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Аннотация. Произведен анализ влияния инерционных характеристик поворотливости судна на величину дистанции крат-

чайшего сближения судов при выполнении маневра расхождения судов изменением курса. Рассмотрена ситуация, когда 

оперирующее судно выполняет поворот на курс уклонения, а цель сохраняет неизменные параметры движения. Применена 

модель вращательного движения судна с постоянной угловой скоростью поворота. Показано влияние инерционности судна 

на размеры области опасных курсов и предложены рекомендации по обеспечению безопасного расхождения судов в таких 
ситуациях. Приведен численный пример, подтверждающий корректность полученных результатов.  
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Введение. При плавании судов в стесненных районах 

с интенсивным движением безопасность судовожде-

ния обеспечивается системами управления движения 

судов (СУДС), которые выбирают стратегию расхож-

дения опасно сближающихся судов. При расчете мо-

мента времени начала уклонения судов необходимо 

учитывать их инерционность, иначе дистанция крат-

чайшего сближения будет меньше требуемой пре-

дельно-допустимой дистанции, что создает ситуацию 

их возможного столкновения. Поэтому СУДС должны 

быть оснащены современными средствами предупре-

ждения столкновения судов, использующими способы 

безопасного расхождения двух и более судов, что 

обуславливает актуальность и перспективность ис-

следования по данной тематике. 
Краткий обзор публикаций по теме. Работы [1-6] 

посвящены различным моделям аналитического опи-

сания взаимодействия судов в ситуации опасного 

сближения и процедурам выбора безопасной страте-

гии расхождения. Проблема предупреждения столк-

новений судов подробно исследована в работе [1], в 

ней предложен метод гибких стратегий их расхожде-

ния, который позволяет формировать оптимальную 

стратегию расхождения судна с несколькими опас-

ными целями с учетом динамики судна, требований 

МППСС-72, и имеющимися в районе маневрирования 

навигационными опасностями. Понятию взаимодей-

ствия судов при возникновении угрозы столкновения 

посвящена работа [2], в которой формализованы 
МППСС-72.В работе [3] для описания процесса рас-

хождения используются методы теории оптимальных 

дискретных процессов, а применение метода нели-

нейной интегральной инвариантности предлагается в 

работе [4]. Формализация взаимодействия судов при 

расхождении в рамках теории дифференциальных игр 

производится в работах [5, 6].  
В монографии [7] освещен ряд особенностей зада-

чи расхождения судов в море и приведен метод пре-

дупреждения столкновения судов путем смещения на 

параллельную линию пути. Результаты исследования 

эффективности парных маневров расхождения приве-

дены в работе [8].  
Однако, при управлении процессом расхождения 

судов с помощью СУДС исчезает необходимость во 

взаимном согласовании маневров судов механизмом 

взаимодействия, т. е. реализуется принцип внешнего 

управления процессом расхождения [9].  

Цель. Цель публикации – разработка процедуры 

формирования области опасных курсов судов с уче-

том их инерционных характеристик поворотливости.  
Материалы и методы. В работе [10] показано, что 

сближение двух судов характеризуется областью 

опасных курсов Ω, которая отображается на плоско-

сти курсов судов. Верхней и нижней границами обла-

сти Ω являются точки ( 1K , 2K ), которые соответ-

ственно удовлетворяют уравнениям:  
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где DDd /arcsinαγ(1,2)  ; α  и D  - соответственно 

пеленг и дистанция между судами; dD  - предельно-

допустимой дистанции сближения. 
Если точка ( 1K , 2K ) находится на границе или вне 

области опасных куров Ω угроза столкновения отсут-

ствует ( dDD min ), в противном случае дистанция 

кратчайшего сближения minD  меньше предельно-

допустимой дистанции dD , и сближение судов явля-

ется опасным. Для безопасного расхождения необхо-

димо выбрать точку ( 1yK , 2K ), соответствующую 

курсу уклонения оперирующего судна 1yK , которая 

находится на границе области опасных курсов Ω.  
Если рассчитать границы области опасных курсов 

Ω с помощью последних выражений, то не будет 

учтена инерционность судна при повороте, и расхож-

дение произойдет не в предельно-допустимой дистан-

ции dD , а на величину dD  ближе. Следовательно, 

для учета инерционности поворота необходимо пре-

дельно-допустимую дистанцию увеличивать до зна-

чения dd DD   и суда разойдутся на дистанции dD . 

Величина поправки dD  однозначно определяется 

динамической моделью вращательного движения 

судна и приближение ее значения к истинному опре-

деляется степенью адекватности динамической моде-

ли вращательного движения реальному процессу по-

ворота судна. Таким образом, в рассмотренных случа-

ях использования модели поворотливости судна 

определяющим обстоятельством является степень 

соответствия динамической модели вращательного 

движения судна реальному процессу его поворота. 
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Результаты и их обсуждение. Найдем выражение 

для расчета приращения дистанции dD , для чего 

обратимся к рис. 1, из которого следует: 
ψ)-sin( *

otyd KMND  , 

где *
otyK  - относительный курс уклонения, кото-

рый определяется выражением (рис. 1), 
DDK d

*
oty /arcsinα  . 

