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Аннотация 

В работе выполнен обзор и сравнительный анализ современных методов 
расхождения автономных надводных судов. Рассмотрены три группы алгоритмов: методы 
на графах, методы искусственных потенциальных полей, реактивные методы и 
обучающиеся алгоритмы. Проведен анализ их применимости с учетом МППСС-72, 
динамических характеристик судна и ограничений бортовых вычислителей. 
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ABSTRACT 

 
Research work presents a review and comparative analysis of modern methods for 

navigating autonomous surface vessels. Three groups of algorithms are considered: graph 
methods, artificial potential field methods, reactive methods, and learning algorithms. Their 
applicability is analyzed, taking into account the COLREGs-1972, the vessel's dynamic 
characteristics, and the limitations of onboard computers. 

 
Keywords: autonomous object, route planning, COLREGs, potential field method, A*, visibility 
graph, Voronoi diagram, velocity obstacles. 

 

Введение 
Безопасность мореплавания в значительной степени определяется способностью 

судов расходиться с другими судами и препятствиями. Эта задача решалась судоводителем 
на основе визуального наблюдения, радиолокации и данных АИС в соответствии с 
МППСС-72 [1]. Однако развитие автономных судов ставит задачу автоматизации процесса, 
что требует разработки эффективных алгоритмов, работающих реальном времени. 

Самостоятельное принятие решений по предотвращению столкновений является 
ключевой задачей автономного судоходства. В последние годы наблюдается взрывной рост 
исследований в этой области. Однако в большинстве работ не учтены маневренные 
характеристики судна, не рассмотрено соблюдение МППСС-72 и не проведено 
рассмотрение широкого спектра сценариев применения предложенных алгоритмов.  

Цель работы – систематизировать и сравнить основные методы расхождения 
автономных судов, оценить их применимость с учетом требований МППСС-72, 
динамических ограничений и вычислительных ресурсов бортовых систем. 

 
Постановка задачи 
Задача расхождения автономного судна может быть сформулирована следующим 

образом: при следовании по заданному маршруту судно должно обнаружить препятствие, 
построить безопасный маршрут обхода, выполнить маневр и вернуться на исходную 
траекторию. При этом должны соблюдаться следующие условия: 

Минимальная дистанция до препятствия должна быть не менее заданного 
безопасного расстояния. 

Маневр должен соответствовать правилам МППСС-72. 
Траектория должна учитывать инерционность судна и ограничения на 

минимальный радиус поворота. 
Время планирования должно быть приемлемым для работы в реальном времени. 
 
Теория 
Методы планирования маршрута делятся на три группы. 
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Графовые методы, к которым относятся алгоритмы Дейкстры [2] и A* [3], требуют 
предварительного построения графа и плохо учитывают динамику судна, но гарантируют 
нахождение оптимального пути, если он возможен. Метрики методов напрямую зависит от 
того, как был построен граф, то есть от способа организации пространства. Примерами 
такой организации могут служить граф Видимости [4] и диаграмма Вороного [5]. 

Реактивные методы не требуют дискретизации, к ним относятся методы скоростных 
препятствий [6], динамического окна [7], искусственных потенциальных полей [8]. Такие 
методы как правило очень быстрые, но имеют свои недостатки, которые могут мешать 
нахождению маршрута. Например, широко используются модификации алгоритма 
искусственных потенциальных полей [9] для устранения проблемы преждевременного 
завершения работы в локальных минимумах. 

Обучающиеся алгоритмы [10], к которым относятся генетические алгоритмы, а также 
обучение с подкреплением, зачастую находят эффективные стратегии построения 
маршрута, но требуют много данных и могут быть ненадежны.  

 
Результаты моделирования 
Моделирование выполнялось на компьютере со следующими характеристиками: 

процессор – 12th Gen Intel(R) Core(ТМ) i5-12400F; оперативная память – DDR5 16.0 ГБ 4800 
МГц; видеокарта – NVIDIA GeForce RTX 4060. Алгоритмы реализованы на языке Python 
версии 3.14 с использованием библиотек NumPy для вычислений и Matplotlib для 
визуализации. 

Входными данными для алгоритмов глобального планирования служила статическая 
карта навигационных опасностей, представленных в виде полигональных препятствий. Для 
локального планирования симулировалось движение одной или нескольких динамических 
целей с заданными векторами скорости, соответствующими типичным сценариям 
расхождения в узкостях. Выходными данными являлись построенные маршруты. 

