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An overview of multiple current algorithms for optimizing the routes of autonomous surface vessels 
is provided in the paper. One of the effective methods for route optimization is the implementation of algorithms 
and software based on graph theory to prevent collisions. Key algorithms include Dijkstra’s algorithm, A*, artificial 
potential fields, the “dynamic window” method, and the velocity obstacle method. Collision prevention using radar 
of the maritime autonomous navigation vessel, geometric vessel factors, genetic algorithms, neural network training 
is also separately discussed. While most algorithms are only considered theoretically, some works describe practical 
observations: neural networks using deep learning, Markov decision processes, Q-learning; developed autonomous 
collision avoidance system; heuristic search for optimal ship routes using the A2015 algorithm. Overall research 
analysis shows that many authors have made significant progress in their work, but the topic is not fully explored. 
Some works do not consider divergence with multiple vessels, while others do not utilize maneuvers involving speed 
changes. Certain works face challenges in parameter tuning for algorithm efficiency. The optimality criterion for 
multiple maneuvering, considering factors beyond minimizing the closest point of approach to another vessel, such 
as responsibility distribution for maneuver execution, is not fully developed. It is noted that all necessary conditions 
for creating a universal algorithm in the future already exist due to modern technologies and the research topic 
relevance.
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ОБЗОР АКТУАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ПО ОПТИМИЗАЦИИ  
МАРШРУТОВ АВТОНОМНЫХ СУДОВ

А. А. Чабак

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

В статье выполнен обзор различных алгоритмов по оптимизации маршрутов морских автономных 
надводных судов. Отмечается, что актуальным и действенным методом оптимизации маршрутов явля-
ется внедрение алгоритмов и программной базы по предотвращению столкновения, основанных на тео-
рии графов. Основными способами являются алгоритм Дейкстры, А*, искусственные потенциальные поля, 
метод «динамического окна», метод скоростного препятствия. Также отдельно рассматривается пре-
дотвращение столкновения с использованием радара морского автономного навигационного судна, геоме-
трических факторов судов, генетического алгоритма, обучения нейронной сети. При этом большинство 
алгоритмов рассматривается только как теоретическое решение поставленных задач. Вместе с тем 
в некоторых работах описаны результаты, полученные при проведении экспериментальных натурных 
испытаний, а именно: нейронные сети, использующие глубокое обучение, марковский процесс принятия 
решений, Q-обучение; созданная с нуля система автономного предотвращения столкновения с использова-
нием концепции поиска заменяемого пространства действий; эвристический поиск оптимального марш-
рута судна по Северному морскому пути с использованием алгоритма А2015. Общий анализ исследований  
показал, что многие авторы значительно продвинулись в своих исследованиях — в них видна положитель-
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ная динамика исследования, однако необходимо совершенствовать существующие алгоритмы для реше-
ния поставленных задач, поскольку в одних работах не рассматривается расхождение с несколькими суда-
ми, в других не используется маневр, связанный с изменением скорости, в отдельных работах существует 
сложность настройки параметров для эффективной работы алгоритма. Не в полной мере разработан 
также критерий оптимальности при совместном маневрировании, учитывающий не только обеспечение 
минимального значения кратчайшей дистанции до судна в системе, но и другие факторы, такие как рас-
пределение обязанностей по выполнению маневров судов.

Ключевые слова: автономная навигация, безэкипажные суда, оптимизация маршрутов, предотвра-
щение столкновений, планирование маршрута, актуальные алгоритмы.
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Введение (Introduction)
Современное мореплавание переживает период значительных трансформаций благодаря ав-

тономным судам, обладающим способностью самостоятельно принимать решения и управлять 
маршрутами без непрерывного участия человека. Эти инновационные технологии не только могут 
повысить эффективность и экономическую выгоду морской индустрии, но также внести значи-
тельный вклад в обеспечение безопасности судоходства и снижение отрицательного воздействия 
на окружающую среду.

