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Аннотация. Актуализируются проблемы увеличения числа маломерных судов на 

внутренних водоёмах РФ и количества аварий, связанными с их участием. Предлагается один 

из возможных вариантов решения, за счёт патрулирования акватории и выявления нарушений 

требований эксплуатации таких судов, а также правил навигации. В виду ограниченности числа 

патрульных судов и высокой занятости сотрудников Государственной инспекции по 

маломерным судам (ГИМС) данному направлению уделяется недостаточно внимания. Для 

повышения эффективности патрулирования акваторий, с учётом ограничения имеющихся 

ресурсов требуется разработка соответствующих моделей и методов. Описан метод расчёта 

эффективной ширины полосы поиска уклоняющихся судов, на основе текущей информации, 

разработанный для сотрудников ГИМС, осуществляющих патрулирование акватории. 

Применение метода может быть осуществлено для решения ряда других задач, связанных 

с поиском уклоняющихся судов, то есть плавсредств, которые стремятся скрыться из зоны 

видимости представителей закона. К примеру, для поиска браконьеров на водоемах РФ. 

В рамках дальнейших исследований планируется разработка специального программного 

обеспечения для осуществления поддержки принятия управленческих решений сотрудниками 

ГИМС при патрулировании акватории. 
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Abstract. The problems of increasing the number of small vessels on inland waters of the 

Russian Federation and the number of accidents associated with their participation are becoming more 

pressing. One of the possible solutions is proposed by patrolling the water area and identifying 

violations of the operating requirements of such vessels, as well as navigation rules. Due to the limited 

number of patrol vessels and the high employment of employees of the State Inspectorate for Small 

Vessels (GIMS), insufficient attention is paid to this area. To increase the efficiency of patrolling 

water areas, taking into account the limitations of available resources, the development of appropriate 

models and methods is required. A method is described for calculating the effective width of the 

search lane for evading vessels, based on current information, developed for GIMS employees 

patrolling the water area. The method can be used to solve a number of other problems related to the 

search for evading vessels, that is, watercraft that try to hide from the visibility of representatives of 

the law. For example, to search for poachers in Russian water bodies. As part of further research, it is 

planned to develop special software to support management decisions by GIMS employees when 

patrolling the water area. 
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Введение 

В связи с удешевлением технологий производства маломерных судов наблюдается 

тенденция снижения их стоимости и увеличения общего числа на водоёмах РФ. Данный факт 

влечёт за собой рост количества нарушений и аварий на водоёмах нашей страны. Более трети 

нарушений связаны с несоблюдением требований, предъявляемых к безопасности пассажиров 

[1]. Статистический анализ свидетельствует о том, что подавляющее большинство аварий 

связано именно с участием маломерных судов [2]. Осуществление контроля за соблюдением 

ряда правил при эксплуатации маломерных судов и обеспечение безопасности людей на 

водных объектах возложено на ГИМС МЧС России. 

Одним из действенных способов минимизации количества аварий, в том числе 

с участием маломерных судов, является патрулирование акватории, позволяющее 

предотвращать нарушения. В виду невысокой численности штатных должностей центров 

ГИМС МЧС России по субъектам РФ и их высокой занятости вопросам патрулирования 

уделяется недостаточное внимание [3]. Одним из возможных вариантов снижения количества 

аварий на водоемах нашей страны является оптимизация процесса патрулирования, за счёт 

более эффективного использования имеющихся ресурсов. 

Решение задачи по обеспечению безопасности людей на водных объектах, является 

особенно актуальной в связи с указанными ранее обстоятельствами. Её научная новизна 

связана с возможностью использования методов теории поиска для обнаружения судов 

с потенциальными нарушителями сотрудниками ГИМС МЧС России. Одним из направлений её 

решения является разработка моделей и методов, позволяющих осуществлять поддержку 

принятия решений (ППР) при поиске судов. Целью настоящей статьи является разработка 

метода расчёта эффективной ширины полосы поиска уклоняющихся судов на основе текущей 

информации. 

Аналитический обзор научных исследований показал, что методы теории поиска 

применяются для ППР при обнаружении судов терпящих бедствие [4], проведении поисковых 

операций [5], обследовании района поиска терпящего бедствие судна [6]. Происходит активное 

внедрение беспилотных летательных аппаратов для мониторинга и исследования водных 

объектов, опасных гидрологических явлений [7], поиска браконьеров [8], и решения ряда 

других задач [9]. 
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Статьи зарубежных авторов посвящены решению задач поиска судов на море, за счёт 

разработки систем ППР [10], в том числе с элементами искусственного интеллекта 

[11,12] и использования космического мониторинга для получения данных о местоположении 

судна [13]. 

