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Введение. Современное судоходство ха-

рактеризуется резким ростом интенсивности. 

По данным Регистра Ллойда, приведенным в 

[1], общая масса перевезенных морским пу-

тем грузов увеличилась почти в 4 раза за по-

следние 40 лет. Численность флота на 2010 

превышает 100 тысяч и возросла почти на 

40% с 1985. При этом за указанный период 

значительно вырос суммарный тоннаж: с 416 

до 1000 млн. рег. т. Несмотря на улучшение 

конструкции судов, оснащение современны-

ми навигационными приборами и система-

ми, безопасность мореплавания остается 

ключевой проблемой проектирования и экс-

плуатации судов. Уменьшение относитель-

ных потерь флота с 0,4% до 0,15% по дан-

ным [1], тем не менее, не привело к значи-

тельному уменьшению потерь суммарного 

тоннажа, поскольку выросла средняя валовая 

вместимость судов. 

Анализ причин аварий судов [1] показы-

вает, что 49% из них затонуло, 18% выбро-

шено на берег или село на мель, 15% погиб-

ло вследствие пожара или взрыва, 12% 

вследствие столкновения с другими судами. 

Основными факторами, которые приводят к 

гибели судна, являются погодные условия, 

изменение состояния груза и самого судна и 

ошибки судоводителя.  
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По данным специалистов [2] 80% аварий 

судов вызваны неправильными действиями 

судовой команды из-за неточного восприя-

тия окружающей обстановки, неправильных 

решений или ошибок при выполнении пра-

вильных решений. 

В значительной степени указанные дей-

ствия обусловлены недостатком информации 

о состоянии остойчивости судна, характери-

стиках его жидких и сыпучих грузов, харак-

теристиках морского волнения, рекомендуе-

мых действиях в сложившейся ситуации 

(сформулированных на основании многолет-

ней практики плавания). Отсюда следует ак-

туальность разработки систем обеспечения 

безопасности мореплавания (СОБМ), позво-

ляющих автоматизировать процесс принятия 

судоводителем решений по управлению суд-

ном в условиях реального времени. 

Целью работы является разработка 

структуры системы, обеспечивающей обра-

ботку как информации, поступающей от су-

довых систем, так и информации, содержа-

щейся в базе знаний (опыт проектирования и 

эксплуатации судов). 

Анализ разработок СОБМ. Работы по 

созданию СОБМ ведутся с 70-х гг. прошлого 

века и значительно ускорились в связи с по-

явлением высокопроизводительных судовых 

бортовых компьютеров и развитием техно-

логий распределенных вычислений и мето-

дов искусственного интеллекта. Первый этап 

этих работ связан с исследованиями особен-

ностей движения судна на волнении, его 

остойчивости при стохастических внешних 

воздействиях. Так, в работе [3] рассмотрены 

основы математического обеспечения СОБМ 

для задач оценивания остойчивости на вол-

нении, в [4] представлена структура инфор-

мационных потоков в системах контроля 

остойчивости и рассмотрены методы оцени-

вания остойчивости и вероятности опроки-

дывания судна в условиях шторма. Предло-

женные в [5] штормовые диаграммы Ремеза 

позволяют определить безопасные режимы 

штормования (значения вектора (v, q), где v – 

скорость судна, q – курсовой угол волн). Во-

просы оценивания вероятности опрокидыва-

ния судна на волнении рассмотрены в рабо-

тах [6, 7] и многих других. Организацией 

Maritime Safety Committee разработан цирку-

ляр [8], в котором представлены допустимые 

режимы штормования с учетом возможности 

опрокидывания судна, резонанса качки, бро-

чинга (захвата судна волнами с последую-

щей постановкой его лагом к волне). 

Тем не менее, рассмотренные средства 

оценки безопасности штормования неудоб-

ны для практического применения, посколь-

ку требуемые исходных данных (кажущийся 

период волны, высота волны 3-% обеспечен-

ности) определяются обычно визуальным 

путем, что приводит к погрешностям.  

Начиная с 90-х гг. разрабатываются ав-

томатизированные СОБМ [9, 10], выполня-

ющие сбор информации о параметрах дви-

жения судна, состоянии жидких и сыпучих 

грузов [11, 12], параметрах волнения, полу-

чаемых радиолокационным способом по 

сигналам судовой РЛС [13], и вырабатыва-

ющие указания капитану о выборе опти-

мального режима штормования.  

Промышленные образцы СОБМ, выпус-

каемые в настоящее время построены по мо-

дульному принципу и представляют собой 

комплексы программ, обеспечивающих ре-

шения ряда специальных задач [14]. В част-

ности, фирмой Amarcon [15] выпускается 

система Octopus, включающая в себя такие 

компоненты как: Onboard (контроль пара-

метров движения и остойчивости судна, 

поддержка решений капитана), Online (ин-

формирование судовладельца о местонахож-

дении судов), Office (анализ гидродинамиче-

ских характеристик судна), TMS (измерение 

параметров движения судна), Sloshing 

Advice (контроль состояния сжиженного газа 

на танкерах), и ряд других. 