Главным аспектом успешного функционирования автономных судов является оптимизация 
их маршрутов — сложная и многогранная научная проблема, объединяющая различные факторы, 
начиная с экономических выгод и безопасности плавания и заканчивая использованием ограни-
ченных ресурсов и соблюдением руководств. Существует множество подходов к решению задачи 
совместного маневрирования группы автономных судов при возникновении опасности столкнове-
ния. В 2017 г. Международная морская организация (ИМО) приняла решение о включении термина  
«морское автономное надводное судно» (MAНС) в рассмотрение проблем навигации для таких 
судов [1]. С тех пор методы для предотвращения столкновения [2] и оптимизации маршрута рас-
сматривались отдельно. Совместная задача универсального, удовлетворяющего современным  
реалиям навигации и перевозки грузов, выбора пока еще не решена.

Актуальным и действенным методом оптимизации маршрутов является внедрение алгорит-
мов и программной базы по предотвращению столкновения, основанных на теории графов, описы-
ваемых в источниках [3]–[5]. Основными алгоритмами являются алгоритм Дейкстры, А* (A-star), ис-
кусственные потенциальные поля (Artificial Potential Fields (APF)), метод «динамического окна» (Dy-
namic Window Approach (DWA)), метод скоростного препятствия (Velocity Obstacle (VO)). Также от-
дельно рассматриваются предотвращение столкновения с использованием только радара МАНС [6], 
геометрические факторы судов [7], генетический алгоритм [8] и обучение нейронной сети [9].

Разнообразие вариантов подхода к решению задачи оптимизации заключается в сложности 
реализации программного обеспечения с учетом следующих факторов:

– критерий оптимальности при совместном маневрировании, т. е. учитывающий не только 
обеспечение минимального значения кратчайшей дистанции до судна в системе, но и другие фак-
торы, например, распределение обязанностей по выполнению маневров судов:

– «Международные правила предупреждения столкновения судов в море (МППСС-72)» 
(Правила МППСС-72);

– потенциальные статические и динамические препятствия;
– кратчайшая дистанция и время до столкновения;
– учет ветра, течений и других гидродинамических условий;
– обход опасных для навигации зон.
Целью данного исследования является обзор различных существующих методов оптимиза-

ции маршрутов автономных судов с позиции предотвращения столкновения.
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Задачи данной работы:
– рассмотреть существующие методы расхождения автономных судов с динамическими 

и статическими препятствиями: другие суда, плавучие буи, маяки, рыболовные сети и т. п.;
– определить, какие из них наиболее полно описывают решение задачи.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В исследовании [10] для обеспечения безопасности автономной навигации морского авто-

номного навигационного судна исследуется предотвращение столкновения как со статическими 
объектами, так и с динамическими. В зависимости от этого выбирают алгоритм А* или метод 
скоростного препятствия. Общая концепция столкновения приведена на схеме при планировании 
маршрута МАНС. Согласно глобальной информации по навигационной области предотвратить 
столкновение со статическим препятствием проще, изменив только часть маршрута, в то время 
как после маневра с динамическим препятствием морская обстановка может значительно изме-
ниться и необходимо будет менять маршрут целиком. Расположение в исходно запланированном 
пути может являться непроходимой зоной из-за вторжения динамического препятствия. В этой 
ситуации используется метод скоростного препятствия для завершения маневра.

