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Аннотация. Для ситуаций сближения судна с каким-либо объектом предложена процедура оценки опасности сближения с помо-
щью области недопустимых параметров движения судна. Если скорость судна больше скорости цели, то при опасном сближении с 
помощью упомянутой области можно выбрать маневр расхождения изменением курса судна. В случае, когда скорость судна 
меньше скорости цели, рассмотрен способ определения курса уклонения судна для предупреждения возможного столкновения. 
Показана реализация предлагаемых процедур с помощью компьютерной программы. 

Ключевые слова: безопасность судовождения, предупреждение столкновения судов, область недопустимых параметров, 
оценки опасности сближения, расхождение изменением курса. 

 

Актуальность исследования. Направлению совершен-
ствования вопросов оценки ситуации опасного сближе-
ния и предупреждения возможного столкновения по-
священ ряд работ [5-8], выполненных в последние годы. 
Формированию гибких стратегий расхождения в зави-
симости от значения ситуационного возмущения посвя-
щена работа [5], а в работе [6] рассмотрена реализация 
определенного типа взаимодействия судов в случае воз-
никновения ситуационных возмущений различного ти-
па. Экстренная стратегия расхождения в ситуации чрез-
мерного сближении судов предложена в работе [7].  

В работе [8] исследована проблема выбора оптималь-
ной структуры системы бинарной координации взаимо-
действия пары опасно сближающихся судов при рас-
хождении. Доминирующей характеристикой системы 
бинарной координации в работе принята согласован-
ность, или координируемость маневров опасно сближа-
ющихся судов, предпринимаемых для безопасного рас-
хождения, причем в качестве оценки координируемости 
маневров судов при расхождении выбрана скорость из-
менения дистанции кратчайшего сближения в зависимо-
сти от маневра расхождения судов. 

Анализируемые работы вносят значительный вклад в 
теорию решения проблемы предупреждения столкнове-
ний судов, однако они не содержат рекомендаций по 
оперативному выбору маневров расхождения. В послед-
нее время появились исследования по проблеме обеспе-
чения безопасного расхождения судов методами внеш-
него управления с использованием недопустимых обла-
стей курсов или скоростей судов [9]. Предлагаемый 
подход к решению проблемы предупреждения столкно-
вения судов целесообразно использовать и 
при локально независимом управлении процессом рас-
хождения [9] с использованием недопустимых областей 
параметров движения судна, которые могут быть реали-
зованы с помощью компьютера в виде оперативной 
процедуры выбора маневра расхождения судна. Этому 
вопросу посвящена настоящая статья. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение 
процедуры оценки опасности сближения судна с целью 
и, в случае необходимости, выбор судном маневра рас-
хождения изменением курса с помощью области недо-
пустимых параметров движения судна. 

Если при сближении судна с целью дистанция крат-
чайшего сближения Dmin  меньше предельно-

допустимой дистанции dd , то сближение является 

опасным. Так как значение Dmin  зависит от пеленга на 

цель α  и дистанции D  между судном и целью, а также 

от параметров движения судна (курса 1K , скорости 1V ) 

и цели 2K , 2V  [5], то при заданных значениях α , D , 

2K  и 2V  существует множество сочетаний параметров 

движения судна 1K  и 1V , при которых имеет место не-

равенство ddDmin  . Если сочетания 1K  и 1V  рассмат-

ривать, как точки ( 1K , 1V ) координатной плоскости 

11 VK  , то область d , для каждой точки (
1K , 1V ) 

которой выполняется неравенство ddDmin  , будем 

называть областью недопустимых параметров движения 
судна. 

Очевидно, границей области d  является совокуп-

ность точек ( 1K , 1V ), для каждой из которой достигает-

ся равенство ddDmin  . Учитывая, что данное равен-

ство достигается при относительном уклонении судна 
как вправо так и влево относительно направления пе-
ленга, то имеется две границы, которые ограничивают 

область недопустимых параметров движения судна d . 

