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This article analyzes and compares the effectiveness of two algorithms for collision avoidance in groups 
of autonomous vessels: one based on geometric analysis of vessel approach and cost function minimization for cal-
culating a safe maneuver (traditional algorithm), and an algorithm utilizing a neural network. Both algorithms as-
sume external control of a group of vessels within a specific area using a vessel traffic management system and co-
ordinated maneuvering of dangerously approaching vessels. Descriptions of these algorithms are provided along 
with their simplified block diagrams; to solve the task of safely maneuvering a group of vessels, a sequential analysis 
of all possible vessel pairs in the group and changes in their courses is proposed. The process of creating three 
test datasets is described, two of which were generated using a program and included 100 scenarios each, while 
the third was manually composed and included 30 scenarios for different vessel group approach variations. Dur-
ing the testing of the neural network algorithm, two neural networks trained to predict safe courses for vessel pairs 
were utilized. The neural network used in the algorithm, trained on 743671 samples, allowed the processing of test 
vessel approach scenarios with an accuracy comparable to the traditional algorithm. Depending on the number 
of dangerously approaching vessels in the area, the neural network algorithm processed test scenarios 2–14 times 
faster than the traditional algorithm. The paper highlights the limitations of the described algorithms and outlines 
planned improvements for subsequent research, including the optimization of the safe maneuver selection methodol-
ogy and further training of the neural network on larger data volumes.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
БЕЗОПАСНОГО РАСХОЖДЕНИЯ ГРУППЫ АВТОНОМНЫХ СУДОВ

О. Ю. Триполец

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

В статье проанализирована эффективность использования нейронных сетей для решения задачи 
безопасного расхождения группы автономных судов в море. Выполнено сравнение эффективности двух 
алгоритмов расхождения групп автономных судов: традиционного (на основе геометрического анализа 
сближения судов и минимизации функции стоимости для вычисления безопасного манёвра) и алгоритма 
с нейронной сетью. Оба алгоритма предполагают внешнее управление группой судов в определенной аква-
тории с помощью системы управления движением судов и совместное маневрирование опасно сближаю-
щихся судов. Приведено описание этих алгоритмов и даны их упрощенные блок-схемы. Для решения задачи 
безопасного расхождения группы судов предлагается выполнять последовательный анализ всех возможных 
пар судов в группе и изменение их курсов. Выполнено описание процесса создания трех тестовых наборов 
данных, два из которых составлены с помощью программы и включали по 100 сценариев, третий, состав-
ленный человеком, и включал по 30 сценариев для разных вариантов сближения групп судов. В ходе те-
стирования нейросетевого алгоритма были использованы две нейронных сети, обученные прогнозированию 
безопасных курсов для пар судов. Используемая в алгоритме нейронная сеть, обученная на 743 671 образце, 
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позволила обработать тестовые сценарии сближения судов с точностью, сравнимой с традиционным 
алгоритмом. В зависимости от количества опасно сближающихся судов в акватории алгоритм с нейрон-
ной сетью справился с обработкой тестовых сценариев в 2–14 раз быстрее, чем традиционный. В рабо-
те отмечаются ограничения описанных алгоритмов, а также планируемые улучшения для последующих 
исследований, среди которых оптимизация методики выбора безопасных маневров, а также дообучение 
нейронной сети на основе более значительных объемов данных.

Ключевые слова: предотвращение столкновений, совместное маневрирование, нейронные сети, 
MATLAB, автономное судоходство, расхождение группы судов, расчет маневров, нейросетевой алгоритм.
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Введение (Introduction)
Разработка и внедрение беспилотных судов являются объектом пристального внимания ис-

следователей [1]. В настоящее время Международная Морская Организация (ИМО) активно раз-
рабатывает нормативно- правовую базу для регулирования эксплуатации морских автономных 
надводных судов (МАНС). На проводимых ИМО симпозиумах обсуждаются новейшие техноло-
гические достижения в области МАНС, возможности коммерциализации автономного судоход-
ства и адаптация портов к этим технологиям [2]. К 2025 г. планируется принятие Кодекса МАНС 
в качестве рекомендательного (Maritime Autonomous Surface Ships Code — MASS Code), а к 2028 г. 
его положения станут обязательными. Этот кодекс будет регламентировать вопросы безопасной 
эксплуатации автономных судов и обеспечивать стандарты для предотвращения столкновений [3].