Однако из-за возможных непредсказуемых рисков во время маневра возникают сложности, 
вызванные необходимостью гарантировать результативность алгоритма скоростного препятствия 
в реальных условиях. В связи с этим в алгоритм скоростного препятствия вносят изменения для обе-
спечения надежности. Возможные варианты таких изменений описаны в статьях [11]–[16]. В ис-
следовании [11] метод скоростного препятствия рассматривают как модель электрического поля, 
используя для выделения силы влияния предотвращения столкновения в модели поля скорости 
гауссовское распределение. В статье [12] отмечается, что преимущественно необходимо изменять 
курс судна, а не скорость. Алгоритм работает на базе изучения скоростных конусов судна при усло-
вии, что скорость МАНС не будет изменяться. Сравнивают текущую скорость судна и скоростной  
конус препятствия для расчетов безопасных курсов, на которые может лечь судно для предотвращения 
столкновения. В публикации [13] основная идея заключается в улучшении пропорционально- интег- 
рально-дифференциального (ПИД) регулятора для следования судна по треку в целях компенсации 
возможных отклонений результатов алгоритма скоростного препятствия.
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В исследовании [17] предложены улучшенный алгоритм A* для планирования пути МАНС 
и улучшенный метод динамического окна (IDWA) для предотвращения столкновений. Сначала, 
с учетом требований МППСС-72, область поиска была заново подвергнута проверке, уменьшено  
количество путей МАНС. Затем был внедрен улучшенный алгоритм A* в целях предоставления 
возможности МАНС избежать статических препятствий и достичь своего пункта назначения 
без попадания под местную оптимизацию. Кроме того, для обучения весовых коэффициентов це-
левой функции IDWA использовался метод сети Deep Q. Таким образом, улучшенный алгоритм 
создания маршрута во время предотвращения столкновения является наиболее безопасным и ра-
циональным. Для проверки выполнения предложенного алгоритма планирования пути было про-
ведено сравнительное экспериментальное исследование с использованием традиционного метода 
динамического окна (DWA). Чтобы гарантировать возможность рассмотрения только безопасных 
траекторий для создания пространства поиска скорости в 2D для планирования пути МАНС и при-
нятия решений о предотвращении столкновений, алгоритм DWA учитывает только траектории, 
определенные скоростными векторами, приемлемыми для МАНС. Следовательно, в источнике 
рассматриваются следующие ограничения приемлемых скоростей в соответствии с характеристи-
ками динамики МАНС и окружающей навигационной средой:

1. МАНС ограничивается своей собственной максимальной скоростью и угловой скоростью. 
Пространство поиска может быть уменьшено ограничениями на приемлемые скорости.

2. МАНС подвергается воздействию характеристик механической системы управления 
движением из-за ограничения тяги винта и механизмов управления рулем МАНС имеет макси-
мальное ускорение и максимальное замедление. С учетом ограниченного ускорения и замедления 
общее пространство поиска скорости может быть уменьшено до скоростей, достижимых в опре-
деленном временном интервале.

3. Для того чтобы позволить МАНС остановиться перед столкновением с препятствием, 
установленные ограничения допустимых скоростей должны быть рассчитаны.

С учетом указанных ограничений для пространства поиска скоростей МАНС более рациональ-
ное приемлемое пространство скоростей может определить полученное пространство поиска прием-
лемых скоростей МАНС. Учитывая пространство приемлемых скоростей МАНС, можно создать бес-
численное множество возможных траекторий МАНС с использованием полученного пространства 
поиска скоростей. Целевая функция курса определяется для измерения соответствия направления 
движения МАНС направлению на цель. Когда направление движения МАНС полностью указывает 
на целевую точку, значение этой функции является максимальным. Функция скорости представляет 
собой прямое проецирование скорости МАНС для ее оценки на соответствующей траектории. Если 
линейная скорость судна выше в следующий момент времени, то достигается более высокое значение 
функции. С учетом критериев направления на цель расстояния до ближайших препятствий и про-
дольной скорости можно определить максимум целевой функции в приемлемом пространстве. Одна-
ко следующие слабые места, связанные с исходным методом DWA, требуют внимания:

– при движении рядом с судами МАНС должен получать рекомендации по предотвраще-
нию столкновений в соответствии с МППСС-72;

– несмотря на то, что метод DWA использует целевую функцию для выбора оптимальных ко-
манд скорости МАНС, коэффициенты веса целевой функции должны быть выбраны рационально  
с учетом критерия оптимальности.

