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Аннотация. Рассмотрен принцип внешнего управления процессом расхождения судов и его основные достоинства. Показано, что 
основными методами внешнего управления процессом расхождения судов являются области опасных курсов сближающихся су-
дов и их опасных скоростей, с помощью которых возможны оценка опасности ситуации сближения и выбор маневра расхожде-
ния. При выборе безопасных курсов расхождения судов с помощью области опасных курсов предложена процедура учета точеч-
ной навигационной опасности.  
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Введение. Обеспечение безопасного расхождения судов 
в ситуации опасного сближения при плавании в стес-
ненных водах является одной из наиболее актуальных 
проблем безопасности судовождения. В связи с этим 
стесненные районы плавания с особенно интенсивным 
движением для контроля процесса судовождения и 
управления движением опасно сближающихся судов 
оборудуются станциями управления движением судов 
(СУДС), которые должны быть оснащены современны-
ми средствами предупреждения столкновения судов, 
использующими способы безопасного расхождения 
двух и более судов. Поэтому исследование вопросов 
управления судами, следующих опасными курсами 
сближения, в районах контроля СУДС, чему посвящена 
настоящая статья, является актуальным и перспектив-
ным направлением.  

Краткий обзор публикаций по теме. В работах [1-6] 
предложены различные модели формализации взаимо-
действия судов при расхождении и процедуры расчета 
безопасного маневра. Применение метода нелинейной 
интегральной инвариантности предлагается в работе [1], 
а в работе [2] для описания процесса расхождения ис-
пользуются методы теории оптимальных дискретных 
процессов. Формализация взаимодействия судов при 
расхождении в рамках теории дифференциальных игр 
производится в работах [3, 4]. Обобщению понятия вза-
имодействия судов при возникновении угрозы столкно-
вения посвящена работа [5], в которой предложена фор-
мализация МППСС-72. 

В работе [6] глубоко и разносторонне исследована 
проблема предупреждения столкновений судов и пред-
ложен метод гибких стратегий их расхождения, позво-
ляющий формировать оптимальную стратегию расхож-
дения судна с несколькими опасными целями с учетом 
требований МППСС-72, имеющимися навигационными 
опасностями и инерционно-тормозными характеристи-
ками судна.  

Результаты исследования эффективности парных ма-
невров расхождения приведены в работе [7], а в работе 
[8] рассмотрено управления тремя судами для безопас-
ного расхождения. Ряд особенностей задачи расхожде-
ния судов в море освещен в монографии [9], в которой 
приведен метод предупреждения столкновения судов 
путем смещения на параллельную линию пути. 

В рассмотренных работах выбор стратегии расхож-
дения судна производится в рамках локально-
независимого принципа управления процессом расхож-
дения, который предусматривает возникновение взаи-

модействия между судами при опасном сближении, 
определяющего их взаимное поведение в процессе рас-
хождения. Взаимодействие судов предлагается форма-
лизовать дифференциальной игрой или бинарной коор-
динацией, которая, кстати, реализована в МППСС-72 в 
части маневрирования судов при опасном сближении. 
Однако, при управлении процессом расхождения судов 
с помощью СУДС исчезает необходимость во взаимном 
согласовании маневров судов механизмом взаимодей-
ствия, т. е. реализуется принцип внешнего управления 
процессом расхождения, исследование основных осо-
бенностей которого составляет содержание данной ста-
тьи.  

Цель. Цель настоящей статьи - анализ методов пре-
дупреждения столкновений судов при внешнем управ-
лении процессом их расхождения. 

Материалы и методы. При управлении процессом 
расхождения внешний управленец наблюдает ситуацию 
сближения пары судов и в случае появления угрозы 
столкновения формирует общую стратегию расхожде-
ния для обоих судов, предупреждая их столкновение. 
Таким управленцем может быть, как СУДС, так и судо-
вая информационная система, с теми же возможностя-
ми, установленная на каждом из судов, решающая зада-
чу коллективного расхождения и реализующая полу-
ченную в результате решения индивидуальную страте-
гию. Достоинством полного управления процессом рас-
хождения внешним управленцем является одинаковая 
интерпретация ситуации опасного сближения при выбо-
ре маневров расхождения. Так как при полном управле-
нии в случае опасного сближения выбор стратегии рас-
хождения производится не опасно сближающимися су-
дами, а внешним управленцем, то отсутствует система 
координации, регламентирующая взаимодействие опас-
но сближающихся судов (МППСС-72). 

В работе [10] показано, что множество состояний па-
ры сближающихся судов целесообразно представлять 

областью опасных курсов kQ , которая отображается на 

расширенной плоскости курсов судов, как показано на 
рис. 1. 

Границами области kQ  являются точки курсов судов 

(
1K , 

2K ), удовлетворяющие уравнению:  

,)Ksin(
V

V
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2
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2    

где 
D

D
arcsin d ;   и D  - соответственно 

пеленг и дистанция между судами;  
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dD - предельно-допустимая дистанция сближения судов. 

 

 
Рис.1. Область опасных курсов kQ  судов  

 

При нахождении точки (
1K , 

2K ) внутри области 

опасных курсов kQ  дистанция кратчайшего сближения 

minD  меньше предельно-допустимой дистанции 
dD , и 

сближение судов является опасным. Угроза столкнове-

ния отсутствует, если точка (
1K , 

2K ) находится на 

границе или вне области kQ . Если для пары судов точ-

ка с программными курсами ( 1oK , 
2oK ) находится в 

области kQ , то необходимо при неизменных скоростях 

судов изменить их курсы на значения 
1yK  и 

2yK , при 

которых точка (
1yK , 

2yK ) не принадлежит области 

опасных курсов, а находится на ее границе. Переход из 

точки ( 1oK , 2oK ) области kQ  в точку (
1yK , 

2yK ), 

должен соответствовать минимальным изменениям кур-
сов судов.  