Для полноценного внедрения автономных судов в эксплуатацию необходимо решить ряд 
задач, включая обеспечение их безопасного расхождения в море. Множество исследований на-
правлено на поиск решений этой проблемы [4]. В работах [5]–[7] рассматривается безопасное ма-
неврирование автономных судов, их расхождение со статическими и динамическими препятстви-
ями, а также с группами судов, однако они сосредоточены на расчете маневров или динамической 
перепланировке маршрута только для одного судна.

В исследованиях [8], [9] рассматривается вопрос безопасного расхождения групп автоном-
ных судов на основе их коллективного маневрирования. Работа [10] посвящена решению задачи 
группового маневрирования между автономными и традиционными судами с использованием 
многосудовой кооперативной сети и модели кооперативной игры, а также с помощью обобщенно-
го алгоритма взаимных скоростных препятствий (Generalised Reciprocal Velocity Obstacle (GRVO)  
Algorithm). В исследованиях [11], [12] предлагается геометрическая интерпретация решения за-
дачи расхождения группы судов (как автономных, так и традиционных) на акватории с интен-
сивным трафиком, при этом моделируются ситуации типа «судно – группа судов» и выполня-
ется анализ возможных намерений других участников движения. В работах [13], [14] использу-
ется минимизация функции стоимости для расчета оптимального маневра расхождения агента со 
статическими и динамическими препятствиями. В работе [15] отмечаются достоинства внешнего 
управления судами через систему управления движением судов (СУДС) и перспективы его при-
менения для предотвращения столкновений пар опасно сближающихся судов, особенно в районах 
плавания с интенсивным движением. Исследования [16], [17] показывают, что использование ней-
ронных сетей (далее — НС) имеет ряд преимуществ по сравнению с применением традиционных 
алгоритмов в различных областях, в том числе при их использовании в морских системах предот-
вращения столкновений. В работе [18] отмечается, что интеграция нейронных сетей и нечеткой 
логики может значительно повысить безопасность морского движения за счет улучшения систем 
предотвращения столкновений.

В настоящей статье описываются алгоритмы предотвращения столкновений для группы ав-
тономных судов с перспективы СУДС, т. е. внешнего оператора, регулирующего движение в опре-
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деленной акватории. Для прогнозирования маневров расхождения в ситуациях опасного сближе-
ния группы судов используются и сравниваются два алгоритма: на основе геометрического ана-
лиза сближения судов и минимизации функции стоимости (далее — традиционный алгоритм), 
и на основе нейронной сети (далее — алгоритм с НС).

Целью настоящего исследования является анализ и оценка эффективности этих алгоритмов 
в определении безопасных маневров расхождения групп автономных судов.

Задачи данного исследования:
1. Описать «традиционный» и «нейросетевой» алгоритмы вычисления новых курсов для со-

вместного безопасного маневрирования групп автономных судов на основе минимизации функ-
ции стоимости и на основе использования нейронной сети.

2. Написать скрипт в программной среде MATLAB, позволяющий рассчитать безопасные 
курсы для расхождения групп автономных судов, для каждого из алгоритмов.

3. Провести тестирование и сравнить быстродействие и эффективность алгоритмов.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Описание алгоритма расхождения группы судов на основе минимизации функции стоимо-

