умовах невизначеності; 

– врахування у процесі оцінки навігаційної обстановки більшої 

кількості параметрів; 

– виконання ієрархічного нечіткого логічного виведення без 

фазифікації-дефазифікації проміжних змінних, внаслідок чого знижується 

обчислювальна похибка; 

– зниження кількості продукційних правил, якими описані залежності 

вихідних даних до вхідних, що дозволяє зменшити протиріччя та 

повторюваність в базі знань; 

– реалізувати дану модель в MatLab, застосовуючи Fuzzylogic 

Toolbox та Simulink.  
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4.3 Розрахунок показників та оцінка ефективності удосконалених 

методів та моделей підвищення навігаційної безпеки суден під час 

планування переходу 

 

Оцінки названих показників отримаємо для трьох способів 

інформаційного забезпечення прийняття рішень судноводієм: 

– неавтоматизованого, який у даний час є резервним способом ведення 

прокладки маршруту руху судна; 

– існуючого автоматизованого, при реалізації якого використовуються 

існуючі СУРС, який є основним способом; 

– пропонованого автоматизованого, при реалізації якого пропонується 

використовувати розроблені в роботі методи. 

У результаті моделювання отримані оцінки часових інтервалів 

виконання окремих операцій інформаційного забезпечення процесу 

прийняття рішень судноводієм. Часові інтервали виконання операцій 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішень судноводієм і 

способи автоматизації рішення завдань при виконанні цих операцій наведено 

в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Часові інтервали виконання операцій інформаційного 

забезпечення процесу прийняття рішень судноводієм 

Способи 

інформаційного 

забезпечення 

процесу ПР 

Інтервали часу вирішення завдань 

інформаційного забезпечення 
Сумарний час 

інформаційного 

забезпечення 

 

Способи вирішення завдань 

збору обробки узагальн. 
оцінки 

нав. обст. 

1. Неавтоматизо-

ваний 

340…460 (420…580) 340…460 

(420…580) Неавтом. Неавтом. Неавтом. Неавтом. 

2. Існуючий 
35…45 (30…50) 

35…45 

(60…70) 

40…60 

(70…90) 
110…150 

(160…210) 
Автомат. Автомат. Автомат. Автомат. 

3. Пропонуємий 
70…95 (60…80) 

15…20 

(60…80) 
85…115 

(120…160) 
Автомат. Автомат. Автомат. Автомат. 

пд ,c
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Графіки залежності часу підготовки даних про об’єкти від кількості 

об’єктів наведені на рисунку 4.4. 

 

 

          0        10              12               14               16              18                20             22     КПО, од 

   Існуючий метод       Запропонований метод 

Рисунок 4.4 – Графік залежності часу підготовки даних про об’єкти від 

кількості об’єктів 

 

Результати розрахунків значень міри можливості своєчасного здійснення 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішення для кожного 

способу забезпечення наведені в таблиці 4.3, а графіки залежності µпд (τзад) 

для трьох способів забезпечення процесу прийняття рішень на рисунку 4.5. 

Аналіз даних таблиць 4.2 і 4.3 показує, що час вирішення завдання 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішення судноводієм при 

використанні розроблених в дисертаційній роботі методів зменшується в 

середньому в 3,8 рази і в 1,3 рази в порівнянні з неавтоматизованим і 

автоматизованим без застосування запропонованих методів способами.  
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Таблиця 4.3 – Значення вірогідності своєчасного інформаційного 

забезпечення процесу прийняття рішень судноводієм 

Способи інформа-

ційного забезпе-

чення процесу 

прийняття рішень 

Представлення 

інтервалу часу 

(L-R) типу 

Значення µпд(t) для заданих інтервалів 

τзад=20с τзад=40с τзад=60с τзад=80с τзад=120с 

1. Неавтоматизо-

ваний 

 0,002 0,0025 0,003 0,0048 0,009 

 0,0025 0,003 0,004 0,0052 0,008 

2. Існуючий 

автоматизований 

 0,004 0,01 0,03 0,82 0,6 

 0,0014 0,003 0,0067 0,015 0,074 

3.Пропонований 
 0,005 0,018 0,069 0,26 1 

 0,0025 0,0067 0,018 0,05 0,37 

 