В этом случае если точка ( 1iK , 1iV ) принадлежит обла-

сти d , то сближение судна с целью является опасным, 

так как ddDmin  . В противном случае при сближении 

опасность столкновения не возникает. Найдем аналити-

ческое выражение для границ области d . Для этого в 

равенство ddDmin   следует подставить выражение для 

Dmin [5]:  

dd)otKΔDsin(α  , 

где otK  - относительный курс; Δ - относительное 

уклонение, знак которого обеспечивает положительное 
значение Dmin . 

 Очевидно: 

ΔD

d
d

arcsin-α
ot

K  . (1) 

Обозначим 
ΔD

d
arcsin-αγ d . В зависимости от знака 

)Δ(  получим: 

D

dd
arcsinα

(1,2)
γ  . 

Из выражения (1) следует: 

)2,1(
tgγottgK  ,  

или в развернутом виде [9]:  

Выбор маневра расхождения судна изменением курса с помощью области 

недопустимых параметров движения  
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(1,2)
cosγ

(1,2)
sinγ

2cosK2V1cosK1V

2sinK2V1sinK1V

ottgK 



 . 

Из полученного выражения несложно получить урав-

нения границ области d , связующих курс судна 1K  с 

его скоростью 1V , при которых справедливо равенство 

ddDmin  , причем для сближения судна с целью на 

встречных курсах: 

 
1V

)
(1)
γ2sin(K2V

arcsin
(1)
γ

(1)
11

K


 , (2) 

 
1V

)
(2)
γ2sin(K2V

arcsin
(2)
γ

(2)
11

K


 , (3) 

при этом необходимо учитывать ограничения на зна-

чения скорости судна 1V . Так при расчете границы (2) 

)
(1)
γ2sin(K2V1V  , а в случае расчета границы (3) 

)
(2)
γ2sin(K2V1V  . 

С помощью области недопустимых параметров дви-

жения судна d  можно оценить, является ли опасным 

сближение судна с целью. Для этого достаточно прове-
рить принадлежность точки с параметрами движения 

судна ( 1K , 1V ) области d . Если d)1V,1(K  , то 

сближение является опасным, в противном случае судно 
и цель сближаются безопасно. В случае опасного сбли-

жения с помощью области d  можно выбрать маневр 

расхождения изменением курса судна при неизменной 

его скорости. Такому маневру соответствует точка ( 1yK , 

1V ), находящаяся на границе области d . 

Отметим следующее принципиальное обстоятель-
ство. Как указывается в работе [9], в зависимости от 

соотношения скоростей судна 1V  и цели 2V  при изме-

нении курса судна 1K  возникает особенность изменения 

относительного курса otK . В случае 21 VV   величина 

первой производной 
1K

otK




 положительна для всех зна-

чений 1K , поэтому при изменении курса 1K  относи-

тельный курс otK  может принимать любые значения от 

0 до 2. Если же 21 VV   отображение множества отно-

сительных курсов в множество истинных курсов судна 
не является однозначным, так как первая производная 

1K

otK




 может иметь как положительный, так и отрица-

тельный знаки, т. е. каждому относительному курсу, 
кроме экстремальных, соответствует два значения ис-

тинного курса судна, а при изменении курса 1K  судна в 

диапазоне от 0 до 2 относительный курс otK  будет 

принимать значения из диапазона [ otminK , maxotK ], 

причем:  

2V

1V
arcsin 2KπotminK   и 

2V

1V
arcsin2KπotmaxK  .  

Поэтому выбор маневра расхождения изменением 
курса при опасном сближении судна с целью с помощью 

области d  возможен в ситуации, когда 21 VV  . В слу-

чае 21 VV   использование области d  для выбора суд-

ном маневра уклонения от опасной цели не является 
корректным, так как не все относительные курсы могут 
быть достигнуты изменением курса судна. Поэтому при 

21 VV   для выбора маневра расхождения изменением 

курса можно предложить следующую процедуру. 