сти. В одной из работ автора [19] представлен подход к решению проблемы расхождения двух без-
экипажных судов на основе геометрического анализа сближения судов и минимизации функции 
стоимости, а также описан скрипт, написанный в компьютерной среде MATLAB, позволяющий 
вычислять маневры для предотвращения столкновения двух судов. Этот скрипт анализирует ин-
формацию об опасно сближающихся судах и определяет наиболее подходящие изменения их ско-
ростей и / или курсов путем минимизации функции стоимости (Cost Function) для обеспечения 
расхождения на заданной дистанции. Проведенные в программной среде MATLAB симуляции 
показали эффективность алгоритма при вычислении безопасных маневров. В настоящем иссле-
довании указанный ранее подход был усовершенствован для возможности вычисления безопас-
ных курсов для группы опасно сближающихся судов. Далее в статье будем называть этот подход 
и соответствующий ему алгоритм «традиционными». При наличии в одной акватории более двух 
судов маневрирование только одного или двух из них может привести к новым ситуациям опас-
ного сближения, поэтому, согласно данному подходу, предполагается, что все суда, участвующие 
в опасном сближении, будут изменять свои курсы для безопасного расхождения. Так же, как и в ра-
боте [19], алгоритм, описанный в данной статье, позволяет вычислять новые курсы для пар судов, 
однако их скорости остаются неизменными.

Упрощенная блок-схема традиционного алгоритма расхождения группы судов представлена 
на рис. 1. Ситуацию сближения n судов в одной акватории настоящий алгоритм будет обрабаты-
вать следующим образом: данные о всех судах в акватории собираются в матрицу T, количество 
столбцов N в которой равно количеству судов, а каждый столбец содержит x- и y-координаты каж-
дого судна, их курсы и скорости. Матрица T разделяется на подмассивы X i_ :
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где i — номер судна, с которым образуются все возможные пары в данной ситуации сближения;
n — общее количество судов в акватории.
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема  
традиционного алгоритма расхождения группы судов

Принцип составления пар в X_i следующий: для судна с индексом i пары будут сформирова-
ны со всеми судами, чьи индексы больше i. Таким образом, в X_1 будут находиться данные о парах 
судов: 1-2, 1-3, …, 1-n; в X_2-2–3, 2-4, …, 2-n и так до X_n-1. Если в матрице T присутствует четыре 
судна, то судно № 3 сформирует пару с судном № 4, при этом с судном № 4 пар сформировано 
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не будет, так как все возможные пары с его участием уже созданы. Данный метод образования пар 
позволяет рассмотреть каждую пару судов только один раз, исключая повторение и формирование 
пары одного судна с самим собой.

Основной цикл традиционного алгоритма, максимальное количество итераций Nit в котором 
настраивается пользователем, поочередно обрабатывает матрицы X_i, в каждой из которых про-
изводится последовательный попарный расчет дистанции кратчайшего сближения (далее — CPA 
(Closest Point of Approach)) и времени до CPA (далее — TCPA (Time to Closest Point of Approach)) 
для всех пар судов. Если в  какой-либо паре присутствует опасность столкновения (CPA < SD 
и TCPA < D_TCPA), то начинается поиск маневра расхождения, который позволит данной паре 
судов разойтись на установленной дистанции. Если опасности столкновения для данной пары 
не существует, то алгоритм переходит к следующей паре. Все вычисленные маневры (изменения 
курсов) после обработки каждой матрицы X_i применяются к соответствующим судам в матрице 
T_adj, после чего следующая X_i формируется из измененной T_adj.

Таким образом обрабатываются все матрицы X_i. После этого создается временная копия 
матрицы T_adj — T_adj_check, используемая для финальной проверки безопасности сближения 
судов. Так же, как и в теле основного цикла, формируются матрицы X_i, и каждая пара судов 
проверяется на наличие опасности столкновения. При обнаружении опасного сближения в од-
ной из пар в алгоритме запускается тело основного цикла повторно до того, как будет достиг-
нуто максимальное количество итераций. Если среди пар судов не было найдено тех, которые 
сближаются опасно, алгоритм завершает работу, и пользователь получает матрицу T_adj, со-
держащую решенную ситуацию сближения группы судов в определенной акватории, в которой 
суда из изначальной матрицы T изменили свои курсы и не имеют опасности столкновения в бли-
жайшие 15 мин.