 

    10 надводних та підводних об’єктів                   10 надводних та підводних об’єктів 

    20 надводних та підводних об’єктів                   20 надводних та підводних об’єктів 

Рисунок 4.5 – Графік залежності µпд (τзад) від часу приняття рішень 

  

τзад, с 

μпд, 

(τзад)
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20 повітряних об'єктів

70 повітряних об'єктів

Запропонований метод
20 повітряних об'єктів

70 повітряних об'єктів
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Можливість своєчасного вирішення поставленого завдання із застосуванням 

запропонованих методів зростає для інформаційного забезпечення процесу 

прийняття рішень на інтервалі (60...80) с при підготовці даних про 10 

надводних та підводних об’єктів більш ніж в 38 разів у порівнянні з 

неавтоматизованим способом і більш ніж в 2,7 рази у порівнянні з існуючим 

автоматизованим способом, при підготовці даних про 20 об’єктів – більш ніж 

в 7 разів і більше ніж в 6 разів у порівнянні з тими ж способами відповідно.  

У цілому можна зазначити, що застосування запропонованих методів 

прийняття рішень дозволить підвищити можливість своєчасного вирішення 

завдань більш ніж на 70% в порівнянні з неавтоматизованим й 

автоматизованим без застосування розроблених методів відповідно.  

Результати розрахунків значень ймовірності своєчасного вирішення 

завдань інформаційного забезпечення процесу прийняття рішень 

судноводієм для різної кількості надводних та підводних об’єктів 

зазначеними вище способами наведені в таблиці 4.4, а графіки залежності 

цієї ймовірності від часу і кількості об’єктів КПО, наведені на рисунку 4.6. 

 

Таблиця 4.4 – Значення ймовірності своєчасного рішення завдання 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішень судноводієм 

 

Значення 

τпд(τ) для 

КПО=10, 

КПО=20 

Значення 
eff ( )exK t  для КПО=10, КПО=20 

ехt =20с 
ехt =40с 

ехt =60с 
ехt =80с 

ехt =120с 

1. Неавтоматизований 
400 0,049 0,095 0,14 0,18 0,26 

500 0,04 0,08 0,11 0,15 0,21 

2. Існуючий 

автоматизований 

130 0,14 0,26 0,37 0,46 0,6 

185 0,1 0,2 0,28 0,35 0,48 

3. Пропонований 
100 0,18 0,33 0,45 0,55 0,7 

140 0,133 0,25 0,35 0,43 0,57 
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eff ( )exK t

ехt

Існуючий метод Запрпонований метод

20 об єктів

70 об єктів
20 об єктів

70 об єктів

 

10 об’єктів                       10 об’єктів 

20 об’єктів                       20 об’єктів 

Рисунок 4.6 – Графік залежності 
eff ( )exK t  від часу приняття рішень 

 

Аналіз результатів виконаної оцінки ймовірності своєчасності 

вирішення завдань інформаційного забезпечення для трьох способів 

побудови системи забезпечення прийняття рішень судноводієм показав, що 

для 
ехt , рівного 60 с і 80 с, ймовірність своєчасної підготовки даних по 10-ти і 

20-ти об’єктах зростає більш ніж в 3 рази і більш ніж в 1,2 рази в порівнянні з 

неавтоматизованим і існуючим автоматизованим способами відповідно. Ця 

ймовірність для 
ехt , рівного 120с, при підготовці даних по 10-ти і 20-ти 

об’єктах зростає більш ніж в 2,7 рази і більш ніж в 1,2 рази в порівнянні з 

названими способами відповідно. 

Отже, застосування розроблених методів в інтересах підтримки 
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прийняття рішення судноводієм дозволяє підвищити ймовірність своєчасного 

отримання даних про навігаційну обстановку до 60% в порівнянні з 

неавтоматизованим способом інформаційного забезпечення та більш ніж на 

16% в порівнянні із традиційно застосовуваним автоматизованим способом.  

