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ОЦІНКА ОБҐРУНТОВАНОСТІ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ 
АВТОМАТИЗОВАНОМУ ВИЗНАЧЕННІ МАРШРУТУ ПЕРЕХОДУ СУДНА 

Проведено оцінку обґрунтованості прийняття рішень при автоматизованому визначенні маршруту 
переходу судна, в якому багатокритеріальна задача вибору варіанту маршруту судна з певної кількості 
варіантів, що сформовані автоматизовано, вирішується з застосуванням методу аналізу ієрархій. Для ав-
томатизації процесу визначення маршруту судна при плануванні переходу пропонується використати ме-
тод, що враховує маневрені характеристики судна, потреби в паливі та вплив факторів навігаційно-
гідрографічної обстановки. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Одним з вирішальних 

умов успішних дій судноводія є обґрунтоване і сво-
єчасне прийняття рішень про визначення маршруту 
судна при плануванні переходу і його коригування 
під час переходу в реальному масштабі часу [1]. 
Постійне зростання трафіку, розмірів і швидкостей 
суден зумовили необхідність постійного підвищення 
вимог до обґрунтованості планування і оперативно-
сті коригування маршруту судна, внаслідок чого 
зростають вимоги до якості навігаційних розрахун-
ків, які є основою переходу. Автоматизоване визна-
чення маршруту судна, дозволяє розрахувати доста-
тню кількість маршрутів для кожного з варіантів 
плану переходу судна, з врахуванням факторів наві-
гаційно-гідрографічної обстановки та маневрених 
характеристик судна. 

Дослідження [1–2] показують, визначення ма-
ршруту судна при плануванні переходу знаходиться 
в тісному взаємозв'язку з іншими завданнями пла-
нування переходу, що включають в себе заходи що 
опосередковано впливають на вибір маршруту суд-
на. Для кожного з планів переходу може бути ви-
значений маршрут, котрий може виявитися не-
прийнятним з міркувань, наприклад часу переходу. 
Тому виникає необхідність аналізу та оцінки мож-
ливих варіантів планів переходу для підвищення 
обґрунтованості визначення маршруту судна при 
плануванні переходу.  

Таким чином, автоматизація визначення марш-
руту судна при плануванні переходу для підвищен-
ня обґрунтованості та оперативності планування 
переходу є актуальною науково-технічною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
даний час існує ряд підходів до вирішення задачі ви-

значення маршруту переходу, які реалізовані з вико-
ристанням методів динамічного програмування, тео-
рії графів, методів варіаційного числення, методу 
ізохрон. У роботах [4–5] для вирішення цього за-
вдання застосовуються оптимізаційні моделі, засно-
вані на використанні генетичних алгоритмів. У робо-
тах [6–12] завдання вибору найкоротшого маршруту 
агента, вирішується методами дослідження операцій 
на графах, методами штучного інтелекту на основі 
нейронних мереж. Однак перераховані підходи не 
дозволяють повною мірою врахувати чинники наві-
гаційно-гідрографічної обстановки та не пропонують 
підходів для порівняння маршрутів. Таким чином, 
ключові завдання навігації: формалізація навігацій-
ної обстановки, автоматична побудова фізично реа-
лізованого маршруту судна при плануванні перехо-
ду і його корекція в реальному масштабі часу вима-
гають нових підходів до вирішення. 

Мета статті – полягає в оцінки обґрунтованос-
ті прийняття рішень при автоматизованому визна-
ченні маршруту переходу судна. 

Виклад основного матеріалу 

Як показано автором у [13] можливо отримати 
варіанти маршруту судна автоматизовано, для цього 
треба формалізувати умови пошуку маршруту. 
Оскільки визначення маршруту судна при плану-
ванні переходу знаходиться в тісному взаємозв'язку 
з іншими завданнями планування переходу, що 
включають в себе заходи, які опосередковано впли-
вають на вибір маршруту судна. Пропонується ав-
томатизовано визначити маршрут для кожного з 
прийнятних планів переходу. Кожний розрахований 
варіант маршруту має властиві йому характеристики 
(час переходу, безпека, необхідне пальне) і характе-
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ристиками плану переходу, для якої він розрахова-
ний (вартість, навантаження). Виникає завдання 
вибору найбільш вигідного варіанта маршруту. Мо-
жливий підхід до вибору варіанта маршруту перехо-
ду базується на аналізі ієрархій для обґрунтування 
вибору найкращої із запропонованих альтернатив, 
характеристики яких є векторами з різнорідними 
компонентами. 

Для оцінки обґрунтованості прийняття рішень 
при автоматизованому визначенні маршруту пере-
ходу судна визначимо Q факторів, які слід врахову-
вати при підготовці рішення. Всі фактори проран-

жовано за значимістю (ступеня впливу на якість 
рішення), тобто задана кількісна оцінка значущості 
кожного i-го фактора αi, при цьому 

1

1
Q

i
i

  .