Для построения картографической основы использовались тайлы сервиса 
Яндекс.Карт (YandexTileMap API) [11]. На основе полученных растровых данных 
самостоятельно выполнено автоматическое построение полигональных препятствий. Все 
алгоритмы расхождения реализованы и визуализированы самостоятельно на языке Python. 

Оценка производилась по следующим метрикам: длина сгенерированного пути, 
время вычисления маршрута и качество учета динамических ограничений. Каждый 
эксперимент проводился 20 раз для усреднения результата с целью исключения 
флуктуаций. 

На основе экспериментальных данных, полученных при реализации алгоритмов, 
проведен сравнительный анализ ключевых метрик. Сравнение ряда методов планирования 
проводилось на участке карты в районе Приморска (рис. 1). Для остальных методов 
сравнение проводилось на участке карты клуба «Балтиец», для которого характерные 
узкости (рис. 2). Рисунки представляют собой скриншоты интерфейса разработанного 
программного модуля на Python. Визуализация траекторий и препятствий выполнена 
средствами библиотеки Matplotlib. 

В морском судоходстве выделяют два уровня планирования маршрута – глобальное 
и локальное [12]. Выбор двух локаций объясняется тем, что прямое сравнение, например, 
методов A* и VO было бы некорректным, поскольку они решают разные задачи с этой точки 
зрения. 
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Рис. 1. Маршруты, построенные алгоритмами A* и APF 

 
Рис. 2. Предварительно построенный глобальный маршрут  
для дальнейшего локального планирования (выделен красным цветом) 
 
Результаты сведены в таблицу ниже. 
Сравнительный анализ методов 

Методы глобального планирования 

Критерий A* на графе 
видимости 

A* на диаграмме 
Вороного 

Гибридный метод 
APF 

Длина пути 22535.80 29292.66 30430.72 
Время 
планирования 1.379 1.492 1.614 

Методы локального планирования 

Критерий Гибридный метод 
APF VO DWA 

Время 
планирования < 120 мс 0.5–3 с 0.1–0.5 с 

Учет динамики Параметрически Да Да 
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Учет МППСС-72 Вирт. препятствия Формально Формально 
 
Граф видимости обеспечивает кратчайший путь и минимальное время построения, 

что делает его предпочтительным для глобального планирования. Диаграмма Вороного, 
хотя и дает более длинный путь, гарантирует максимальное удаление от препятствий и 
рекомендуется для маршрутов в сложных районах. 

Гибридный APF показывает лучшее время планирования среди локальных методов, 
что критично для систем реального времени. Такой результат достигается за счет 
предварительного вычисления карты потенциалов и диаграммы Вороного. При этом 
проблема локальных минимумов устранена за счет переключения на A* по Вороному. 
Методы VO и DWA лучше учитывают динамику, но требуют больше вычислительных 
ресурсов. 

 
Обсуждение результатов 
Проведенный анализ позволяет сформулировать рекомендации по выбору методов 

расхождения. Для глобального планирования предпочтительным является A* на графе 
видимости благодаря оптимальной длине пути. При необходимости повышения 
безопасности следует использовать диаграмму Вороного. Для локального планирования 
гибридные методы на основе APF являются оптимальным решением, сочетающим высокое 
быстродействие с гарантией достижения цели. Метод хорошо интегрируется с логикой 
МППСС-72. В сценариях с высокой плотностью движения и необходимостью точного учета 
динамики целесообразно применение методов VO или DWA, однако следует учитывать их 
более высокие вычислительные требования. Обучающиеся методы перспективны для 
сложных сценариев, но требуют дальнейшей проработки вопросов надежности и 
определенности поведения. 

Выводы и заключение 
В работе выполнен обзор и сравнительный анализ методов расхождения автономных 

надводных судов. Рассмотрены три основные группы алгоритмов: методы на графах, 
реактивные методы и обучающиеся алгоритмы. Были даны практические рекомендации по 
применению алгоритмов на основе их сильных и слабых сторон.  

В отличие от известных обзоров, в данной работе впервые выполнен совместный 
анализ методов глобального и локального планирования на единой методологической 
основе с разделением по уровням навигации, а также с учётом специфики МППСС-72 и 
ограничений бортовых вычислителей. 

Важно отметить, что ни один из рассмотренных методов не является универсальным. 
Более того необходимо дальнейшее совершенствование существующих алгоритмов в 
области учета возмущений среды, а также проведение испытаний на действующих судах. 
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