Таким чином, отримані результати оцінки 
eff ( )exK t  підтверджують 

результати оцінки μпд( ехt ). Це свідчить, що їм можна довіряти, і підтверджує, 

що застосування запропонованих в дисертаційній роботі методів в інтересах 

підтримки прийняття рішень судноводієм дозволяє підвищити оперативність 

вирішення завдання планування переходу судна.  

 

4.4 Оцінка обґрунтованості прийняття рішень судноводієм 

 

Несуперечність початкових даних визначається об'єктивними 

причинами. Використовувані методи повністю визначають спосіб врахування 

значущих чинників. Кількісна оцінка значущості факторів наведена в табл. 4.5, 

де К – непряме узагальнення (фактор явно не присутній в моделі, але інші 

чинники враховують його), Ф – функціональне узагальнення (окремий 

процес замінюється його результатом), П – пряме узагальнення, Н – 

безпосереднє узагальнення (значення фактору в явному вигляді присутні у 

формулі) 

На рис. 4.7 наведені залежності пK  від кількості чинників Q   

( 31,0
maxmin

 QQ ), що враховуються для різних способів реалізації 

запропонованих методів.  

Врахування й обробка в запропонованих методах великої кількості 

чинників дозволяють за час, що є у наявності, збільшити коефіцієнт повноти 

врахування чинників на 16÷34% порівняно з відомими. Одночасно зростає 

обґрунтованість отриманих рішень за рахунок адекватного опису предметної 

області великою кількістю значущих чинників.  
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Таблиця 4.5 ‒ Кількісна оцінка значущості факторів 

№ Назва фактору 
Вага 

фактору 

Спосіб урахування 

Авто-

матиз. 

Запропоно-

ваний підхід 

Без 

автоматиз. 

1 Хмарність 0,03 Н Н Н 

2 Видимість 0,02 Ф Н Н 

3 Напрям вітру 0,03 К Н Ф 

4 Сила вітру 0,02 Ф Н Ф 

5 Час доби 0,03 Ф Н Ф 

6 Висота хвиль 0,05 Ф Н Ф 

7 Напрям течії 0,01 Ф П О 

8 Швидкість течії 0,02 Ф П О 

... 

26 Швидкість судна 0,02 К П Ф 

27 Радіус циркуляції 0,05 Ф Ф П 

28 Динамічна стійкість 0,05 К Н Ф 

29 Стійкість по курсу 0,01 К П Н 

30 Глибина по маршруту 0,01 Ф П Ф 

31 Оглядність водної поверхні 0,01 К П Ф 

 

 

Рисунок 4.7 – Залежність пK  від кількості чинників, що враховуються 
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4.5 Оцінка рівня можливих помилок 

 

Для оцінки рівня можливих помилок при вирішенні завдань 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішення судноводієм 

введемо показник рівня помилки результату у вигляді ймовірності появи 

помилки в пропонованих для прийняття рішень даних про навігаційну 

обстановку на заданому інтервалі часу – L(τ). 

Відповідно до технології інформаційного забезпечення, помилка 

результату може з’явитися внаслідок виникнення помилок у ході виконання 

окремих завдань інформаційного забезпечення. І з урахуванням того, що ці 

завдання щодо кожного об’єкта вирішуються послідовно, значення 

ймовірності появи помилки результату на заданому інтервалі часу може бути 

визначено за співвідношенням:  

 

,       (4.51) 

 

де qk(τ) – ймовірність виникнення помилки при вирішенні k-го завдання 

інформаційного забезпечення процесу прийняття рішення, до яких були 

віднесені завдання збору, обробки, узагальнення вихідних даних і оцінки 

навігаційної обстановки. 

З огляду на те, що ймовірності виникнення помилок в технічних 

засобах і помилки, які допускаються судноводієм як в ході обробки 

інформації, так і в ході прийняття рішень, представляються у вигляді 

відношень кількості розрядів (операцій), відтворених з помилкою, до 

загальної кількості розрядів і не відображають залежності цих відношень від 

часу, доцільно для різних засобів обробки інформації. 

Результати оцінок параметрів потоку відмов, які можуть виникнути 

при вирішенні завдань збору, обробки та узагальнення інформації і оцінки 

навігаційної обстановки наведені в таблиці 4.6. За допомогою цих оцінок за 

    
4

k
k 1

L 1 1 q 


  
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співвідношенням (4.51) були визначені значення ймовірностей L(τ) для 

заданих інтервалів часу, які наведені в таблиці 4.7, а графік залежності 

ймовірності помилки результату наведено на рисунку 4.8. 