Подмножество относительных курсов otMn1 , при ко-

торых сближение судна и цели опасно, ограничено зна-

чениями 
D

dd
arcsinα

(1)
γ*otK   и 

D

dd
arcsinα

(2)
γ*

otK  , т.е. ]
(2)
γ,

(1)
γ[otMn1  . В 

свою очередь, подмножество всех возможных относи-

тельных курсов уклонения при 2V1V   определяется 

подмножеством ]maxotK,otminK[otMn2  . Если имеет-

ся подмножество относительных курсов otMn3 , которое 

одновременно удовлетворяет условиям otMn2otMn3   

и otMn1otMn3  , то в качестве относительного курса 

уклонения otyK  может быть выбран любой относитель-

ный курс подмножества otMn3 , т.е. otMn3otyK  . По 

выбранному otyK  можно найти соответствующий ис-

тинный курс судна 1yK  [9].  

Результаты и их обсуждение. Предложенная проце-
дура оценки опасности сближения судна с целью и вы-
бор маневра расхождения уклонением с помощью обла-

сти d  в случае 21 VV  , как и процедура определения 

курса уклонения судна 1yK  при 21 VV  , были реализо-

ваны на компьютере в виде программы, что обеспечило 
оперативность и простоту решения поставленной зада-

чи. Покажем формирование области d  для ситуации 

сближения с параметрами (рис.1): 128α  , 3,5D   ми-

ли, 1001K  , 221V   узла, 0532K  , 172V   узлов, 

dd =1 миля. 

С помощью уравнений (2) и (3) компьютерной про-
граммой были рассчитаны границы области недопусти-

мых параметров движения судна d , которая показана 

на рис. 2 

 
Рис.1. Ситуация сближения при 21 VV  . 

 

 
Рис. 2. Оценка опасности ситуации сближения с помощью 

области d  
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Область задана в системе координат параметров дви-

жения судна. Каждая точка ( 1K , 1V ) параметров дви-

жения судна, которая находится между границами обла-

сти d , характеризуется дистанцией кратчайшего 

сближения Dmin  меньшей предельно-допусимой ди-

станции dd  и свидетельствующей об опасном сближе-

нии. Так для рассматриваемого примера, точка с 

начальными параметрами движения судна ( 1K =100°, 

1V =22 узла), находящаяся на пересечении соответству-

ющих горизонтальной и вертикальной линий, принад-

лежит области d , причем 11,0Dmin   мили, что 

существенно меньше значения dd .  
 

 
Рис. 3. Выбор курса уклонения судна 1yK  при 2V1V   

 

Поэтому возникает необходимость определить курс 

уклонения 1yK  судна, при котором Dmin  достигает 

значения dd , для чего снова обращаемся к области d . 

В программе с помощью линейки прокрутки (Scroll Bar) 
предусмотрен интерактивный ввод курса уклонения 

1yK  судна, в результате чего помимо индикации вво-

димого значения 1yK  происходит изменение положе-

ния горизонтальной линии в зависимости от значения 

1yK . Ввод 1yK  производится до тех пор, пока горизон-

тальная линия не достигнет границы области d , как 

показано на рис. 3. В рассматриваемом примере граница 

области d  достигается при 1yK =126°, при этом 

Dmin =1 миля. Таким образом, введя исходные пара-
метры ситуации сближения в описываемую компьютер-
ную программу, получаем графическое изображение 

области d  и положение точки ( 1K , 1V ) начальных 

параметров движения судна. Визуально оцениваем при-

надлежность точки области d  и делаем вывод о нали-

чии опасности сближения и необходимости выбора кур-
са уклонения судна. В случае необходимости перемеще-
нием ползунка линейки прокрутки совмещаем горизон-

тальную линию с выбранной границей области d , 

получая курс уклонения судна.  
Для выбора курса уклонения судна при опасном 

сближении с целью в случае 2V1V   рассмотрим сле-

дующую ситуацию сближения: 106α  , 3,0D   мили, 

54K1  , 15V1   узла, 713K2  , 20V2   узлов, dd =1 

миля. Ситуация сближения показана на рис. 4, значение 
Dmin =0,34 мили. 