Описание алгоритма c нейронной сетью для расхождения группы судов. В опубликованном 
ранее исследовании автора [20] проанализирована эффективность использования нейронной сети 
для определения маневров расхождения двух судов. В ходе работы было обучено 11 нейронных 
сетей с различными параметрами, из которых выбрана сеть, позволяющая прогнозировать измене-
ния курсов для расхождения на безопасной дистанции для пар судов с точностью 94,8 %.

Результаты тестирования показали, что при увеличении количества обрабатываемых опасно 
сближающихся судов до четырех и выше нейронная сеть затрачивает на прогнозирование маневра 
расхождения для пар судов в пять раз меньше времени, чем традиционный алгоритм. При этом 
с увеличением числа опасно сближающихся судов в акватории разрыв во времени обработки дан-
ных между нейронной сетью и алгоритмом увеличивается, что подтверждают целесообразность 
применения нейронных сетей при обработке больших массивов данных с парами опасно сближа-
ющихся судов. В данной работе предполагается, что нейронная сеть, используемая в алгоритме 
расхождения группы судов, позволит прогнозировать безопасные курсы для группы сближаю-
щихся на одной акватории судов быстрее, чем традиционный алгоритм.

Упрощенная блок-схема алгоритма с нейронной сетью для безопасного маневрирования 
группы судов приведена на рис. 2. Данные о всех судах в акватории собираются в матрицу T, ко-
личество столбцов N в которой равняется количеству судов. Затем так же, как и в описанном ранее 
алгоритме, из матрицы T формируются матрицы X_i (принцип формирования пар остается неиз-
менным). Основной цикл алгоритма с нейронной сетью в случае обнаружения ситуации опасного 
сближения в матрицах X_i так же поочередно их обрабатывает и вся матрица X_i попарно переда-
ется нейронной сети, обученной обрабатывать массивы с данными о парах судов. Получая на вход 
матрицу X_i, НС дает на выходе матрицу новых курсов для всех пар из X_i. В соответствии с индек-
сами новые курсы записываются в матрицы X_i и T_adj, и затем выполняется проверка CPA / TCPA. 
Если опасных ситуаций не обнаружено, алгоритм переходит к обработке следующей матрицы X_i, 
в ином случае нейросеть будет прогнозировать новые курсы до тех пор, пока все пары судов в X_i 
не станут сближаться безопасно либо не будет исчерпано максимальное количество внутренних 
итераций Mit.
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Рис. 2. Упрощенная блок-схема алгоритма  
с нейронной сетью для расхождения группы судов

После того как все X_i обработаны, выполняется повторная проверка всех CPA / TCPA из об-
новленной T_adj. В случае обнаружения опасности столкновения будет запущена вторая «глобаль-
ная» итерация (максимальное количество глобальных итераций — Nit ), т. е. снова будут созданы 
X_i, начиная с X_1.

Нейронные сети, используемые для тестирования. Для тестирования алгоритма с нейронной 
сетью было решено использовать две нейронных сети с одинаковыми гиперпараметрами, однако 
обученными на разном количестве образцов. Первая нейронная сеть (далее — НС-1), была обучена  
на 563 435 образцах, которые содержали пары судов с CPA < 1 мили и TCPA ≤ 30 мин. Эта НС в ре-
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зультате тестирования показала точность 94,8 % при обработке 100 тыс. образцов тестовой вы-
борки, т. е. рассчитала новые курсы для пар судов таким образом, что они сумели разойтись 
на дистанции от 0,8 до 1,2 мили. Обучение НС прогнозированию безопасного маневра для рас-
хождения пар судов проводилось в программной среде MATLAB. Набор учебных данных был 
разделен на обучающую, валидационную и тестовую выборки в соотношении 70 %, 15 % и 15 % 
соответственно. Обучение НС производилось при помощи алгоритма оптимизации Левенберга – 
Марквардта. НС-1 имела три скрытых слоя (100, 50 и 25 нейронов в каждом скрытом слое соответ-
ственно). Скрытые слои имеют функцию активации Tansig, а выходной слой — Purelin. Формиро-
вание набора учебных данных, обучение НС и их тестирование подробнее описаны в [20]. Вторая 
нейронная сеть (НС-2) имела те же параметры, что и НС-1, однако была обучена на 743 671 образце, 
которые содержали пары судов с CPA < 1 мили и TCPA ≤ 15 мин. В результате тестирования она 
показала точность 98,9 %. Предполагается, что НС-2 позволит вычислять новые курсы для групп 
опасно сближающихся судов с более высокими скоростью и точностью, так как ее прогнозируемые 
курсы с большей вероятностью будут приводить к безопасному расхождению, и алгоритму, соот-
ветственно, потребуется меньше глобальных итераций.