 

Таблиця 4.6 – Значення оцінок параметрів потоку відмов λк, що виникають 

при вирішенні завдань інформаційного забезпечення процесу прийняття 

рішень  

Способи 

інформаційного 

забезпечення процесу 

ПР 

Значення параметрів потоку відмов λк для часткових 

завдань інформаційного забезпечення, 1/с Сумарні 

параметри 

потоку 

відмов, 

1/с 
збір 

даних 

обробка 

даних 

узагальнення 

даних 

оцінка 

небезпеки 

надводного та 

підводного 

об’єкта 

1 Неавтоматизований 1,5x10
-4 

2,05x10
-2

 1,0х10
-3

 1,0x10
-3

 22,6x10
-4

 

2. Автоматизований 

без використання 

розроблених методів 

1,2x10
-5

 1,25x10
-7

 1,0x10
-3

 1,0х10
-3

 21,2x10
-5

 

3. Автоматизований з 

використанням 

розроблених методів 

1,0x10
-6

 5,5x10
-6

 5,5x10
-6

 5,5х10
-6 

17,5x10
-6 

 

Таблиця 4.7 – Значення оцінок ймовірностей помилки результату L(τ) для 

різних інтервалів часу 

Способи інформаційного 

забезпечення процесу ПР 

Значення оцінок L(τ) для різних інтервалів часу, с 

10 20 60 300 1200 

1. Неавтоматизований 0,2026 0,3642 0,743 0,9988 0,9999 

2. Автоматизований без 

застосування розроблених 

методів 

0,02 0,039 0,114 0,453 0,91 

3. Автоматизований із 

застосуванням розроблених 

методів 

0,0002 0,00034 0,001 0,005 0,02 
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Рисунок 4.8 – Графік залежності L(τ) від часу 

 

Аналіз отриманих результатів оцінки рівня можливих помилок 

інформаційного процесу прийняття рішень показав, що ймовірність помилки 

результату інформаційного забезпечення автоматизованим способом із 

застосуванням розроблених в дисертаційній роботі методів в межах часу від 

10 секунд до 5 хвилин на 3...4 порядки нижче в порівнянні з 

неавтоматизованим способом і на 3 порядки нижче в порівнянні з існуючим 

автоматизованим способом. 

На інтервалі часу від 20 хвилин і вище перевага запропонованого 

способу забезпечення процесу прийняття рішення зростає в меншій мірі. 

 

Висновок за четвертим розділом 

 

1. Методом імітаційного моделювання досліджено варіант реалізації 

розроблених методів. Застосування запропонованих методів дозволяє 

підвищити показники своєчасності та обґрунтованості прийняття рішень 

судноводієм в порівнянні з існуючими методами, що, у свою чергу, сприяє 

підвищенню навігаційної безпеки суден під час планування переходу. 

2. Проведені оцінки показали, що використання розроблених методів 

τ, c.

L(τ)

2 3 4 5 6 8 102 2 3 4 5 6 8 103101
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дозволяє: 

– знизити час, необхідний для підготовки даних про навігаційну 

обстановку, в 3,8 рази і в 1,3 рази в порівнянні з неавтоматизованим і 

існуючим автоматизованим способами відповідно; 

– підвищити ступінь можливості і ймовірність своєчасного вирішення 

завдань інформаційного забезпечення на 70% і на 30% в порівнянні з 

існуючими методами; 

– збільшити коефіцієнт повноти врахування чинників на 16÷34% 

порівняно з відомими; 

– знизити рівень можливих помилок результату інформаційного 

забезпечення на 3...4 порядки і на 3 порядки в порівнянні з існуючими 

неавтоматизованим і автоматизованим способами відповідно. 

 

Основні результати розділу опубліковані у роботах [68, 69, 123-127] 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішене наукове завдання підвищення 

навігаційної безпеки суден під час планування переходу шляхом 

розроблення та удосконалення моделей району плавання, оптимального 

маршруту переходу судна, навігаційної обстановки та методів формування 

безпечного оптимального маршруту переходу суден з урахуванням 

прогнозу погодних умов. 