Перелік значущих чинників, які використову-
ються при вирішенні задачі визначення маршруту 
переходу судна, і кількісну оцінку їх значимості, 
отримаємо шляхом експертного опитування (табл. 1). 

Таблиця 1 
Перелік значущих чинників завдання визначення маршруту переходу судна, 

їх вага і спосіб обліку методами з різним ступенем автоматизації 

Спосіб обліку
№ 
з/п 

Найменування фактору 
Вага 

факто-
ру αj

без 
СППР

з 
СППР

1. 
Положення і стан судна, його остійність і його обладнання; будь-які 
експлуатаційні обмеження; його допустима осадка в море, на фарватерах і в 
портах; дані його маневреності, включаючи будь-які обмеження 

0,0895 Н Н 

2. 
Будь-які особливості характеристики вантажу (особливо якщо вантаж є небез-
печним) і його розміщення, укладання і кріплення на судні 

0,0886 Н Н 

3. 
Наявність компетентного і добре відпочившого екіпажу з метою здійснення пе-
реходу 

0,0839 Ф Н 

4. 
Оновлені свідоцтва і документи, що стосуються судна, його обладнання, екіпа-
жу, пасажирів або вантажу, які повинні бути на судні 

0,0806 Ф Н 

5. 
Точні і відкориговані карти належного масштабу, які будуть використовуватися, 
і будь-які пов'язані з переходом постійні або тимчасові повідомлення мореплав-
цям і діючі радіонавігаційні попередження 

0,0758 Ф Н 

6. 
Точні і відкориговані лоції, описи вогнів і радіотехнічних засобів навігаційного 
огородження 

0,0751 Ф Н 

7. 
Судноводійні довідники по шляхах руху суден і карти планування переходу, 
видані компетентними органами 

0,0749 О П 

8. Атласи припливів і течій, а також таблиці припливів 0,0741 О П 
9. Кліматологічні дані 0,0563 О Ф 
10. Гідрографічні та океанографічні дані 0,0557 Ф Н 
11. Метеорологічна інформація 0,0333 Ф Н 
12. Доступність служб для вибору маршруту в залежності від погодних умов 0,0301 Ф Н 

13. 
Встановлені шляхи руху суден і системи суднових повідомлень, служби руху 
суден і заходи по захисту морського середовища 

0,0282 О П 

14. Інтенсивність руху суден, яка може відзначатися під час всього переходу 0,0238 Ф Н 

15. 
Інформацію, що стосується лоцманської проводки, посадки і висадки лоцманів, 
якщо передбачається використання лоцмана, включаючи обмін інформацією 
між капітаном і лоцманом 

0,0227 Ф Н 

16. 
Доступну інформацію по порту, включаючи інформацію, що стосується доступ-
ності берегових засобів і устаткування для реагування в аварійних ситуаціях 

0,0225 Ф Н 

17. 
Будь-які додаткові питання, що відносяться до типу судна або його вантажу, 
районам, через які судно буде проходити, характеру майбутнього переходу 

0,0205 О П 

18. Помилки (при ході за траєкторію) 0,0199 О Ф 
19. Евристичні знання судноводія 0,0179 О Н 
20. Неточність вихідних даних 0,0118 О Ф 
21. Неповнота вихідних даних 0,0111 О Ф 
22. Інші фактори 0,0037 О О 

Примітка: О – опосередковане узагальнення, Ф – функціональне узагальнення, П – пряме узагальнення, 
Н – безпосереднє узагальнення. 
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Облік чинників будь-якої моделі (розрахунко-
вої задачі, методиці) здійснюється різними метода-
ми їх узагальнення, кожен з яких характеризується 
своїми методичними похибками і своїми значення-
ми відносної середньої похибки, яка вноситься в 
розрахунки внаслідок неточного (узагальненого) 
обліку чинників. Значення цих похибок істотно за-
лежать від способу обліку значущих чинників в мо-
делі знаходиться в таких межах [14]: 

β1 = 0 при безпосередньому обліку фактора 
шляхом завдання його поточного значення, яке від-
повідає значенню в реальному процесі; 

β2 = 0,4 ... 0,49 при простому узагальненні (за-
міні сукупності різних, але однорідних по фізичній 
змісту чинників одним фактором); 

β3 = 0,6 при функціональному і концептуаль-
ному узагальненні різнорідних чинників з метою 
відображення їх в моделі однією представницькою 
величиною; 

β4 = 1 при непрямому або неявному обліку 
чинників. 

Способи обліку значущих чинників методами з 
різним ступенем автоматизації наведені в табл. 1. 

Коефіцієнт обґрунтованості (Коб) методу можна 
представити в наступному вигляді [14]: 

4

1

1
j

об j i
j i g

K
 

 
    

 
   ,

де gj – множина факторів, які враховуються j-м спо-
собом узагальнення. 

