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Аннотация. Принимая во внимание стремительные темпы развития судоходства, 

безопасность навигации привлекает все большое внимание как научных, так и 

промышленных кругов. Однако традиционные подходы, основанные на статичных 

методах, не всегда дают достоверные результаты, а методы, позволяющие проводить 

анализ в режиме реального времени, ограничены коротким прогнозным горизонтом. В 

связи с этим, цель статьи заключается в рассмотрении особенностей оценки 

безопасности маневрирования судов в системах водных путей по относительному 

навигационному риску. Методы исследования: моделирование, систематизация, 

обобщение, группировка, синтез. В процессе исследования для анализа 

навигационного риска предложен алгоритм, который основан на комбинации процесса 

нечеткой аналитической иерархии и облачной модели. В рамках алгоритма выделены 

и подробно описаны три взаимосвязанных этапа: создание системы индексов 

навигационного риска для оценки безопасности маневрирования судов, экспертная 

оценка факторов риска, построение облачной модели для комбинации качественных и 

количественные оценок риска. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что 

предложенный алгоритм способен описать процесс распространения риска и 

ключевых факторов, оказывающих на него влияние, в судовых навигационных 

системах. 
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Abstract. Given the rapid pace of shipping development, the safety of ship navigation has 

attracted much attention from both academia and industry. However, traditional approaches 

based on static methods do not always give reliable assessment results, and real-time 

assessment methods are limited by a short forecast horizon. Therefore, the aim of the paper is 

to review the peculiarities of assessing the safety of ship manoeuvring in waterway systems 

by relative navigational risk. Research methods: modelling, systematisation, analysis, 

generalisation, grouping, synthesis. In the research process, an algorithm is proposed to 

analyse the navigation risk, which is based on the combination of fuzzy analytical hierarchy 

process and cloud model. Within the algorithm, three interrelated stages are identified and 

described in detail: creation of a system of navigation risk indices to assess the safety of ship 

manoeuvring, expert assessment of risk factors, and construction of a cloud model for the 

combination of qualitative and quantitative risk assessments. The obtained results allow us to 
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conclude that the proposed algorithm is able to describe the process of risk propagation of 

key factors influencing it in ship navigation systems. 

 

Keywords: navigation, risk, model, estimation, cloud, manoeuvre, vessel, matrix 

Введение  

Безопасность маневрирования судов в системе водных путей обеспечивается 

соблюдением допустимых ограничений, называемых условиями безопасной 

эксплуатации. Данные условия устанавливают ключевые параметры «максимальных 

судов», которые могут с приемлемым уровнем риска маневрировать с учетом 

гидрометеорологических условий, характерных для определенного участка системы 

водных путей [1]. Международная морская организация разработала методы и 

концепции стандартизированной формальной оценки безопасности судоходства [2]. 

Однако, растущая сложность современных технологических систем и цифровых 

решений, поддерживающих навигацию, ставит перед учеными серьезные задачи. 

Традиционные методы статической оценки не способны количественно 

определить процесс изменения динамического риска и его взаимосвязь с влияющими 

факторами, что приводит к невозможности точного и эффективного прогнозирования 

траектории развития и последствий навигационной ситуации. Метод моделирования в 

реальном времени, считающийся на сегодняшний день самым передовым и точным, 

недостаточен в ряде аспектов анализа рисков, особенно при расширении 

исследований на более длительный период времени и детальном прогнозировании 

последствий [3]. 

С учетом вышеизложенного, обновление и совершенствование существующих 

методов оценки безопасности судоходства, а также повышение применимости и 

точности методов оценки навигационного риска, составляет важную научно-

практическую задачу, которая и предопределила выбор темы данной статьи. 

Над разработкой подхода, который основан на системной методологии 

проектирования водных путей, трудятся Ke Zhang, Liwen Huang [4], Jianan Luo, 

Xiongfei Geng [5], Жук А.С [6]. Методы оценки навигационного риска, использующие 

логические рассуждения, включая анализ дерева неисправностей, байесовский анализ, 

теорию вероятности, рассматривают Некрасов С.Н. [7], Jonghwi Kim, Changyu Lee [8]. 

В тоже время, несмотря на накопленное научное наследие, некоторые вопросы 

требуют более детальной проработки. Так, в уточнении нуждается алгоритм 

локального реактивного обхода препятствий для высокоскоростных судов на основе 

модели устойчивого состояния направления и модели трансляционной скорости. 

Особого внимания заслуживают новые методы, такие как, нейронно-эволюционные 

системы, многоцелевые алгоритмы оптимизации роя частиц для анализа 

навигационного риска. 

Методы исследования: системный анализ, моделирование, обобщение, 

группировка, синтез. 

Итак, цель статьи можно сформулировать следующим образом - рассмотреть 

особенности оценки безопасности маневрирования судов в системах водных путей по 

относительному навигационному риску. 

Результаты  

Факторы риска безопасности маневрирования судов характеризуются сложностью 

и неоднозначностью. Для оценки безопасности маневрирования судов в системах 

водных путей предлагаем использовать алгоритм, который основан на комбинации 

процесса FAHP (нечеткая аналитическая иерархия) и облачной модели. FAHP 

определяет весовое значение каждого фактора навигационного риска, далее для 

количественного расчета риска используется облачная модель, которая позволяет 
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оценить влияние отдельных факторов и определить относительный навигационный 

риск.  

Схематически предложенный алгоритм представлен на рисунке 1. 