В ситуации, когда опасно сближающиеся судна не 
могут изменять свой курс, предупредить столкновение 
можно изменением их скоростей. В этом случае множе-
ство состояний пары сближающихся судов следует гра-

фически представить областью опасных скоростей vQ , 

которая аналогична области опасных курсов kQ , с той 

лишь разницей, что каждой точке ( 1V , 2V ) парных 

скоростей судов соответствует дистанция кратчайшего 

сближения между судами minD . Граница опасной об-

ласти скоростей, каждая точка которой соответствует 
дистанции кратчайшего сближения равной предельно-

допустимой дистанции, т. е. 
dDDmin  , формализует-

ся выражениями [11]:  
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При постоянных значениях курсов судов 1K  и 2K  

границы опасной области скоростей являются линейны-
ми, как показано на рис. 2. 
 

 
Рис.2. Область опасных скоростей vQ  судов  

 

Область опасных скоростей vQ  судов позволяет 

оценить опасность их сближения и выбрать скорости, 
обеспечивающие безопасное расхождение. Как следует 

из рис. 2, при начальных скоростях судов 18V1  узлов 

и 19V2   узлов точка v21 Q)V,(V   и сближение 

судов опасно, для безопасного расхождения следует 

точку (
1yV ,

2yV ) выбрать на границе области 
vQ , т.е. 

снизить скорости судов до значений 16V1y   узлов и 

5,11V2y 
 узлов. 

Результаты и их обсуждение. При использовании 

области опасных курсов kQ  судов для выбора маневра 

расхождения в стесненных условиях плавания во избе-
жании посадки на мель необходимо учитывать имею-
щиеся в районе маневрирования навигационные опасно-
сти. Рассмотрим этот вопрос более подробно. Предпо-
ложим, что в районе маневрирования судов находится 
точечная навигационная опасность, которая характери-

зуется параметрами: пеленгами n(1,2)α  с судов на 

опасность, дистанциями 
n(1,2)D  до опасности и пре-

дельно – допустимой дистанцией nD


 ее прохождения. 

Чтобы при расхождении избежать посадки на мель, 
каждое из судов должно избегать курсов уклонения, 
заключенных между граничными значениями курсов 

уклонения (p)
ynK  и (s)

ynK , которые рассчитываются с 

помощью выражений: 

1

n1
(s)
yn1

nD

nD
arcsinαK



 , 

1

n1
(p)
yn1

nD

nD
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2

n2
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2
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yn2

nD
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

 . 

В качестве примера рассмотрим ситуацию опасного 
сближения судов при наличии точечной навигационной 
опасности. Параметры ситуации сближения имеют сле-

дующие значения 10V
1
 уз., 20V

2
  уз., 

3D  мили,  = 0˚, 
dD =1 миля, 

nD


=0,5 мили, 

n1α =27˚, 
1nD =2,24 мили, 

n2α =135˚, 
2nD =1,41 ми-

ли. Ситуация отображена на рис. 3. 
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Рис. 3. Исходная ситуация опасного сближения 

 

 

 
Рис. 4. Область недопустимых курсов с учетом точечной 

навигационной опасности 
 

Для данной ситуации получены следующие гранич-

ные недопустимые курсы: (s)
yn1K =39,9˚, (p)

yn1K =14,1˚, 

(s)
yn2K =155,8˚, (p)

yn2K =114,2˚. Область опасных курсов с 

учетом точечной навигационной опасности показана на 
рис. 4. 

При следовании судов начальными курсами 0K
1
  

и 180K2  соответствующая точка, как следует из 

рис. 4, принадлежит области опасных курсов. При вы-
боре маневра расхождения следует избегать выбора то-
чек, находящихся между параллельными пунктирными 
линиями. 

Выводы 
1. Рассмотрен принцип внешнего управления процес-

сом расхождения судов и показано, что главными его 
достоинствами являются одинаковая интерпретация 
ситуации опасного сближения при выборе маневров 
расхождения и отсутствие система координации, регла-
ментирующей взаимодействие опасно сближающихся 
судов.  

2. Приведены основные методы оценки опасности 
сближения судов и выбора в случае необходимости ма-
невра их расхождения. Показано, что основными мето-
дами внешнего управления процессом расхождения су-
дов являются область опасных курсов сближающихся 
судов и область их опасных скоростей, причем приведе-
ны аналитические выражения их границ, что составляет 
научную новизну статьи. 

3. Предложена процедура учета точечной навигаци-
онной опасности при выборе безопасных курсов рас-
хождения судов с помощью области опасных курсов, 
позволяющая безопасно разойтись судам без угрозы 
посадки на мель.  

4. Показана целесообразность использования рас-
смотренных способов в виде компьютерной информа-
ционной системы при внешнем управлении процессом 
расхождения судов.  
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Warning of collisions of vessels by the methods of external control of process of divergence

I. Burmaka, G. Kalynychenko, М. Kulakov

Principle of external control of process of divergence of vessels is considered and his basic dignities. It is shown that the regions of danger-
ous courses of the drawn together vessels and their dangerous speeds are the basic methods of external control of process of divergence of 
vessels, which estimation of danger of situation of rapprochement and choice of maneuver of divergence is possible by. At the choice of safe 
courses of divergence of vessels by the region of dangerous courses procedure of account of point navigation danger is offered.  