В статье [18] также рассматривается улучшенный метод динамического окна (IDWA), однако  
помимо этого предлагается алгоритм местного планирования маршрута на основе трехступен-
чатой стратегии избегания столкновений, соответствующей тому, что движущееся судно нахо-
дится далеко, движущее судно находится близко, но при этом риск столкновения низкий, а также 
судно находится близко и существует опасность столкновения. На первой ступени предложена 
область маневрирования, во избежание динамического препятствия, и улучшенный метод ди-
намического окна, а также включается окружающее воздействие для повышения эффективности 
маневра и уменьшения расхода топлива. На второй и третьей ступенях метод скоростного 
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препятствия и МППСС-72 объединены. Для выбора оптимальной динамической целевой точки 
введено ограничение метода скоростного препятствия на второй ступени, на третьей существует 
ограничение по изменению курса влево и механизм оценки по изменению курса вправо для расчета 
динамических целевых точек в соответствии с МППСС-72. Результаты симуляции показывают, 
что предлагаемая стратегия и алгоритм позволяют избежать статических препятствий и одиноч-
ного движущегося судна одновременно.

Особенности использования метода скоростного препятствия:
1. Предлагаемый метод позволяет предотвратить столкновение только с одним судном, 

а не с несколькими.
2. Рассматривается только часть маршрута, а не весь путь судна.
3. Скорость и плавность возвращения судна на трек нуждается в улучшении.
В исследованиях [19]–[21] предложен метод планирования маршрута для МАНС на основе 

вероятности столкновения и алгоритма А*. Сначала были выбраны объекты в канале, такие 
как сам канал, маяк и причал. Распределение вероятности столкновения описано моделью искус-
ственного потенциального поля (APF — Artificial Potential Field). На основе данных истории АИС 
получено распределение траекторий на различных участках. Значения параметров в модели APF 
решаются с помощью нелинейной оптимизации по данным АИС. После получения распределения 
искусственного потенциального поля оптимальный маршрут находится с помощью алгоритма А*. 
Чтобы решить проблему, связанную со сложностью обработки маршрута для распределения ве-
роятности, предложен алгоритм сглаживания на основе регрессионного анализа. Этот алгоритм 
основан на реальных маршрутах судов и поэтому более надежен. При планировании маршрута 
также учитывались маневренные характеристики МАНС.

В источнике [22] рассмотрен метод муравьиной колонии для предотвращения столкнове-
ния. Суть его заключается в том, что существует область, в которой движутся суда, обозначаемая 
множеством E, которое делится на подмножество Efree, т. е. свободное пространство, и Eobs — 
препятствия. Эти данные МАНС получает, например, с помощью средств автоматической радио-
локационной прокладки, после чего выполняется расчет относительной скорости цели, ее курса 
и пеленга. Помимо этого алгоритм проверяет наличие опасных статических объектов, в итоге со-
ставляется граф, в котором инициализируется метод муравьиной колонии. В нем МАНС каждую 
путевую точку выбирает отдельно, следуя по наиболее благоприятному пути в зависимости от кри-
терия оптимизации. Однако автор уточняет, что маневр изменения скорости не применялся в ал-
горитме, а также не учитывались изменения скорости и курсов других судов. Такая же проблема  
рассмотрена в статье [23], автор которой разделил алгоритм на две части: в первой использовал 
грид-вычисления (или метод сетки) в программной среде MATLAB для моделирования маршрута, 
во второй поместил МАНС и препятствия на пути этого маршрута для симуляции и проверки эф-
фективности алгоритма. Данный метод заключается в использовании сетки одинакового размера 
для разделения рабочего пространства МАНС и использовании сетки для представления окружа-
ющей среды, где каждая точка имеет одно из двух состояний: свободное пространство или пре-
пятствие. Процедура по определению кратчайшего пути следующая:

1. Матрица смежности на карте. Вводится матрица, состоящая из 0 и 1, которая указывает 
на то, что МАНС необходимо найти оптимальный маршруте на карте, где 0 представляет собой 
доступное местоположение, а 1 — препятствие.

2. Операции базовых действий сеточного метода в двумерном пространстве. Алгоритм по-
иска представляет собой сетку. Предположим, что МАНС в данный момент находится в узле n, по-
этому у него есть восемь возможных базовых движений, которым соответствует восемь масшта-
бируемых узлов, обозначенных следующим образом: север (N), северо- восток (NE), восток (E), 
юго-восток (SE), юг (S), юго-запад (SW), запад (W), северо- запад (NW).