Результаты (Results)
Для тестирования описанных в исследовании алгоритмов расхождения групп судов были 

созданы три набора данных с различными характеристиками сближения судов. 
Первый набор данных: несколько пар судов (от двух до тридцати), опасно сближающихся 

в одной акватории. Для ускорения процесса создания матриц, содержащих опасно сближающиеся 
пары судов на одной акватории, был разработан скрипт MATLAB. Сначала была сгенерирована 
матрица R, содержащая 600 тыс. пар опасно сближающихся судов (изначальная дистанция между 
которыми больше 3 миль). Алгоритм создания подобных выборок подробнее описан в предыду-
щих статьях автора. Затем скрипт создавал отдельные ситуации: в матрице T к паре опасно сбли-
жающихся судов i, взятой из матрицы R, добавлялась пара судов i + 1. Если изначальные дистанци-
ями между всеми судами в матрице T оказывались более 3 миль, то скрипт сохранял данные этой 
пары в матрице T. В ином случае вместо пары i + 1 добавлялась пара i + 2 и выполнялся повторный 
анализ. Так матрицы T наполнялись заданным пользователем количеством пар опасно сближаю-
щихся судов. Таким образом было создано по 100 матриц T с ситуациями сближения от 2 до 30 пар 
судов в одной акватории. Каждый набор матриц T сохранялся в отдельной матрице K для быстрого 
доступа во время тестирования.

Второй набор данных также генерировался скриптом MATLAB, но создавалась всего 
одна ситуация опасного сближения, при том, что в акватории находились другие суда. Так были 
получено по 100 матриц T с как минимум одной опасно сближающейся парой в ситуациях, где 
в одной акватории находились от 3 до 50 судов.

Третий набор данных создавался вручную при помощи еще одного скрипта MATLAB, 
при этом пользователю открывается интерактивное «поле» размером 40 × 40 морских миль. 
Каждый первый клик по участку поля задает изначальные координаты судна, а каждый второй 
клик — длину и направление вектора (скорость и курс судна). Данные всех судов, созданных поль-
зователем, записываются в матрицу T. Для каждого вида сближения судов (от двух троек до трех 
пятерок) были созданы по 30 сценариев (матриц T). По описанию видно, что суда сгруппированы 
таким образом, чтобы в одной акватории опасно сближались сразу тройки, четверки и пятерки су-
дов. Были созданы различные сценарии, а именно: одновременное сближение на пересекающихся 
курсах, обгон, ситуации сближения на встречных курсах так, чтобы сразу группы по три, четыре 
или пять судов имели взаимные ситуации опасного сближения.

Тестирование производилось в программной среде MATLAB на одном компьютере последо-
вательно (процессор Intel(R) Core (TM) i5-9300H 2,40 ГГц). Для фиксации времени, затраченного 
на вычисления, использовалась функция tic-toc. Вычисления производились следующим обра-
зом: оба описанных ранее в работе алгоритма последовательно обрабатывали матрицы K, каждая  
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из которых содержала совокупность сценариев сближения групп судов T. Время, затраченное ал-
горитмом на обработку каждой матрицы T, фиксировалось программой и затем усреднялось. В ре-
зультате обработки из матрицы K была составлена матрица K_adj, содержавшая матрицы T_adj, 
соответствующие изначально заданным матрицам T. Максимальное количество глобальных ите-
раций для традиционного алгоритма и алгоритма с НС равнялось 50. Все обработанные матрицы 
T_adj были проанализированы на предмет наличия опасно сближающихся пар судов. Если хотя 
бы одна пара из всей группы судов в T_adj имела опасность столкновения, то весь сценарий помечал-
ся как обработанный небезопасно; если все пары судов имели CPA > 0,8 мили при TCPA ≤ 15 мин, 
то такой сценарий помечался как обработанный безопасно. Данные тестирования двух алгорит-
мов приведены в таблице.