Статистический анализ показал, что за 2023 год в России зарегистрировано порядка 4000 

аварий, связанных с маломерными судами. Поскольку доступность маломерных судов для 

населения продолжает расти, то снижения в количестве аварий, связанных с ними, не 

прогнозируется. 

Материалы и методы исследования 

Существующие на текущий момент модели поиска, как правило, предназначены для 

поиска аварийных судов, которые являются неподвижными [14]. Однако на практике 

сотрудники ГИМС МЧС России в подавляющем большинстве случаев осуществляют поиск 

движущихся судов, так как именно они являются потенциальными нарушителями. Кроме того, 

развитие научно-технического прогресса приводит к появлению у нарушителей различных 

средств наблюдения (биноклей и т.д.), которые им позволяют первыми заметить патрульное 

судно и предпринять попытки к уклонению от визуального контакта с ним. В случае если 

патрульное судно первым обнаружило нарушителей и имеет перед ним преимущество 

в скорости, то с большой долей вероятности нарушители будут задержаны. При диаметрально 

противоположных исходных данных вероятнее всего исход сценария сложится наоборот. 

В иных случаях вероятность обнаружения и задержания судна будет зависеть от множества 

факторов и в некоторых случаях нарушители могут скрыться из зоны видимости и избежать 

наказания, а в некоторых – нет. Для повышения вероятности обнаружения потенциальных 

нарушителей предлагается метод, позволяющий определять эффективную ширину полосы 

поиска уклоняющихся судов на основе текущей информации и рассчитывать оптимальное 

число патрульных судов. В основе разработанного метода лежат основные положения теории 

поиска [15]. В качестве текущей информации выступают параметры, складывающиеся 

в акватории в определенный момент времени, то есть при патрулировании акватории 

сотрудниками ГИМС. Получение значений параметров осуществлено на основе эвристических 

методов и экспертного опыта должностных лиц [16]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ключевым факторов успеха сотрудников ГИМС МЧС России при возникновении 

сценария, описанного выше, является зависимость от взаимных скоростей и взаимных 

дальностей обнаружения. От их величины будет зависеть, сможет судно уклониться или нет. 

Для повышения вероятности обнаружения судна с потенциальными нарушителями необходимо 

определить эффективную ширину полосы поиска таких судов. Для решения этой задачи 

в статье разработан приведённый ниже метод. Схематично процесс поиска уклоняющегося 

судна на основе разработанного метода представлен на Рис.1. 
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Рис.1. Схема поиска уклоняющегося судна 

Пусть сотрудники ГИМС на судне обследуют патрулируемую акваторию. Обозначим: 

дальность обнаружения судов сотрудниками ГИМС – 𝐷𝑟; патрульного судна нарушителями – 

𝐷ц (на Рис.1 отображена отрезком О1D); скорость судна, патрулирующего акваторию – 𝑉𝑟; 

а судна с потенциальными нарушителями – 𝑉ц; относительную скорость судна 

с потенциальными нарушителями – 𝑉𝜌. Пусть это судно, обнаружив патрулирующее судно 

и определив параметры движения, ложится на курс расхождения на максимальной дистанции. 

Для этого оно должно отвернуть на курс перпендикулярный своему относительному курсу 𝐾𝜌. 
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На Рис.1 𝐾𝜌 совпадает по направлению с вектором относительной скорости 𝑉𝜌. Назовем отрезок 

AG полосой поиска. Из Рис.2 видно, что длина этого отрезка равна 2 ∙ 𝐷𝑟. 

Построив линию AD, касательную окружности 𝐷𝑟, параллельно относительному курсу 

уклонения вправо и линию DG параллельно относительному курсу уклонения влево, получим 

треугольник ADG. Из Рис.1 видно, что если судно с потенциальными нарушителями попадет 

внутрь этого треугольника, то при заданных скоростях 𝑉𝑟 и 𝑉ц оно уклониться не сможет. 

Из этого же рисунка следует, что при заданной 𝐷ц граница зоны обнаружения судна 

с потенциальными нарушителями сотрудников ГИМС представляет собой точки C и E. Если 

такое судно будет обнаружено, находясь на границе зоны обнаружения, расположенной между 

этими точками, то оно уклониться не сможет. 