Тем не менее подобные системы еще не 

получили широкого распространения на су-

дах, особенно малотоннажных, вследствие 

высокой стоимости. Целесообразно построе-

ние СОБМ с открытой архитектурой, соот-

ветствующей концепции распределенных 

интеллектуальных вычислений, что позволит 

расширять ее состав и выполняемые функ-

ции по мере накопления опыта эксплуатации 

системы, совершенствования аппаратного и 

программного обеспечения. 
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Структура интеллектуальной борто-

вой СОБМ. Поскольку задачами СОБМ по-

мимо непосредственного представления ин-

формации судоводителю являются обработка 

информации, поступающей от судовых ин-

формационно-измерительных систем, оценка 

текущей ситуации, анализ проектной доку-

ментации, имеющихся рекомендаций прак-

тики мореплавания, для построения СОБМ 

необходимо использование средств искус-

ственного интеллекта. 

Структура предлагаемой СОБМ пред-

ставлена на рисунке 1 (блоки, реализуемые 

на борту судна, выделены серым фоном). 

Особенностью предлагаемой системы явля-

ется двунаправленная интеграция стадий 

проектирования и эксплуатации судов. При 

оценке безопасности режима штормования 

используются характеристики судна, извест-

ные из проектной документации, в частности 

инерционные параметры, диаграммы остой-

чивости, кривые плеч остойчивости и т. д. 

На основе проектной документации постро-

ены диаграммы безопасного штормования, 

определяющие вероятность опрокидывания 

судна в зависимости от параметров v и q. В 

процессе работы системы производится 

идентификация математической модели 

движения судна на волнении с учетом состо-

яния жидких и сыпучих грузов. 

Исходная информация для идентифика-

ции поступает от судовых систем и включает 

в себя: вектора угловых скоростей 

 ,,, zyx    линейных ускорений 

 ,,, zyx aaaa   линейных скоростей ориен-

тации (углы курса, крена и дифферента) 

 ,,, K и местоположения (широта и дол-

гота)  .,  

Определение данных параметров движе-

ния производится с помощью судовых инер-

циальных измерительных блоков, при обра-

ботке сигналов которых целесообразно при-

менение нейросетевых алгоритмов оценива-

ния погрешностей [16]. Также используется 

информация о параметрах волнения, получа-

емая путем обработки сигналов судовой 

РЛС: спектр волнения  S  и высота волн 

3% обеспеченности [13, 17, 18]. Комплексная 

обработка сигналов навигационной системы 

и РЛС на основе алгоритмов оптимальной 

фильтрации позволяет повысить точность 

измерения параметров волнения. 

Контроль остойчивости производится 

путем оценивания значения метацентриче-

ской высоты [19] по результатам анализа па-

раметров движения судна и ветро-волновых 

воздействий. 

Для оценки влияния на остойчивость 

жидких и сыпучих грузов производится кон-

троль их уровня полиметрическим методом 

[11, 12], в частности могут быть использова-

ны измерительные системы производства 

НПО «AMICO». 

К задаче оценки динамики судна также 

относится определение деформаций корпуса 

судна, поскольку они должны учитываться 

при выборе оптимального режима штормо-

вания. Для решения данной задачи в предла-

гаемой системе используются как тензорези-

стивные измерительные системы, так и 

инерциальные [20]. 

Взаимосвязь процессов проектирования 

и эксплуатации судна, положенная в основу 

СОБМ, позволяет совершенствовать базу 

проектных решений путем обобщения опыта 

эксплуатации судов. 

Особенностью предлагаемой СОБМ яв-

ляется применение мультиагентных техно-

логий построения интеллектуальных распре-

деленных информационных систем [18]. 

Представленные на рисунке 1 блоки систе-

мы, осуществляющие обработку информа-

ции, являются сообществами интеллектуаль-

ных агентов, взаимодействующих между со-

бой путем передачи сообщений стандарта 

FIPA. Использование мультиагентных алго-

ритмов позволяет реализовать как задачи 

непосредственного сбора информации, так и 

задачи совместной обработки информации, 

полученной от различных датчиков [21]. 

В качестве средства разработки СОБМ 

предлагается использовать платформу JADE, 

поддерживающую стандарты FIPA [22, 23]. 

Применение в данной платформе языка про-

граммирования JAVA значительно упрощает 

разработку интеллектуальных агентов и 

средств управления и коммуникации между 

ними. 
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Рис. 1. Структура интеллектуальной бортовой СОБМ 
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Выводы. Представленная интеллекту-

альная СОБМ позволяет обеспечить каче-

ственно новый уровень информационной 

поддержки принятия оперативных решений 

по обеспечению безопасности мореплавания 

за счет оперативной и интегрированной ин-

теллектуальной обработки объективной из-

мерительной информации 
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