Если обозначить приращения относительных коор-

динат otxΔ  и otyΔ  за время поворота, то  

21Δ xxxot  , 21Δ yyyot   (2) 

где составляющие 1x  и 1y  - криволинейное движе-

ние оперирующего судна при повороте, а вторая со-

ставляющая 2x  и 2y  - прямолинейное движение цели 

без изменения параметров движения. 
 

 
Рис. 1. Определение приращения дистанции dD  

 

Очевидно, отрезок 22 ΔΔ otot yxMN  , а угол 

)Δ/arctg(Δψ oto ytx . Следовательно, окончательно 

выражение для расчета dD  имеет вид: 
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*
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В работе [10] получены выражения для прираще-

ния координат 1x  и 1y  оперирующего судна в ре-

зультате поворота при расчете их по модели враща-

тельного движения судна с постоянной угловой ско-

ростью pω : 
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где *
yK  - курс уклонения судна, причем его вели-

чина для встречных курсов судна и цели зависит от 

относительного курса *
otyK  [1], 
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Составляющие прямолинейного движения цели 2x  

и 2y  выражаются очевидным образом: 

2sinτ22 KVx  ; 2cosτ22 KVy  , 

где продолжительность поворота p
*
y KK ω/)(τ 1 . 

Следовательно, приращение относительных коор-

динат otxΔ  и otyΔ  (2) в рассматриваемом случае: 
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С учетом полученных приращений otxΔ  и otyΔ  по 

выражению (3) рассчитывается величина приращения 
)1(

dD  предельно-допустимой дистанции сближения 

для данной модели вращательного движения судна. 
Для формирования модифицированной области 

опасных курсов m  с учетом инерционности судов 

при повороте в уравнениях границ необходимо пре-

дельно-допустимую дистанцию dD  увеличить на ве-

личину приращения дистанции dD , т. е. уравнения 

границ (1) с учетом выражения для величины 
(1,2)γ принимает вид: 
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В этом случае границы области опасных курсов 
m  

изменяют свой первоначальный вид, а значения без-

опасных курсов уклонения отличаются от первона-

чальных. 

 

 
Рис. 2. Границы областей Ω и m  
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В качестве примера рассмотрим ситуацию опасного 

сближения судов с параметрами: относительная пози-

ция сближения 158α12  °, 0,2D12   мили и парамет-

ры движения обеих судов 117K1  °, 1V =23 узла, 

2K =58°, 2V =14 узлов, величина предельно-

допустимой дистанции сближения судов dD  выбрана 

равной 1 миле. Прогнозируемое значения дистанции 

кратчайшего сближения в рассматриваемой ситуации 

равно 0,16 мили, что меньше величины dD . Границы 

области опасных курсов с учетом инерционности су-

дов и без него представлены на рис. 2. В данной ситу-

ации границы области опасных курсов при учете 

инерционности судов (синего цвета) значительно от-

личаются от границ без учета их инерционности 
(красного и зеленого цвета). Без учета инерционности 

для безопасного расхождения достаточно было бы 

изменить курс второго судна влево на значение 

2yK =321°, не меняя курса первого судна. В этом 

случае соответствующая вертикальная темная линия 

проходит через красную нижнюю границу области 

опасных курсов, пересекаясь с горизонтальной лини-

ей начального курса первого судна 117K1  °. Однако 

нижняя граница области опасных курсов с учетом 

инерционности судов синего цвета проходит гораздо 

ниже и для безопасного расхождения необходимо еще 

и уклонение первого судна влево на курс 1yK =84° 

(нижняя горизонтальная темная линия). Таким обра-

зом, для безопасного расхождения судов с учетом их 

инерционности на допустимой дистанции 
dD =1 миля 

судам следует лечь на курсы уклонения 1yK =84° и 

2yK =321. 

кращения дистанции кратчайшего сближения при 

повороте судна из-за его инерционности. Показано, 

что оценка его величины зависит от применяемой 

модели вращательного движения судна для прогноза 

его поворота.  
2. Показано влияние инерционности судна на раз-

меры области опасных курсов и предложена процеду-

ра расчета границ модифицированной области для 

выбора безопасных курсов расхождения сближаю-

щихся судов с учетом их инерционности.  
3. Приведен численный пример, подтверждающий 

корректность полученных теоретических результатов  
4. Показана целесообразность использования полу-

ченной процедуры расчета границ модифицированной 

области опасных курсов в компьютерной информаци-

онной системе внешнего управления процессом рас-

хождения судов.  
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Выводы 
1. Получено выражение для расчета величины со-
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движения судна, сокращение дистанции сближения.  
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Accounting for inertia of the vessel in the formation of the area of dangerous courses 
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Abstract. The analysis of the influence of the inertial characteristics of the ship's swing ability on the distance of the shortest ap-
proach of vessels during the manoeuvring of the difference of vessels by the course change is made. The situation is considered when 
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