3. Оценка критерия расстояния. Начиная с определенной точки, местоположение, которое 
можно достичь за один шаг, имеет препятствие 0. Для местоположения, которое можно достичь 
за один шаг, рассчитывается длина его пути с длиной стороны 1.
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В итоге алгоритм справляется с оптимизацией маршрута за 40 генераций, но так же, 
как и в статье [22], не учитываются изменения скорости и курсов других судов. В статье [24] сде-
лана попытка использовать метод сетки для предотвращения столкновения со статическими пре-
пятствиями путем формирования подточек на касательном угле препятствия с использованием 
веса каждого для создания возможных путей. На первом этапе веса препятствий определяются 
на основе того, являются ли соседние ячейки также препятствиями или нет. Вторым этапом 
является оптимизация маршрута на основе динамического программирования для нахождения 
кратчайших путей среди возможных. При использовании динамического программирования гло-
бальная проблема планирования пути разбивается на более простые подзадачи, что позволяет бо-
лее легко определить и более гибко управлять процессом решения проблем оптимизации. МАНС 
моделируется уравнениями движения шести степеней свободы с параметрами, определенными 
на основе физической модели судна. В статье представлены результаты моделирования для демон-
страции успешной работы метода. Отдельно отмечается, что из-за ограниченной маневренности 
МАНС самый короткий путь, полученный с использованием динамического программирования, 
не всегда является наименьшим пройденным путем и самое кратчайшее расстояние не гарантирует  
максимально короткого периода в пути.

Авторы исследования [25] предлагают решение проблемы оптимизации при помощи метода  
роя частиц. Данный метод был официально представлен инженером- электриком Р. Эберхартом и со-
циальным психологом Дж. Кеннеди в 1995 г. [26]. Это еще один имитирующий интеллектуальный 
алгоритм после генетического алгоритма, идея которого возникла на основе изучения поведения 
птиц, ищущих пути поиска пищи. В нем «объекты» преодолевают пространство поиска для нахож-
дения оптимального положения, которое сводит определенную задачу к максимуму или минимуму. 
Алгоритм метода роя частиц моделирует характеристики целевой функции со скоростью сходимо-
сти, из которых возникает идея решения проблемы, на основе которой данная проблема оптимизиру-
ется. В статье предложено использовать метод роя частиц вместе с оптимизацией параметров ПИД 
регулятора, а также введено понятие оптимального энергопотребления для прокладки маршрута 
с целью экономии энергии и расхода топлива. Согласно фактическим навигационным требованиям 
сначала создается математическая модель и модель для избежания столкновений в целях обеспе-
чения безопасной навигации МАНС, в частности предотвращения столкновения с неподвижными 
препятствиями, затем рассчитываются значения пригодности каждой частицы в области. При этом 
предполагается, что каждая i-я частица имеет уникальное значение пригодности на каждой итера-
ции, вычисляемой посредством оценки целевой функции. Эти значения сравниваются, и выбирается 
лучший критерий оптимизации. В итоге, на основе этого критерия выводится оптимальное решение 
по маршруту, которое также внедряется в ПИД регулятор для того, чтобы понять, сможет ли судно 
правильно удерживать курс на протяжении всего пути.

В статье [27] описан метод решения проблемы избежания препятствия для безэкипажных 
судов с применением нейронных сетей и глубокого обучения с подкреплением. Этот метод вклю-
чает создание соответствующего алгоритма принятия решений во избежание препятствий, на-
зываемого DRLOAD (Deep Reinforcement Learning Obstacle Avoidance Decision- Making). В основе  
данного метода лежит марковский процесс принятия решений. В процессе обучения нейронная 
сеть использует текущее состояние МАНС как входные данные, таблица значений выполняемых 
действий Q представлена в качестве выходных данных. Обучение модели поведения достигается 
путем тренировки соответствующих максимальных значений Q. В зависимости от текущего со-
стояния алгоритм позволяет безэкипажному судну предпринимать соответствующие действия.

