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Abstract. Purpose. The article consider with the creation of decision support systems 
of the navigator with the estimation of navigation situation. Method. The main idea of 
the research is to study the peculiarities of the process of formation and decision-making 
of the navigator in order to improve the process of interaction of the navigator with the 
information navigation system, to improve the quality of the decisions they make, and to 
develop new approaches to the construction of a high-precision decision support systems 
of the navigator. Results. The key areas of research in this field are identified; the influ-
ence of the human factor on the ship management decision-making processes is shown. 
It is shown that the creation of a decision support systems of the navigator will simul-
taneously solve a complex of problems in operational management of the ship's move-
ment from the standpoint of achieving the set level of safety and economic efficiency.An 
algorithm for the operation of such a system is proposed. A set of criteria for assessing 
the level of danger of vessels in a convergence situation has been identified. Scientific 
novelty. An important area of further research is the study of the influence of maneuver-
ability of ships on the processes of formation of control effects in intelligent decision 
support systems of the navigator. The proposed approaches to the creation of decision 
support systems of the navigator reduce the risks of collision of ships and increase the 
economic efficiency of navigation. Practical importance. An important problem today is 
to improve the accuracy of the ships' planned trajectory. The presence of a large number 
of recent marine casualties, including the large number of human casualties and severe 
man-made consequences, the major cause of which is the «human factor» clearly demon-
strates the need to create modern decision support systems of the navigatorwhich include 
the process of human interaction with the technical means of navigation and making 
decisions in difficult navigational conditions and critical situations.The development of 
such systems requires taking into account the peculiarities of human interaction with the 
technical means of control of the ship.
Key words: decision support system, navigation, vessel divergence, ship collision risk 
assessment criteria.

Анотація. У статті розглянуті питання створення систем підтримки прийняття 
рішень судноводія з оцінкою навігаційної ситуації. Методика. Головною ідеєю 
дослідження є вивчення особливостей перебігу процесів формування і прийняття 
рішень судноводієм із метою вдосконалення процесу взаємодії судноводія з 
інформаційною навігаційною системою, підвищення якості рішень, які ним 
приймаються, та розроблення новітніх підходів допобудови високоточної системи 
підтримки прийняття рішень судноводія. Результати. Визначено ключові 
напрямки досліджень у даній галузі, показано вплив людського фактора на процеси 
прийняття рішень із керування судном. Показано, що створення системи підтримки 
прийняття рішень судноводія дозволить одночасно вирішувати комплекс задач із 
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оперативного керування рухом судна з позицій досягнення заданого рівня безпечності та економічної 
ефективності. Запропоновано алгоритм функціонування такої системи. Визначено набір критеріїв 
для оцінки рівня небезпеки суден, що перебувають у ситуації зближення. Наукова новизна. Важливим 
напрямком подальших досліджень є вивчення впливу маневрених характеристик суден на процеси 
формування керуючих впливів в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень судноводія. 
Пропоновані підходи до створення систем підтримки прийняття рішень судноводія дозволяють знизити 
ризики зіткнення суден та підвищити економічну ефективність судноводіння. Практична значимість. 
Важливою проблемою сьогодення є підвищення точності дотримання суднами планованої траєкторії 
руху. Наявність значної кількості морських аварій, що трапилися останнім часом, у тому числі зі значною 
кількістю людських жертв і тяжкими техногенними наслідками, головною причиною яких став «людський 
фактор», переконливо свідчить про необхідність створення сучаснихсистем підтримки прийняття рішень 
судноводія, що враховують особливостіпроцесу взаємодії людини з технічними засобами судноводіння та 
прийняття нею рішень у складних навігаційних умовах і критичних ситуаціях. Розроблення таких систем 
потребує врахування особливостей взаємодії людини з технічними засобами керування судном.
Ключові слова: система підтримки прийняття рішень, судноводіння, розходженнясуден, критерії оцінки 
небезпеки зіткнення суден.
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Постановка задачі. Підвищення безпеки суд-
новодіння в сучасних умовах збільшення обсягів 
морських перевезень, зростання тоннажу суден та 
інтенсифікації світового судноплавства у цілому яв-
ляє собою важливу науково-практичну задачу. Орга-
нізація роботи команди навігаційного містка під час 
виникнення аварійної ситуації визначається ступе-
нем підготовки штурманського складу до взаємодії 
у процесі керування рухом у складних ситуаціях [1]. 
Швидкоплинність процесу керування і недостатність 
часу для отримання коректної інформації про процес 
руху вимагають попередньої підготовки до дії ко-
манди містка в екстремальних умовах під час небез-
печного зближення з навігаційною небезпекою або 
іншим судном [2]. 

