
16
T

H
E

O
R

Y

ВОПРОСЫ ТЕОРИИУДК 656 .61 .052 .4

Изолиния границы 
зоны навигационной 
безопасности судна 

При решении основного комплекса 
задач, связанных с обеспечением 
безопасности мореплавания, судно 

всегда выдерживает требуемую дистанцию 
между другими подвижными и стационар-
ными объектами . Такая дистанция нужна для 
сохранения заданного уровня навигацион-
ной безопасности, а также получения време-
ни на ответные действия в критический 
момент . Совокупность точек пространства, 
соответствующих страховым дистанциям на 
всех курсовых углах, образует вокруг судна 
зону определённой формы и размеров, име-
нуемую, согласно работе [3], «зоной навига-
ционной безопасности (ЗНБ)» . Отдельными 
авторами в ходе концептуального развития 
понятия ЗНБ предлагались различные трак-
товки термина [1–5, 8–14] .

Нашей концепции изолинейности бо-
лее близок вариант, который описывает 
границу применительно к любому методу 
ЗНБ .

Зона навигационной безопасности –  
это пространство вокруг судна, образован-
ное систематизированным множеством 
точек дистанций на всех курсовых углах, 
при этом граница рисков представляет 
собой кривую равных значений (изоли-
нию) степени безопасности плавания 
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данного судна при контакте с любыми 
объектами .

Результирующее влияние на размер-
ность и конфигурацию такого пространст-
ва оказывает комплекс факторов и крите-
риев, выявленных на основе многолетних 
исследований [1–5, 8–14], их количествен-
ной оценки, которые могут быть дополне-
ны анализом практических навыков, полу-
ченных в процессе реальной эксплуатации 
судов . Их обобщённая структурная клас-
сификация представлена в таблице 1 .

Очевидно, что при совокупном учёте 
всех факторов граница зоны навигацион-
ной безопасности будет трансформиро-
ваться в чрезвычайно сложную фигуру 
и, соответственно, сложное математиче-
ское описание . Это объясняется следую-
щими основными аспектами:

• навигационные, гидрометеорологи-
ческие, нормативно-правовые и статиче-
ские факторы носят причинный характер, 
являются наблюдаемыми и обуславливают 
влияние следственных динамических воз-
действий на судно, а также степень изме-
нения кинематических факторов для под-
держания заданного уровня безопасности 
в зависимости от существующей навигаци-
онной ситуации;

• переменные силы и моменты, высту-
пающие критериями оценки динамических 
внешних воздействий, являются ненаблю-
даемыми и могут быть выявлены при 
исключении из величины результирующе-
го воздействия аналитически сформулиро-
ванных его известных составляющих;

• причинные гидрометеорологические 
и, как следствие, динамические воздейст-

Таблица 1
Факторы влияния на размеры и форму зоны навигационной безопасности

№ п/п Факторы Критерии оценки

1 Навигационные • технические средства и методы судовождения;
• связь с другой изолинией;
• район и режим плавания;
• особенности плавания в зонах повышенного риска (High Risk Area);
• выполняемые экипажем судна навигационные операции (постанов-
ка на якорь, швартовка, операции «судно–судно», операции с верто-
лётом);
• лоцманская проводка;
• глубины;
• воздушное пространство;
• количество и местоположение других объектов .

2 Гидрометеорологические • ветер;
• волнение;
• течение;
• приливно-отливные явления;
• плотность морской среды;
• штормовые условия;
• ледовая обстановка;
• состояние видимости .

3 Нормативно-правовые • МППСС-72;
• портовые СУДС;
• требования международных конвенций и циркуляров;
• руководящие документы государств, касающиеся обеспечения 
безопасности плавания;
• требования системы управления безопасностью (СУБ);
• наставления капитана по несению ходовой вахты .

4 Статические • параметры судна и других объектов-целей;
• постоянные силы и моменты сил (вес судна, силы поддержания) .

5 Кинематические • курс судна;
• скорость, ускорение и замедление судна;
• относительная скорость сближения .

6 Динамические • манёвренные и инерционные характеристики судна;
• движущие, внешние и временные –  переменные –  силы и моменты 
сил, действующих на судно в процессе эксплуатации .