Модель среды, в которой тестировался этот метод, представляет собой сеточную карту 
с двумерным изображением, где каждая точка имеет значение состояния от 0 до 1 (0 — препят-
ствие, 1 — свободное пространство). Важной частью алгоритма является функция вознагражде-
ния за избежание столкновений, которая определяет цель задачи для МАНС. Проведенное тести-
рование алгоритма DRLOAD в среде MATLAB состояло из двух частей: стремление достичь цели 
и предотвращение столкновения. В случае, когда в окружении нет препятствий или препятствие 
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находится на безопасном расстоянии, МАНС корректирует направление к точке маршрута, когда 
препятствие появляется в пределах безопасного расстояния, безэкипажное судно использует стра-
тегию глубокого обучения для предотвращения столкновения. В итоге результаты моделирования 
можно считать эффективными как по отношению к статическим объектам, так и к динамическим.

Отдельный алгоритм был создан для эвристического поиска оптимального маршрута судна  
по Северному морскому пути, описанный в статье [28]. Основной проблемой передвижения по Се-
верному морскому пути является наличие льдов, поэтому выбор наиболее оптимального варианта 
движения основан на объеме информации о пути, состоянии судна и других факторах. Для соз-
дания алгоритма критериями оптимизации были выбраны время перехода по кратчайшему рас-
стоянию в ледовых условиях и положение портов, между которыми выполнялся переход. Эври-
стический алгоритм А2015 сравнивался с алгоритмом Дейкстры и Флойда – Уоршелла, на осно-
вании чего был сделан следующие вывод: разработанный алгоритм позволяет на первом этапе 
построения маршрута найти приближенные решения и перейти к поиску оптимального маршрута 
на основе точных алгоритмов, при этом результат достигается за меньшее количество операций 
при одинаковом числе вершин графа.

Особо следует отметить исследования [29] и [30], в которых описано проведение «живого»  
эксперимента по предотвращению столкновения четырех МАНС. Для выбора безопасного марш-
рута используется система автономного предотвращения столкновения (Autonomous Collision 
Avoidance System (ACAS)) с применением концепции поиска заменяемого пространства дей-
ствий, в которой пространство может изменяться в зависимости от уровня риска столкновения. 
Для эффективной оценки риска используется нечеткая логика. ACAS была проверена на прототипе  
МАНС, ARAGON1 с использованием АИС [30]. Важно было вовремя обнаружить и отследить пре-
пятствия для автономного предотвращения столкновений. В качестве основного сенсора использо-
вался импульсный радар. Однако, из-за слепой зоны радара, испытания по обнаружению и отслежи-
ванию препятствий проводились с использованием нескольких сенсоров, таких как электрооптиче-
ская камера, инфракрасная камера и Лидар. ACAS была проверена на втором и последнем прототипе 
МАНС, ARAGON2 и ARAGON3. Испытания в сложных ситуациях столкновений с несколькими 
судами: судами, идущими друг на друга, пересекающимися судами и при обгоне, проводились с ис-
пользованием информации о препятствиях из отслеживаемых данных, рассчитанных на основе сли-
яния датчиков. Также в каждом МАНС была установлена система автономной навигации, состоящая 
из трех основных подсистем для предотвращения столкновений, таких как навигационные датчики 
в реальном времени (Real- Time Kinematic (RTK)) GPS и интегрированная навигационная система 
(Integrated Navigation System (INS)), система обнаружения и отслеживания объектов на основе мно-
жественных сенсоров (Multiple sensor based Object Detection and Tracking system (MDOT)) и система 
автономного предотвращения столкновений (ACAS). MODT собирает информацию о препятствиях 
с использованием слияния данных из автоматической идентификационной системы, импульсного 
радара, лидара и электрооптической и инфракрасной камеры.