У роботі отримані наступні теоретичні та практичні результати: 

1. Розроблено математичну модель навігаційної обстановки для 

планування гарантованої смуги проводки та планування оптимального 

маршруту переходу суден, основу якої, на відміну від відомих, складає 

формалізм дискретних дієвих систем з елементами нечіткого логічного 

виведення, що дозволяє підвищити оперативність і точність моделювання 

складної навігаційної обстановки з великою кількістю навігаційних небезпек. 

Запропонована модель дозволяє автоматизувати процес планування 

маршруту судна, враховуючи широкий спектр факторів, таких як погодні 

умови, наявність перешкод, характеристики судна тощо. Завдяки 

використанню нечіткої логіки, модель здатна працювати з неточною та 

неповною інформацією, що є характерним для реальних умов плавання. 

Впровадження ієрархічної структури моделі дозволяє ефективно обробляти 

великі обсяги даних та адаптуватися до динамічних змін у навколишньому 

середовищі. Запропонований підхід відкриває нові перспективи для розробки 

інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень у судноплавстві. 

Запропонований підхід дозволяє підвищити оперативність: зменшення часу 

підготовки даних про навігаційну обстановку в 4 рази порівняно з ручним 

способом і в 1,3 рази порівняно з існуючими автоматизованими системами. 

2. Удосконалено метод формування безпечного оптимального щодо 

витрати палива маршруту переходу суден, який полягає  у застосуванні 

математичного апарату нечітких множин та нечіткої логіки у процесі 
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прийняття рішень та оцінки впливу погодних умов на ефективність руху при 

формуванні правил роботи клітинного автомату для побудови маршрутів 

руху судна. Запропонований метод оптимізації маршруту судна базується на 

комбінації клітинних автоматів та нечіткої логіки. Використання 

продукційних правил та функцій приналежності дозволяє ефективно 

моделювати динамічні процеси в системі "судно-середовище" з урахуванням 

неточностей та невизначеностей. Запропонований підхід демонструє високу 

ефективність у задачах прийняття рішень в умовах неповної інформації та 

дозволяє враховувати експертні оцінки фахівців. Запропонований підхід 

дозволяє: 

– підвищити обґрунтованість прийняття рішень судноводієм: 

збільшення ймовірності своєчасного вирішення завдань інформаційного 

забезпечення на 70% порівняно з існуючими методами; 

– враховувати більше факторів: збільшення коефіцієнта повноти 

врахування чинників на 16-34% порівняно з відомими методами; 

3. Модернізовано метод формування безпечного оптимального за часом 

руху маршруту переходу суден з урахуванням прогнозу погодних умов, який, 

на відміну від відомих, використовує математичний апарат нечітких множин 

та нечіткої логіки для визначення можливостей руху судна відповідно до 

впливу гідрометеорологічних умов. Запропонований підхід використовує 

гексагональну сітку для апроксимації району плавання та систему 

продукційних правил для визначення функції переходу між ними. Кожен 

осередок гексагональної сітки являє собою певну ділянку водної поверхні і 

характеризується набором параметрів, таких як глибина, тип ґрунту, 

наявність підводних перешкод. Продукційні правила, своєю чергою, 

описують можливі переходи судна з однієї комірки в іншу залежно від 

поточного стану судна, погодних умов і характеристик сусідніх комірок. Це 

дозволяє зменшити кількість помилок: зниження рівня можливих помилок 

результату інформаційного забезпечення на 3-4 порядки порівняно з ручним 

способом і на 3 порядки порівняно з існуючими автоматизованими 
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системами. 

4. За допомогою імітаційного моделювання було досліджено 

ефективність розроблених методів планування маршруту судна з 

урахуванням погодних умов. Порівняння з традиційними, ручними та 

автоматизованими методами показало значне покращення показників 

критерію навігаційної безпеки та ефективності навігації. Результати 

дослідження свідчать про високу ефективність розроблених методів і їхню 

перспективність для застосування в технології e-Navigation (e-Voyager).   
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