Результаты тестирования алгоритмов расхождения группы судов

№
п/п.

Количество
судов

в ситуации  
сближения

Количество 
опасно

сближающихся 
судов

Среднее время обработки
одного сценария сближения
группы судов алгоритмом

Отношение безопасно
обработанных сценариев
группы судов алгоритмом
к их общему количеству

С НС-1,
с

С НС-2,
с

Традиционным
алгоритмом, с

С НС-1, 
%

С НС-2, 
%

Традиционный 
алгоритм, %

Несколько пар опасно сближающихся судов

1 4 2 пары 0,0415 0,018 0,098 100 100 100

2 6 3 пары 0,0704 0,037 0,1337 99 99 100

3 8 4 пары 0,0684 0,036 0,1806 99 100 100

4 10 5 пар 0,1021 0,049 0,2279 99 100 100

5 12 6 пар 0,0977 0,0625 0,2758 98 100 100

6 14 7 пар 0,1381 0,078 0,3409 99 99 100

7 16 8 пар 0,1514 0,089 0,3818 100 100 100

8 18 9 пар 0,1920 0,1357 0,4649 98 99 100

9 20 10 пар 0,2556 0,1364 0,5254 96 100 100

10 30 15 пар 0,4439 0,3308 0,9802 96 100 100

11 40 20 пар 0,8657 0,6419 2,0131 93 99 100

12 60 30 пар 2,5596 2,1776 4,504 59 91 100

Как минимум одна пара опасно сближающихся судов

13 3 Как минимум
1 пара 0,0032 0,0092 0,0455 100 100 100

14 5 Как минимум
1 пара 0,0357 0,0161 0,0485 100 100 100

15 10 Как минимум
1 пара 0,0669 0,0295 0,0624 100 100 100

16 15 Как минимум
1 пара 0,0770 0,0576 0,0974 100 100 100

17 20 Как минимум
1 пара 0,1234 0,1012 0,1381 100 100 100

18 25 Как минимум
1 пара 0,2048 0,1508 0,2076 98 100 100

19 30 Как минимум
1 пара 0,3127 0,2115 0,2777 100 100 100
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20 40 Как минимум
1 пара 0,6463 0,3423 0,3457 96 100 100

21 50 Как минимум
1 пара 1,0421 0,4927 0,5493 91 100 100

Ситуации, созданные вручную

22 6 2 тройки 0,1218 0,0626 0,1717 87 97 100

23 9 3 тройки 0,1967 0,0557 0,4028 87 100 100

24 12 4 тройки 0,3015 0,1521 0,5220 84 94 100

25 15 5 троек 0,1749 0,0968 1,1702 93 100 100

26 8 2 четверки 0,2449 0,088 0,5161 83 97 100

27 12 3 четверки 0,2764 0,1459 0,6389 83 97 100

28 16 4 четверки 0,2881 0,1550 1,086 86 97 100

29 10 2 пятерки 0,1845 0,0758 1,057 90 100 100

30 15 3 пятерки 0,2828 0,194 1,060 73 97 100

Как видно из таблицы, традиционный алгоритм обработал все предложенные сценарии 
сближения таким образом, что в K_adj не осталось ни одного сценария, где группы судов имели 
бы опасные ситуации сближения.