Используя заменяемое пространство действий и опасность столкновения на основе нечеткой 
логики, ACAS рассчитывает оптимальный маршрут через алгоритм предотвращения столкнове-
ний. В конечном итоге автопилот активируется для рассчитываемого маршрута. Каждая подси-
стема в каждом МАНС работает в режиме реального времени. Группа МАНС обменивается на-
вигационной информацией собственного судна и препятствиями друг с другом через канал свя-
зи LTE. В SANS каждое МАНС может управляться автономно или удаленно через канал связи LTE 
с наземной станции управления, в которой пользователь может отслеживать и контролировать 
группу МАНС раздельно или одновременно, используя систему управления и команд на основе 
электронной навигационной карты. В группе МАНС одно судно рассматривается как препятствие 
для других автономных судов, поэтому все МАНС должны предпринимать меры по предотвраще-
нию столкновения друг с другом, используя навигационную информацию. Испытания показали, 
что несмотря на то, что метод нуждается в доработке по определению оптимальной кратчайшей 
дистанции и времени до столкновения, четыре автономных судна смогли разойтись друг с другом, 
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даже сумев предпринять исключительные действия последнего маневра, такие как поворот влево 
или сбавление хода.

Заключение (Conclusion)
Оптимизация маршрутов автономных судов — важная и актуальная задача, требующая зна-

ний не только в области мореплавания, но и программирования. Использование передовых систем 
автоматизации и искусственного интеллекта в навигации позволяет судам принимать обоснован-
ные решения, учитывая различные факторы, такие как погода, трафик, соблюдение международ-
ных конвенций. Анализ существующих алгоритмов показал, что авторы исследований решения 
задачи оптимизации маршрутов и предотвращения столкновения судов в большинстве случаев 
предлагают использовать алгоритмы, на основе теории графов. Поэтому наиболее популярными 
алгоритмами являются: А*, метод скоростных препятствий, метод муравьиной колонии, метод роя 
частиц. Важное применение на практике получили:

– нейронные сети, использующие глубокое обучение, марковский процесс принятия реше-
ний, Q-обучение;

– созданная с нуля система автономного предотвращения столкновения с использованием 
концепции поиска заменяемого пространства действий;

– эвристический поиск оптимального маршрута судна по СМП, используя алгоритм А2015.
Таким образом, цель данной работы выполнена, решены следующие задачи: рассмотрены 

существующие методы расхождения автономных судов с различными препятствиями; проанали-
зированы современные алгоритмы по оптимизации маршрутов и определены те из них, которые 
наиболее полно описывают решение задачи.

Обзор описанных в работе исследований показывает положительную тенденцию проведен-
ной в этом направлении работы, однако в дальнейшем необходимо совершенствование существу-
ющих алгоритмов для решения поставленных задач, поскольку в одних исследованиях не рас-
сматривается расхождение с несколькими судами, в других — не используется маневр, связанный 
с изменением скорости, а в некоторых исследованиях существует сложность настройки параметров 
для эффективной работы алгоритма. Кроме того, не в полной мере разработан критерий оптималь-
ности при совместном маневрировании, т. е. критерий, учитывающий не только обеспечение ми-
нимального значения кратчайшей дистанции до судна в системе, но и другие факторы, например,  
такие как распределение обязанностей по выполнению маневров судов (судно меньшего тоннажа 
должно быть более маневренным по сравнению с судном большего тоннажа).

Таким образом, необходимо совершенствовать идеи и алгоритмы, которые устанавливают 
в «мозг» компьютерной системы автономных судов для улучшения безопасности навигации и оценки  
риска столкновения, возможности проводить испытания безэкипажных судов не только в каналах 
или прибрежных условиях, но и в открытом море. В настоящее время еще не существует такого ал-
горитма, который позволяет решить все существующие проблемы и поставленные задачи для того, 
чтобы автономные суда могли находиться наравне с другими типами судов, однако на основе изуче-
ния многочисленных источников можно прийти к выводу, что существуют все необходимые условия 
для создания алгоритмов, совместимых в перспективе с разными видами автономных судов.
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