Із цієї причини розроблення системи підтримки 
прийняття рішень (СППР) судноводія, що застосовує 
змістовні моделі процесу визначення небезпеки для 
керування судном під час виникнення передумов ви-
никнення аварійної ситуації, є вкрай актуальною за-
дачею сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз робіт, які присвячені теорії та практиці створення 
СППР у судноплавстві, переконує в необхідності по-
дальшого розроблення таких систем та вдосконален-
ня тих, що існують [3–5].

Значною перешкодою на шляху розв’язання цьо-
го питання стає відсутність чітких формальних моде-
лей, які характеризують процеси взаємодії суден під 
час розходження. Особливо це стосується ситуації 
невизначеності, зокрема коли наявні два та більше 
судна, а умови огляду водної акваторії є недостатні-
ми [6–8]. Ключовим фактором правильного вирішен-
ня такої задачі є забезпечення ефективності рішень 
керування судном, що приймаються судноводієм. 
Так, чим складнішими стають функції судноводія, 
тим гостріше постає необхідність у координації ро-
боти технічних засобів та інтерпретації інформації, 
яка надається з їх боку судноводію [9; 10]. Упрова-
дження новітніх технічних засобів керування рухом 
судна звичайно «відриває» судноводія від процесу 
підтримки заданого рівня безпеки, оскільки він стає 
неспроможнім безпосередньо та повністю контр-
олювати цей рівень у реальному часі.

Відокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Слід зазначити, що до початку 
90-х років минулого сторіччя проблеми безпеки море-
плавання в основному вирішувалися за рахунок роз-
роблення нових правил та нормативних документів 
у вигляді різних Міжнародних конвенцій, удоскона-
лення транспортних засобів і технологічного облад-
нання, що зазвичай давало свої позитивні результати, 
але неврахування впливу «людського фактора» на 
результати керування судном зробило свою справу. 
Широке використання нових інформаційних техноло-
гій і сучасних технічних засобів судноводіння (ЗАРП, 
ЕКНІС, АІС, GPS) призводить до збільшення де-
тальності уявлення наявної навігаційної ситуації, але 
водночас ускладнюється її оцінка, що скорочує час, 

доступний судноводію для аналізу і розроблення по-
трібного управлінського рішення [11]. Отже, ефектив-
ність прийняття управлінських рішень безпосередньо 
пов’язана з ефективністю роботи ергатичної системи 
«судноводій – технічні засоби судноводіння» і може 
мати істотний вплив людського фактора. 

Аналіз сутності явища «людський фактор», спе-
цифіки соціотехнічної системи, що функціонує на 
морі та в межах якої воно проявляється, визначення 
сутності, видів професійних помилок, які здійснює 
представник плавскладу, усвідомлення сутності, зна-
чення управлінських рішень на борту судна та спе-
цифіки різноманіття соціально-психологічних пере-
думов, що сприяють його забезпеченню, дозволяє 
дійти висновку про необхідність упровадження сис-
темного підходу відносно забезпечення продуктив-
ної підтримки прийняття вірних рішень судноводіїв. 

Мета дослідження – зниження впливу людського 
фактора на рівень аварійності на морі, що є актуаль-
ною науково-практичною проблемою, яку необхідно 
вирішувати в розрізі оптимізації взаємодії судново-
дія із сучасними технічними засобами судноводіння.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. 
Об’єкт дослідження – процес керування судном 
у ситуаціях можливого зіткнення. Предмет дослі-
дження – системи підтримки прийняття рішень суд-
новодія з керування суднами в ситуаціях можливого 
зіткнення, математичні моделі та методи прийняття 
рішень у судноводінні.

У роботі використовуються методи математично-
го моделювання та штучного інтелекту, якими визна-
чаються набори правил із керування судном і послі-
довність їх застосування.

Основний матеріал. У процесі формування 
стратегії розходження враховується передбачувана 
зміна параметрів руху суден, зумовлена їх взаємоді-
єю одне з одним відповідно до Міжнародних правил 
попередження зіткнення суден 1972 р. (МППЗС-72). 

Загальний алгоритм роботи СППР щодо оцінки 
навігаційної ситуації та запобігання зіткненням су-
ден має такий вигляд:

− ідентифікація суден, що знаходяться в зоні 
можливого зіткнення;

− моніторинг параметрів руху суден та дина-
міки їх зміни;

− оцінка похибки одержуваних параметрів 
руху;

− класифікація суден за ступенем небезпеки;
− визначення пар взаємодіючих суден, для 

яких формуються можливі сценарії руху; 
− визначення сфер взаємних обов’язків від-

повідно до МППЗС-72 і меж зони безпеки власного 
судна;

− формування множини можливих сценаріїв 
(стратегій) руху суден;

− визначення стратегій руху, що відповідають 
заданим критеріям безпеки;

− вироблення можливих альтернатив із керу-
вання судном і надання їх судноводію. 
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Таким чином, важливою складовою частиною 
СППР судноводія є критерії оцінкинебезпеки суден, 
що оточують власне судно (суден-цілей) [12–14]. 