Алгоритм с НС-1 показал следующие результаты: в сценариях с наличием в акватории 
до 40 судов и с минимум одной ситуацией опасного сближения алгоритм с НС-1 дает удовлет-
ворительные результаты (более 96 % всех сценариев сближения обработаны таким образом, 
что все суда расходятся безопасно). В сценариях, в которых опасно сближаются пары судов, алго-
ритм с НС-1 показал себя удовлетворительно при увеличении количества судов до 40 (20 пар) —  
более 93 % безопасно обработанных сценариев. В сценариях, составленных вручную, на точность 
алгоритма с НС-1 можно полагаться с осторожностью (73–93 % безопасно обработанных сценариев). 
Кроме того, алгоритм с НС-1 показал неудовлетворительные результаты при обработке 30 пар 
опасно сближающихся судов.

Использование НС-2 в алгоритме, как и предполагалось, позволило увеличить точность 
и скорость вычислений: при обработке сценариев сближения до 50 судов с одной опасно сближаю-
щейся парой алгоритм с НС-2 показал результаты, идентичные традиционному алгоритму — 100 % 
безопасно обработанных сценариев. При обработке ситуаций, где опасно сближаются сразу 30 пар 
судов, алгоритм с НС-2 спрогнозировал безопасные курсы для всех судов в 91 % сценариев, что яв-
ляется наименее точным результатом. Для 20 и менее пар судов алгоритм с НС-2 показал точность, 
сравнимую с точностью традиционного алгоритма. В результаты обработки ситуаций, созданных 
вручную, алгоритм с НС-2 безопасно обработал 97–100 % ситуаций.

Сравнение быстродействия алгоритмов показало различные результаты для разных сце-
нариев. Так, скорость обработки сценариев с большим количеством судов и всего одной опасно 
сближающейся парой для традиционного и алгоритмов с нейронными сетями оказалась прак-
тически одинаковой: некоторые сценарии традиционный алгоритм обрабатывал быстрее, чем 
алгоритм с НС-1, однако алгоритм с НС-2 затратил меньшее количество времени, чем алгоритм 
с НС-1 и традиционный. Сценарии с несколькими парами опасно сближающихся судов были 
обработаны алгоритмом с НС-1 в среднем в 2 раза быстрее, чем с использованием традиционного 
алгоритма, при этом алгоритм с НС-2 в среднем позволил тратить в 4 раза меньше времени 
по сравнению с использованием традиционного алгоритма на обработку подобных сценариев. 

Окончание
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Ситуации, созданные вручную, были обработаны алгоритмом с НС-1 в 1,4–5,7 раза быстрее, чем 
с помощью традиционного алгоритма, при этом алгоритм с НС-2 справился с ними в 2,7–14,3 раза 
быстрее традиционного.

Для иллюстрации работы алгоритмов была создана ситуация, содержащая группу из 14 опас-
но сближающихся судов в одной акватории: двух, трех, четырех и пяти судов. Исходное со-
стояние векторов движения судов показано на рис. 3, а, где также представлены изначальные  
курсы K и скорости судов V.

а)           б)

Рис. 3. Состояние векторов движения судов:  
а — исходное (во всех группах существует опасность столкновения);  

б — после обработки алгоритмом с НС-1

Эту группу судов алгоритм с НС-1 обработал за 0,34 с. Результат работы показан на рис. 3, б, 
где также видны новые курсы судов, спрогнозированные нейронной сетью. Наиболее опасная ком-
бинация CPA / TCPA в парах после обработки составила 0,83 мили и 10,6 мин, что является надеж-
ным показателем согласно принятым условиям. Эту же группу судов алгоритм с НС-2 обработал 
за 0,105 с. Наиболее опасная комбинация CPA / TCPA в парах после обработки составила 0,87 мили 
и 9,9 мин. Результат работы алгоритма с НС-2 приведен на рис. 4, а.
а)           б)

                         
Рис. 4. Состояние векторов движения судов:  

а — после обработки алгоритмом с НС-2;  
б — после обработки традиционным алгоритмом

Традиционный алгоритм стоимости позволил успешно обработать данную группу судов 
за 6,5 с. Все суда в T_adj расходятся на дистанции как минимум в 1 милю. Результат работы тради-
ционного алгоритма дан на рис. 4, б.
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Заключение (Conclusion)
В работе описан подход к решению проблемы безопасного расхождения группы судов в од-

ной акватории на основе попарного анализа всех участвующих в сближении судов и совместного 
маневрирования.