 
Рис.4. Ситуация сближения при 21 VV   

 

Графические представления подмножества опасных 

относительных курсов otMn1  и подмножества всех воз-

можных относительных курсов уклонения otMn2  в си-

стеме координат относительных курсов и скоростей 
судна, полученные с помощью компьютерной програм-

мы, показаны на рис. 5. Границы подмножества otMn1  

не зависят от скорости судна и равны *otK =87° и 

*
otK =125°, на рис. 5 они представлены горизонтальными 

параллельными линиями. Подмножество otMn2  ограни-

чено экстремальными относительными курсами 
otmin

K  

и maxotK , которые изменяются в зависимости от вели-

чины 21 V/V , достигая при 1V =15 узлов значений 

otminK =89° и maxotK =185°. Точка с начальным отно-

сительным курсом otoK = 99° и скоростью судна 1V =15 

узлов принадлежит otMn1 .  
 

 
Рис.5. Оценка опасности начальной ситуации сближения при 

21 VV   

 

Так как otminKK *ot  , то уклонением судна влево 

невозможно увеличить Dmin  до значения dd . Поэтому 

вводом значения курса уклонения судна 1yK  поворотом 

вправо с помощью линейки прокрутки изменяем вели-

чину относительного курса 
otyK  и положение горизон-

тальной линии, соответствующей ему, до тех пор пока 

не совместим ее с верхней границей *
otK  подмножества 

otMn1 , как показано на рис. 6. Из рисунка видно, что 

otyK = *
otK =125°. При этом вводимое значение курса 

уклонения судна составило 1yK =109°, а значение 

Dmin =0,99 мили. 
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Рис. 6. Выбор курса уклонения судна 1yK  при 21 VV   

 

Таким образом, в случае 21 VV   процедура оценки 

опасности сближения судна с целью и выбора курса 
уклонения судна, реализованная в компьютерной про-
грамме, позволяет оперативно визуально оценить опас-
ность ситуации сближения и в случае необходимости с 
помощью линейки прокрутки элементарно определить 

курс уклонения, при котором ddDmin  .  

Выводы. Получены аналитические выражения фор-
мализации области недопустимых параметров движения 
судна, с помощью которой возможна оценка опасности 
сближения судна с целью и выбор маневра расхождения 
изменением курса судна в ситуации, когда скорость 
судна больше скорости цели, что является научной но-
визной исследования. Для ситуации, когда скорость 
судна меньше скорости цели, предложена процедура 
выбора курса уклонения судна для предупреждения 
столкновения с целью, используя подмножества опас-
ных относительных курсов и всех возможных относи-
тельных курсов с учетом отношения скоростей судна и 
цели, которая также содержит научную новизну в тема-
тике предупреждения столкновения судов. Предложена 
реализация предложенных процедур с помощью ком-
пьютерной программы и приведены примеры определе-
ния курса уклонения судна при его сближении с целью. 
Обоснована оперативность и простота оценки опасности 
сближения и выбор маневра уклонения судна. Предло-
женный компьютерный вариант реализации рассмот-
ренных процедур целесообразно использовать в пер-
спективных навигационных информационных системах.  
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Choosing the maneuver of vessels rapprochement by course alternation with the help of unacceptable parameters of movement

Ye. L. Volkov  

Abstract. The paper focuses on the problem of choosing the maneuver of vessels rapprochement by course alternation with the help of un-
acceptable parameters of movement. For getting effectiveness in such kind of situations the paper suggests the way of calculating the degree 
of a danger in the case of vessels rapprochement taking into account unacceptable parameters of movement. Such kind of calculation is 
based on the data of vessels speed, the determining the alternation course of the vessels and choosing the maneuver of vessels rapprochement 
by course alternation. The paper illustrates the applying of the suggested procedure with the help of the computer program.  