7 Психологические • практический опыт судоводителя;
• степень обобщённости и объективности оценки существующей 
навигационной ситуации;
• коммуникационная взаимосвязь с другими судами и объектами;
• организация работы мостика .
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вия на судно могут принимать регулярный 
или нерегулярный характер, проявляя при 
этом стохастические и скачкообразные 
свойства;

• значительная часть приведённых фак-
торов является неуправляемой (за исключе-
нием курса и скорости судна; к косвенно 
управляемым можно отнести устойчивость 
судна на курсе, поворотливость при данных 
условиях плавания, плотность движения 
судов при наличии адекватной системы 
управления (СУДС) [1]);

• психологические факторы являются 
критериями совокупной оценки причин-
но-следственных воздействий на судно 
в процессе его эксплуатации при наличии 
судоводителя, однако в силу его психофи-
зического и эмоционального состояния не 
всегда может быть объективно определена 
степень безопасности судна в преобладаю-
щей ситуации;

• критерии оценки психологических 
и нормативно-правовых факторов не обла-
дают в достаточной мере чёткой и объек-
тивной регламентацией, принимая реко-
мендательный или вариативный характер;

• распределение действующих сил 
и моментов вдоль длины корпуса судна 
неравномерно .

Приведённые аспекты использовались 
при моделировании ЗНБ крупнотоннаж-

ных судов при следовании в ограниченном 
районе плавания (рис . 1а) [12] и помогали 
определить вероятностные области, реко-
мендуемые танкерам в зависимости от 
преобладающей ситуации (рис . 1б) [13] .

Границы предложенных на рис . 1 моде-
лей демонстрируют достаточно трудоёмкие 
в математическом описании фигуры . Для 
вероятностных областей существует разно-
образие вариаций формализации при ре-
гулярно возникающих новых ситуациях, 
что усложняет оценку обстановки и увели-
чивает время принятия решения .

Таким образом, фундаментальным 
условием, соответствие которому позволит 
наиболее эффективно решать задачи по 
обеспечению безопасности плавания, яв-
ляется максимальная соотнесённость 
конфигурации ЗНБ с топологическим 
критерием: простотой математического 
описания и геометрического представле-
ния границы [3] .

Отсюда ещё одно основополагающее 
определение:

Формализованной моделью зоны нави-
гационной безопасности может считаться 
такая теоретическая модель, форма и па-
раметры которой позволяют единовремен-
но максимально учесть известные факторы 
влияния, сообразуясь при этом с тополо-
гическим критерием .

а)   б)

Рис. 1. ЗНБ сложной формы.
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Наличие на настоящий момент много-
образия форм и параметров моделей ЗНБ 
объясняется особенностями в подходах, 
методах, степени объективности исследо-
вателей при систематизации, оценке и учё-
те факторов, влияющих на конфигурацию 
зоны безопасности . Однако все эти подхо-
ды обобщаются тенденцией к выявлению 
и моделированию формализованной гра-
ницы безопасного пространства вокруг 
судна .

Формализованной границе ЗНБ пред-
лагается дать обобщённо-абстрактное 
определение «изоасфалия»:

Изоасфалия (от греч . ισος –  равный, 
ασφάλεια –  безопасность) –  кривая, фор-
мирующая границу зоны навигационной 
безопасности и представляющая собой 
линию равных значений степени безопас-
ности .

Закономерное производное от этого 
определения:

Изоасфалическая поверхность –  об-
ласть, лимитированная изоасфалией 
(рис . 2) .

В работе [3] предлагается формирование 
эллиптической ЗНБ, наилучшим образом 
обобщающей все другие формы безопас-
ного пространства вокруг судна, с законом 
смещения центра в зависимости от кине-
матических характеристик, манёвренных 
качеств судна, ситуаций и условий плава-
ния с целью формализации её границы 
(рис . 3) . Однако моделирование нецентри-
рованной зоны навигационной безопасно-
сти может затруднить оценку ситуации 
и вызвать дополнительную сложность при 
идентификации величины смещения судна 
относительно центра безопасного про-
странства .

В данном случае для обобщения и уни-
версализации интересующих нас моделей 
берётся вариант асимметричной центри-
рованной эллиптической ЗНБ . Формали-
зация её модели предполагается путём 
приближения законов адаптации границы 
к системе «судно–модель ЗНБ» при нахож-
дении судна в центре изоасфалической 
поверхности .

Для выявления её границы, базирую-
щейся на систематизации множества эле-
ментов, к которым относятся точки без-
опасных дистанций на всех курсовых углах, 
целесообразно воспользоваться функцией

{ }
( )

0 1 1
, , . . ., , , . . ., ; ;

; [0; ],

i i nЗНБ r r r r r

i i

P p p p p p n

r r q i n

+
 = → ∞


= ∈
 (1)

где P
ЗНБ

 –  бесконечное ограниченное мно-
жество точек безопасных дистанций, обра-
зующих границу ЗНБ; r

i
 –  i-я дистанция от 

центра управления судном до точки, при-
надлежащей границе ЗНБ, м; p

ri
 –  точка на 

границе ЗНБ, соответствующая i-й дистан-
ции; q

i
 –  курсовой угол i-й дистанции, град; 

n –  число элементов системы ЗНБ .
Очевидно, что в общем виде i-я дистан-

ция эллиптической ЗНБ, симметричной 
относительно главных осей, является её 
радиус-вектором, определяемым на соот-
ветствующем курсовом угле из выражения 
[7]:

( )
2 2 2 2

,
sin cos

i

i i

ab
r q

a q b q
=

+
 (2)

где a, b –  большая и малая полуоси эллип-
са ЗНБ, м .