Выполнены следующие задачи исследования:
1. Описаны «традиционный» и «нейросетевой» алгоритмы вычисления новых курсов для со-

вместного безопасного маневрирования групп автономных судов на основе минимизации функ-
ции стоимости и на основе использования нейронной сети.

2. Созданы скрипты в программной среде MATLAB, позволяющие реализовать рассмотрен-
ные алгоритмы расхождения групп автономных судов.

3. Проведено тестирование и сравнение быстродействия и эффективности алгоритмов.
В ходе тестирования нейросетевого алгоритма были использованы две нейронных сети, 

обученные с использованием разного количества образцов. Результаты тестирования показали, 
что использование в алгоритме НС-2 сети, обученной на 743 671 образце, позволяет находить без-
опасные курсы для расхождения групп судов с более высокой точностью и скоростью, а также 
возможность использования в алгоритме НС-1 сети, обученной на 563 435 образцах.

Результаты тестирования свидетельствуют о том, что традиционный алгоритм успешно 
справляется с тестовыми выборками данных, позволяя всем судам в группе расходиться на задан-
ной пользователем дистанции (1 миля). Алгоритм с НС-1 в данном исследовании показал в основ-
ном ненадежные результаты, однако использование алгоритма НС-2 позволило достичь точности, 
сравнимой с традиционным алгоритмом: 91–100 % при обработке сценариев сближения до 50 су-
дов; в ситуациях, созданных вручную, алгоритм с НС-2 обработал 97–100 % ситуаций безопасно. 
Нейросетевой алгоритм с НС-2 значительно превзошел традиционный алгоритм по скорости, об-
рабатывая сценарии в 2–14 раз быстрее в зависимости от количества одновременно опасно сбли-
жающихся судов.

Ограничения описанного алгоритма с НС и планируемые улучшения в дальнейших иссле-
дованиях заключаются в следующем:

1. После обработки группы судов в акватории алгоритмом с НС для всех участников движе-
ния будет спрогнозирован новый курс. Несмотря на то, что изменение курса может быть незначи-
тельным, при отсутствии ситуации опасного сближения оно излишне. Эту проблему планируется 
решить в процессе проведения дальнейших исследований с помощью дополнительного обучения 
нейронной сети на более крупных объемах данных, включающих также неопасно сближающиеся 
пары судов.

2. В данной работе не исследуется вопрос оптимальности маневров расхождения и некото-
рые изменения курсов, прогнозируемые НС, могут быть слишком резкими. На решение этой про-
блемы будут направлены дальнейшие исследования: планируется усовершенствовать алгоритм, 
а также дообучить нейронную сеть.

3. Данный алгоритм не позволяет судам маневрировать скоростью. Несмотря на то, что ма-
невр курсом, согласно Международным правилам предотвращения столкновений судов в море 
(МППСС-72), является наиболее эффективным, замедление (или ускорение) может помочь избе-
жать излишних резких поворотов. В процессе проведения дальнейших исследованиях планиру-
ется внедрить возможность прогнозирования нейронной сетью изменений скоростей, однако это 
потребует значительных вычислительных мощностей и больших объемов обучающих данных.

4. В настоящее время алгоритм с нейронной сетью не позволяет обрабатывать более ше-
стидесяти опасно сближающихся судов на одной акватории с точностью в 100 %. Отношение без-
опасно обработанных сценариев, созданных пользователем, к их общему количеству алгоритмом 
с НС-2 сопоставимо с результатами традиционного алгоритма, однако не всегда составляет 100 %. 
Несмотря на низкую вероятность одновременного опасного сближения такого количества судов 
в одной акватории алгоритм с нейронной сетью в будущих исследованиях должен быть доработан 
с точки зрения улучшения методики выбора маневров для каждого судна для учета прогнозируемых  
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изменений параметров движения всех судов. Также с целью повышения точности и надежности 
нейронная сеть, используемая в алгоритме, должна быть дообучена на более масштабных обуча-
ющих выборках.
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