Таким чином, коефіцієнти обґрунтованості 
прийняття рішень при визначенні маршруту перехо-
ду судна залежно від ступеню автоматизації скла-
дуть: 

– при визначенні маршруту традиційним спо-
собом без використання системи підтримки прий-
няття рішень Коб = 0,56; 

– при визначенні маршруту з використанням
системи підтримки прийняття рішень Коб = 0,91. 

Коефіцієнт обґрунтованості при автоматизова-
ному вирішенні задачі визначення маршруту пере-
ходу судна на 35% більше, ніж в разі вирішення за-
значених завдань без використання системи підт-
римки прийняття рішень (рис. 1.5). 

Оцінивши обстановку, капітан судна обирає 
достатню кількість планів переходу. Обрані плани 
переходу формалізуються у вигляді матриці штра-
фів за прокладку маршруту через елементи простору  

[13]. Для кожного з планів переходу роз-
раховується маршрут з використанням методу ви-
значення варіанту маршруту судна при плануванні 
переходу. Отримані варіанти маршруту ранжуємо на 
основі аналізу ієрархій з використанням заздалегідь 
сформованої узгодженої матриці суджень експертів, 
про характеристики варіантів маршруту та планів 
переходу, для яких вони розраховані. 

Коб 

Рис. 1. Порівняння обґрунтованості планування 
маршруту переходу судна з різним ступенем 

автоматизації 

Висновки 

Аналіз процесу планування переходу судна по-
казав, що задача визначення маршруту знаходиться 
в тісному взаємозв'язку з іншими задачами плану-
вання переходу, що включають в себе заходи, які 
опосередковано впливають на вибір маршруту суд-
на. Тому виникає необхідність аналізу та оцінки 
можливих варіантів планів переходу для підвищен-
ня обґрунтованості визначення маршруту судна при 
плануванні переходу. Для вибору найкращої із аль-
тернатив пропонується використати аналіз ієрархій.  

Таким чином отримав подальший розвиток ме-
тод вибору варіанту маршруту судна при автоматизо-
ваному визначенні маршруту для підвищення обґру-
нтованості та оперативності планування переходу. 

Коефіцієнт обґрунтованості при автоматизова-
ному вирішенні задачі визначення маршруту пере-
ходу судна на 35% більше, ніж в разі вирішення за-
значених завдань без використання системи підтри-
мки прийняття рішень. 
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ОЦЕНКА ОБОСНОВАННОСТИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ МАРШРУТА ПЕРЕХОДА СУДНА 

И.Н. Ганношина, Ю.Г. Ковалев, М.П. Долина 

Проведена оценка обоснованности принятия решений при автоматизированном определении маршрута перехода 
судна, в котором многокритериальная задача выбора варианта маршрута судна из определенного количества вариан-
тов, сформированные автоматизировано, решается с применением метода анализа иерархий. Для автоматизации 
процесса определения маршрута судна при планировании перехода предлагается использовать метод, учитывающий 
маневренные характеристики судна, потребности в топливе и влияние факторов навигационно-гидрографической об-
становки. 

Ключевые слова: планирование перехода судна, маршрут, автоматизация процесса определения маршрута, дис-
кретная модель ходу судна, теория графов, метод анализа иерархий. 

EVALUATION OF THE JUSTIFICATION OF DECISION-MAKING 
AT AUTOMATED DETERMINATION OF THE SHIP TRANSFER ROUTE 

I. Gannoshina, Yu. Kovalov, M. Dolyna 

The assessment of the validity of decision-making with the automated determination of the route of the vessel’s transition, 
in which the multicriteria task of choosing a vessel’s route from a certain number of options, generated automatically, is solved 
using the hierarchy analysis method. In order to improve the reasonableness and efficiency of planning the transfer of the vessel, 
it is proposed for each of the options for the vessel’s transfer plan to determine the route of the vessel, which are ranked accord-
ing to the characteristics of the route variant and the vessel’s transition plan for which it was designed. An analysis of the ship’s 
transition planning process showed that the task of determining the route is closely related to other tasks of transition planning, 
including measures that indirectly affect the choice of the vessel’s route. Therefore, there is a need to analyze and evaluate pos-
sible transition plans to increase the feasibility of determining the ship’s route when planning a transition. Assessing the situa-
tion, the captain of the vessel chooses a sufficient number of transition plans. The selected transition plans are formalized in the 
form of a matrix of penalties for laying a route through the elements of space. For each of the transition plans, a route is calcu-
lated using the method of determining the vessel’s route variant when planning the transition. The obtained route options are 
ranked based on the analysis of hierarchies, using a pre-formed, coordinated matrix of expert judgments on the characteristics of 
route options and transition plans for which they are calculated. 

Keywords: ship transition planning, route, automation of the route determination process, hierarchy analysis method. 