Построив через точки C и E параллельно полосе движения судна сотрудников ГИМС 

получим отрезки FC и IE. Следовательно, отрезок FI и к CE есть ширина полосы обнаружения 

судов с потенциальными нарушителями. Назовем ее эффективной шириной поиска 

и обозначим 𝐷ЭФ. Из Рис.2 следует, что: 

𝐷эф = 𝐴𝐺 − 𝐴𝐶 − 𝐸𝐺 = 2 ∙ 𝐷𝑟 − 𝐴𝐶 − 𝐶𝐸𝐺 

В свою очередь: 

𝐶𝐸 = 𝐶𝑂1 + 𝑂1𝐸 

Тогда задача определения 𝐷эф сводится к задаче определения O1H. Из Рис.2 видно, что: 

𝐶𝐸 = 𝑂1𝐷 ∙ sin(𝛽) = 𝐷ц ∙ sin(𝛽), где 𝛽 = 𝑄 − 𝑎 

Таким образом: 

𝐷эф = 2 ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∙ [𝐷𝑟 + 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎)] = 2 ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∙ 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎) 

Пусть Q есть угол между векторами 𝑉𝑟 и 𝑉𝜌. Для курса судна с потенциальными 

нарушителями, позволяющего ей разойтись с сотрудниками ГИМС на максимальной 

дистанции, угол Q рассчитывается по формуле: 

𝑄 = arcsin (
𝑉ц

𝑉𝑟
) 

Угол 𝛼 вычисляется по формуле 𝑎 = arcsin (
𝐷𝑟

𝐷ц
). Отсюда следует: 

𝑂1𝐻 = 𝐷ц ∙ sin(𝛽) = 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎) = 𝐷ц[sin(𝑄) ∙ cos(𝑎) − cos(𝑄) ∙ sin(𝑎)]

= 𝐷ц [
𝑉ц

𝑉𝑟
∙ √1 − (

𝐷𝑟

𝐷ц
)

2

] − [
𝐷𝑟

𝐷ц
∙ √1 − (

𝑉ц

𝑉𝑟
)

2

] =
𝑉ц ∙ √𝐷ц

2 − 𝐷𝑟
2 − 𝐷𝑟 ∙ √𝑉𝑟

2 − 𝑉ц
2

𝐷ц ∙ 𝑉𝑟
 

В ходе последних преобразований использовалось тождество: 

cos(arcsin(𝑥)) = √1 − 𝑥2 

Формула для расчета эффективной ширины полосы поиска уклоняющихся судов будет 

иметь вид: 

𝐷эф = 2 ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∗
𝑉ц ∙ √𝐷ц

2 − 𝐷𝑟
2 − 𝐷𝑟 ∙ √𝑉𝑟

2 − 𝑉ц
2

𝐷ц ∙ 𝑉𝑟
 

В случае если скорость уклоняющегося судна превышает скорость патрульного судна 

целесообразно увеличение числа последних. Тогда постановка задачи будет иметь несколько 

другой вид. Пусть сотрудники ГИМС на n однотипных судах обследуют патрулируемую 

акваторию, параллельно друг другу. На Рис.2 дальность обнаружения судов сотрудниками 
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ГИМС и судов, патрулирующих акваторию потенциальными нарушителями, отображены 

отрезками О1С и О2D соответственно. Пусть это судно, обнаружив патрулирующие суда 

и определив параметры их движения, ложится на курс расхождения с ними на максимальной 

дистанции. Для этого оно должно отвернуть на курс перпендикулярный своему 

относительному курсу 𝐾𝜌. На Рис.2 𝐾𝜌 совпадает с вектором относительной скорости 𝑉𝜌. 

Назовем отрезок AF полосой поиска. Из Рис.2 видно, что длина этого отрезка равна 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷𝑟. 

Построив линию KС, касательную окружности 𝐷𝑟, параллельно относительному курсу 

уклонения вправо и линию DL параллельно относительному курсу уклонения влево. Из Рис.2 

видно, что если судно с потенциальными нарушителями попадет внутрь многоугольника, 

образованного ломаной KAFL и отрезками KС, LD до их пересечения между собой, то при 

заданных скоростях 𝑉𝑟 и 𝑉цоно уклониться не сможет. Из этого же рисунка следует, что при 

заданной 𝐷ц граница зоны обнаружения судна с потенциальными нарушителями сотрудников 

ГИМС представляет собой точки C и D. Если такое судно будет обнаружено, находясь на 

границе зоны обнаружения, расположенной между этими точками, то оно уклониться не 

сможет. 