Согласно рис. 1 алгоритм предполагает прохождение трех взаимосвязанных 

этапов: 

(1) Создание системы индексов навигационного риска для оценки безопасности 

маневрирования судов. 

(2) Экспертная оценка факторов риска путем попарного сравнения, на основании 

чего строится матрица суждений. Расчет весовых значений факторов риска первого и 

второго уровня с помощью нечеткой аналитической иерархии. 

(3) С использованием метода расчета облачной модели, которая позволяет 

комбинировать качественные и количественные оценки, рассчитывается объективная 

оценка относительного навигационного риска. 

Рассмотрим каждый из выделенных этапов более подробно. 

 

Рис. 1. Алгоритм оценки риска безопасности маневрирования судна (разработано автором) 

Создание системы индексов навигационного риска для оценки безопасности 

маневрирования судов. Основываясь на данных о рисках, характерных для различных 

типов водных путей, каждый из которых связан с определенным маневром, можно 

предложить следующую классификацию аварий:  

1) Проход по прямому одностороннему фарватеру: наезд на 

портовое сооружение, посадка на мель (уклон канала), наезд на судно, 

которое пришвартовано у фарватера.  

2) Швартовка в портовом бассейне: удар о портовое сооружение 

(вертикальный берег), посадка на мель, удар в судно, которое 

пришвартовано у причала.  

3). Поворот в обозначенном районе: столкновение с судном, которое 

пришвартовано в районе поворота, удар о портовое сооружение, посадка 

на мель (уклон канала). 

4) Поворот на изгибе фарватера: столкновение с портовым 

сооружением, посадка на мель.  

5). Проход по прямому двухстороннему фарватеру: столкновение с 

судном, которое идет по встречному курсу, посадка на мель (уклон 

канала), столкновение с судном, ошвартованным на фарватере, удар о 

портовое сооружение.  
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Согласно определению относительного навигационного риска (RN), риск, 

исходящий от факторов Ai (объектов) и равный 0, означает полную безопасность 

навигации относительно этих факторов (объектов). Аналогично, чем выше риск 

(параметр RN приближается к 1), тем ниже уровень безопасной навигации (SN) → 

(RN+SN=1; SN=1-RN). Таким образом, показатель навигационного риска, достигающий 

RN =1, означает возникновение таких условий и/или обстоятельств, которые будут 

препятствовать безопасному плаванию и могут повлечь за собой 100% вероятность 

столкновения. 

На рис. 2 представлена система индексов риска судоходства. 

 

 

Рис. 2. Система индексов навигационного риска 

Экспертная оценка факторов риска. В рамках данного этапа предлагается 

использовать метод треугольного нечеткого числа для представления нечетких 

сравнительных суждений экспертов. Треугольное нечеткое число в большей степени 

подходит для экспертного суждения, которое является неоднозначным (минимальное 

значение, наиболее вероятное значение и максимальное значение) [4]. Треугольное 

число может быть представлено следующим образом: 

  (     ) 

Параметр l является минимальным значением, u - наиболее вероятное значение, а 

параметр m - максимальное значение. Функция принадлежности M(µ) определяется 

по такой формуле: 

 ( | )  

{
 
 

 
 

 (   )
   

   
(     )

   

   
(     )

 (   )

 

Матрица суждений Fn×n с отношением интервальных значений имеет такой вид: 

 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

217 

     [
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    представляет собой отношение интервального значения для первого фактора и 

интервального значения для n-го фактора;     – это обратная величина от    . 

Расчет облачной модели. Облачная модель используется для расчѐта объективной 

оценки навигационного риска, влияющего на безопасность маневрирования судов при 

различных сценариях. Формула, используемая для измерения показателей факторов 

риска судовой навигационной системы, представлена следующим образом: 

   (         )       (         )              

где      и      - максимальное и минимальное значения переменных факторов 

риска; K - коэффициент нормализации.  

Пусть M - область, а факторы риска системы навигации судна y, y ∈ M, y - 

случайная величина, степень принадлежности y к M выражается как m(y) ∈ [0, 1]. 

Тогда стабильное случайное число имеет вид: 

    [   ] 

   ∈      ( ) 

В приведенной выше формуле y — это облако распределения на M, и каждое y 

соответствует единице облака. Модель облака может быть поделена на прямое и 

обратное облако. В прямую облачную модель импортируется каждый фактор риска в 

системе навигации судна. Для создания облачной модели используются следующие 

шаги:  

1) Генерация случайного числа, где En - ожидаемое значение, а He - стандартное 

отклонение En': 

    ( )  
 

√    

   [ 
(    )

 

   
 

] 

 

2) Генерация случайного числа y, где En' - стандартное отклонение, а Ex – 

ожидаемое: 

  ( )  
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Функция Y характеризуется как: 

  ( )      ( )    ( |    )  ∫
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]    

3) Вывод: 

     [ 
(    )

 

 (   ) 
] 

Измеренные данные судовождения подставляются в функцию принадлежности. В 

итоге получается степень членства dmn m-го параметра индекса в уровне риска 

судовождения n. 

Заключение  

В статье представлен алгоритм оценки безпасности маневрирования судов в 

системе водных путей, использующий концепцию относительного навигационного 

риска. Предложенный алгоритм объединяет процесс нечеткой аналитической 
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иерархии и облачной модели. Благодаря этому он способен описать процесс 

распространения ключевых факторов риска в судовых навигационных системах. 

Относительный навигационный риск может быть использован при оценке и 

сравнении различных условий безопасной эксплуатации судов. 
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