Для идентификации границы асиммет-
ричной эллиптической ЗНБ модифициру-
ем функцию (2), оценив границу безопас-
ного пространства вокруг судна с точки 
зрения теории множеств [6] . На рис . 4 
видно, что функция для описания беско-
нечного ограниченного множества точек 

Рис. 2. Концептуальное представление об 
абстрактной изоасфалической поверхности.
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безопасных дистанций Р
ЗНБ

 задаётся кусоч-
но: различными комбинациями функции 
(2) на определённых секторных интерва-
лах, ограниченных продольными и тра-
верзными полуосями:
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где a
1,2

, b
1,2

 –  вариации продольных и тра-
верзных полуосей при асимметричности 
эллипса ЗНБ, м .

Сообразуя элементы полуосей эллипти-
ческой ЗНБ, граница которой описана 
функцией (2), с аналогичными элементами 
кусочных функций (3), определим сектор-
ные интервалы вариативного влияния 
элементов a

1
, а

2
, b

1
, b

2
 на формализацию 

границы зоны:
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Применение кусочно-постоянной 
функции позволяет посредством анализа 
выражений (2)–(4) сформулировать вариа-
тивный закон для определения параметров 
полуосей асимметричной эллиптической 
ЗНБ:

( ) ( )

) )
)

( ) ( )

)
)

1 2

1 2

1 1

2

1, 270 ;360 0 ;90

1, 90 ;270

1 1

2

1, 0 ;180

1, 180 ;360 ,

i

i

i

i

a a a a
а

q
a

q

b b b b
b

q
b

q

+ Δ + − Δ
=

  ∈ ∪ Δ = 
− ∈ 

+ Δ + − Δ
=

 ∈ Δ = 
− ∈ 

   

 

 

 

 (5)

где Δa, Δb –  вариативные коэффициенты .
В итоге выводим кусочно-непрерывную 

функцию, позволяющую описать границу 
асимметричной эллиптической ЗНБ, част-
ным вариантом которой является функция 
(2) (см . форумулу 6):

Рис. 4. Модель асимметричной 
эллиптической ЗНБ.

Рис. 3. Вариации идеализированных 
поверхностей ЗНБ.
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Полученное аналитическое выражение 
(6) помогает реализовать метод идентифи-
кации границы асимметричной эллипти-
ческой ЗНБ посредством использования 
неэквивалентных друг другу продольных 
и траверзных полуосей эллипса .

ВЫВОДЫ
Предложенный в статье подход позволя-

ет обобщить способы формализованного 
представления границы ЗНБ [3], поскольку 
наряду с рациональным распределением 
безопасного пространства вокруг судна [1] 
появляется возможность интерпретировать 
конфигурации симметричной эллиптиче-
ской или круговой зоны навигационной 
безопасности . Несмотря на асимметриче-
ские свойства, судно располагается в цент-
ре изоасфалической поверхности . Соответ-
ственно исключается необходимость учёта 
его смещения относительно центра ЗНБ, 
а все нецентрированные или секторные 
варианты [9, 11] могут быть заданы с ис-
пользованием выражения (6) «методиками 
адаптации границы» посредством прираще-
ния моделируемых парамет ров . Для иден-
тификации параметров продольных и тра-
верзных полуосей применительно к круп-
нотоннажным судам на основе табличных 
данных о водоизмещении можно применить 
методику, предложенную в работе [4] .

Таким образом, по результатам выпол-
ненной работы выделим цели и направле-
ния дальнейших исследований:

• формализация факторов влияния на 
размеры и форму зоны навигационной 
безопасности (см . таблицу 1) с целью их 
математической адаптации к системе «суд-
но–ЗНБ»;

• выявление методик идентификации 
параметров продольных и траверзных по-
луосей, а также радиусов для отдельных 
участков асимметричной эллиптической 
ЗНБ;

• комплексное моделирование асиммет-
ричной эллиптической ЗНБ;

• адаптация границы безопасных 
дистанций к композиционной системе 
существующей ситуации с учётом влия-
ния предельного количества факторов 
и критериев их оценки на параметры 
и конечную конфигурацию ЗНБ, которая 
будет максимально удовлетворять её 
определению как изоасфалической по-
верхности .
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