Построив через точки C и D параллельно полосе движения группы судов сотрудников 

ГИМС получим отрезки CH и DG. Следовательно, отрезок CD и к HG есть ширина полосы 

обнаружения судов с потенциальными нарушителями. Назовем ее эффективной шириной 

поиска и обозначим 𝐷эф. Из Рис.2 следует, что: 

𝐷эф = 𝐴𝐹 − 𝐴𝐻 − 𝐻𝐺 − 𝐺𝐹 = 𝐴𝐹 − 2 ∙ 𝐴𝐻 − 𝐻𝐺 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∙ 𝐴𝐻 − 𝐻𝐺 

В свою очередь: 

𝐴𝐻 = 𝐴𝑂1 + 𝑂1𝐻 = 𝐷𝑟 + 𝑂1𝐻 

Тогда задача определения 𝐷эф сводится к задаче определения O1H. Из Рис.2 видно, что: 

𝑂1𝐻 = 𝑂1𝐶 ∙ sin(𝛽) = 𝐷ц ∙ sin(𝛽), где 𝛽 = 𝑄 − 𝑎 

Таким образом: 

𝐷эф = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∙ [𝐷𝑟 + 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎)] = 2 ∙ (𝑛 − 1) ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∙ 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎) 

Пусть Q есть угол между векторами 𝑉𝑟 и 𝑉𝜌. Для курса судна с потенциальными 

нарушителями, позволяющего ей разойтись с сотрудниками ГИМС на максимальной 

дистанции, угол Q рассчитывается по формуле: 

𝑄 = arcsin (
𝑉ц

𝑉𝑟
) 

Угол 𝛼 вычисляется по формуле 𝑎 = arcsin (
𝐷𝑟

𝐷ц
). Отсюда следует: 

𝑂1𝐻 = 𝐷ц ∙ sin(𝛽) = 𝐷ц ∙ sin(𝑄 − 𝑎) = 𝐷ц[sin(𝑄) ∙ cos(𝑎) − cos(𝑄) ∙ sin(𝑎)]

= 𝐷ц [
𝑉ц

𝑉𝑟
∙ √1 − (

𝐷𝑟

𝐷ц
)

2

] − [
𝐷𝑟

𝐷ц
∙ √1 − (

𝑉ц

𝑉𝑟
)

2

] =
𝑉ц ∙ √𝐷ц

2 − 𝐷𝑟
2 − 𝐷𝑟 ∙ √𝑉𝑟

2 − 𝑉ц
2

𝐷ц ∙ 𝑉𝑟
 

В ходе последних преобразований использовалось тождество: 

cos(arcsin(𝑥)) = √1 − 𝑥2 

Формула для расчета эффективной ширины полосы поиска уклоняющихся судов будет 

иметь вид: 
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𝐷эф = 2 ∙ (𝑛 − 1) ∙ 𝐷𝑟 − 2 ∗
𝑉ц ∙ √𝐷ц

2 − 𝐷𝑟
2 − 𝐷𝑟 ∙ √𝑉𝑟

2 − 𝑉ц
2

𝐷ц ∙ 𝑉𝑟
 

Схематично поиск уклоняющегося судна 2 патрульными судами показан на Рис.2 [17]. 

 
Рис.2. Схема поиска уклоняющегося судна 

Подставив вместо 𝐷𝑟 эффективную ширину полосы поиска 𝐷эф, в модели поиска 

с постоянной, убывающей и возрастающей интенсивностью, можно оценить эффективность 

поиска и обнаружения уклоняющихся судов. 

Использую приведённые выше выкладки можно составить формулу для расчёта 

необходимого количества патрульных судов с целью обнаружения судна с потенциальными 

нарушителями с вероятностью не ниже заданной: 
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𝑃обн(𝑛) = 1 − ∏(1 − 𝑃𝑖)

𝑛

𝑖=1

> 0.8 

где 𝑃обн – вероятность обнаружения судна с потенциальными нарушителями, к примеру, 

она должна быть не менее 80%. Эта формула позволяет рассчитать вероятность обнаружения 

нарушителя хотя бы одним патрульным судном. 

Таким образом, разработанный метод позволяет осуществлять расчёт эффективной 

ширины полосы поиска уклоняющихся судов на основе текущей информации. Что в свою 

очередь позволит оптимизировать процесс ППР и определять оптимальное количество судов, 

для осуществления патрулирования. 

Заключение 

Описанный метод расчёта эффективной ширины полосы поиска уклоняющихся судов, на 

основе текущей информации, разработан для сотрудников ГИМС, осуществляющих 

патрулирование акватории, однако может быть для решения ряда других задач, связанных 

с поиском уклоняющихся судов, то есть плавсредств, которые стремятся скрыться из зоны 

видимости представителей закона. К примеру, после небольшой адаптации метод может быть 

с успехом применён для поиска браконьеров на водоемах РФ. 

В рамках дальнейших исследований планируется разработка специального программного 

обеспечения для осуществления поддержки принятия управленческих решений сотрудниками 

ГИМС при патрулировании акватории. Программная реализация позволит снизить 

когнитивную нагрузку на должностных лиц, сократить скорость проведения итераций 

и минимизировать вероятность допущения ошибки из-за человеческого фактора. 
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