Як вихідні дані для формування комплексних 
критеріїв небезпечності суден-цілей були застосо-
вані такі їх навігаційні параметри: дистанції, лінії 
відносного руху (ЛВР), пеленги і швидкості.

Розглянемо ситуацію зближення двох суден, яка 
наведена на рис. 1. Судно А характеризується пара-
метрами Vн, Кн, D0 (Vн  – швидкість судна А, Кн – курс 
судна А, D0 – дистанція до судна В); судно В харак-
теризується параметрами Vц, Кц, D0 (Vц – судна В, Кц 
– курс судна В, D0 – дистанція до судна А); К0 – по-
точний курс ЛВР цілі; К1, К2 – можливі ЛВР цілі; αс, 
αлк, αпк – кути перетину відповідних ЛВР із курсом 
судна А, а D0, D2, D3 – від судна В до точок перетину 
його ЛВР із курсом судна А; D1 – дистанція до точки 
перетину курсів; Р – різниця курсів. 

Якщо αс < αпк, то ЛВР перетинає курс по носу, 
якщо αс > αпк, то ЛВР перетинає курс по кормі. Більш 
чітка оцінка зміни небезпеки зіткнення зумовлена 
зміною кута ЛВР та потребує встановлення залеж-
ності швидкості зміни кута ЛВР від швидкості змі-
ни кута Θ (Θ = Кц + К0).

Скористаємося рівністю кута αс у трикутнику 
позицій із кутом αл у трикутнику швидкостей. Із 
векторного трикутника швидкостей кут αл за до-
помогою теореми синусів можна визначити таким 
чином:
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Диференціюючи вираз (1), визначимо швидкість 
зміни αл від Θ:
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Спрощуючи вираз (2), отримаємо
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Із чого виходить, що залежність швидкості зміни 

αл(αс) від швидкості Θ визначається співвідношенням
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Вираз (3) дозволяє визначити швидкість зміни 
кута курсу ЛВР, а відповідно, і динаміку зміни по-
точної навігаційної ситуації – наближення ЛВР до 
нашого судна по носу або кормі, що може свідчити 
про зростаючу небезпеку зіткнення.

Додатковим критерієм оцінки небезпеки зіткнен-
ня суден слугує динаміка зміни пеленгів цілей. Під 
час оцінки небезпеки навігаційної ситуації за зміною 
пеленгу необхідно керуватися такими положеннями:
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Рис. 1. Оцінка небезпеки зіткнення за зміною кута курсу ліній відносного руху
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– якщо пеленг наближається, а ціль не змінюється, 
то розвивається ситуація зближення суден упритул;

– якщо пеленг наближається, а ціль змінюється, 
то у процесі розвитку ситуації судна розійдуться на 
деякій відстані, величина якої буде тим менша, чим 
повільніше змінюється пеленг цілі.

Судно виключається з розгляду СППР під час 
формування сценаріїв взаємодії в разі ідентифікації 
його як безпечного, але моніторинг параметрів руху 
такого судна триває під час перебування його в меж-
ах зони дії АІС та/або ЗАРП.

Обговорення отриманих результатів
Запропонована СППР судноводія здатна забез-

печувати моделювання реальних навігаційних си-
туацій із метою формування та вибору найбільш 
ефективних рішень із керування судном у випадках 
планування розходження суден та в надзвичайних 
ситуаціях. Це також дозволяє одночасно вирішува-
ти комплекс задач із високоточного керування рухом 
судна з позицій досягнення завданого рівня безпеч-
ності й економічної ефективності. На основі проведе-
них досліджень запропоновані нові методи побудови 
інтелектуальних СППР судноводія, які адаптовані до 
вимог сучасної електронної навігації (E-navigation).

У прикладному плані робота спрямована на створен-
ня програмного продукту, застосування якого дозволить 
вирішити важливе науково-прикладне завдання в галузі 
інформаційних технологій у судноводінні – підвищення 
безпеки керування суднами за рахунок упровадження 
новітніх інформаційних технологій, що забезпечить зни-
ження аварійності на морському транспорті та збережен-
ня людських життів.

ВИСНОВКИ. В умовах інтенсивного використан-
ня сучасних інформаційних технологій у судноводінні 
розроблення та створення сучасних інтелектуальних 
систем підтримки прийняття рішень судноводія являє 
собою актуальну наукову і практичну задачу сьогоден-
ня. Розроблення таких систем потребує врахування 
особливостей взаємодії людини з технічними засобами 
керування судном. Створення інтелектуальної СППР 
судноводія дозволить одночасно вирішувати комплекс 
задач із оперативного керування рухом судна з позицій 
досягнення заданого рівня безпечності.

Запропоновані підходи до створення систем під-
тримки прийняття рішень судноводія та розроблені 
критерії оцінки небезпеки зіткнення суден дозволя-
ють знизити ризики мореплавства і підвищити еко-
номічну ефективність судноводіння.
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