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Аннотация. Рассмотрен аналитический способ определения маневра расхождения судов совместным маневром изменения 

курса одного судна и скорости второго в ситуации присутствия мешающего судна в районе маневрирования. Предложена 

компьютерная реализация такого способа, позволяющая выбор безопасного маневра расхождения для всех трех судов.  
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Введение. Плавание в стесненных водах затруднено 

интенсивным судоходством и навигационными опас-

ностями, которые ведут к росту рисков возникнове-

ния аварий судов. Это обстоятельство ведет к уста-

новке станций управления движением судов (СУДС) 

в стесненных районах плавания с особенно интенсив-

ным движением, которые предназначены для кон-

троля процесса судовождения и обеспечения его без-

опасности, в том числе и предупреждения столкнове-

ний опасно сближающихся судов. Для эффективной 

работы СУДС необходимо их оснащение современ-

ными техническими средствами и информационными 

технологиями безопасного расхождения нескольких 

опасно сближающихся судов. Это обстоятельство 

обуславливает актуальность и перспективность ис-

следования управления судами в ситуации опасного 

сближения при плавании в районах контроля СУДС.  

Краткий обзор публикаций по теме. Многочис-

ленные работы посвящены вопросам формализации 

взаимодействия судов в ситуации опасного сближе-

ния. С позиций локально-независимого управления 

процессом расхождения рассмотрена задача преду-

преждения столкновений судов в работах [1-8]. В ра-

боте [4] для выбора безопасного маневра расхождения 

судна с несколькими опасными целями используются 

методы теории оптимальных дискретных процессов. 

Описание процесса расхождения и выбор маневра 

предупреждения столкновения с помощью метода 

нелинейной интегральной инвариантности предлага-

ется в работе [1]. Унифицированный подход к форма-

лизации взаимодействия судов при возникновении 

угрозы столкновения изложен в работе [5], с помо-

щью которого предложена алгоритмизация МППСС-

72, а работы [2, 3] посвящены формализации взаимо-

действия судов при расхождении методами теории 

дифференциальных игр. В монографии [6] предложен 

метод предупреждения столкновения судов путем 

смещения на параллельную линию пути, а книга [8] 

посвящена подробному исследованию принципа ло-

кально-независимого управления процессом расхож-

дения и в ней разработан метод гибких стратегий рас-

хождения, который с учетом требований МППСС-72 

позволяет синтезировать стратегию расхождения суд-

на с несколькими опасными целями. В работе [7] из-

ложены результаты исследования эффективности 

парных маневров расхождения. 

Управление процессом расхождения судов с по-

мощью СУДС реализует принцип внешнего полного 

управления, а его методы изложены в работах [9, 10, 

11].  

Цель. Целью настоящей статьи является разработ-

ка процедуры выбора безопасного маневра расхожде-

ния пары опасно сближающихся судов методами 

внешнего управления при наличии третьего мешаю-

щего судна.  

Материалы и методы. В работе [12] для форми-

рования области 
KVj  опасных курсов одного судна и 

скоростей второго судна с учетом инерционно - тор-

мозных характеристик второго судна была разработа-

на компьютерная программа, реализующая предло-

женный в статье алгоритм расчета границы области. 

В качестве примера была рассмотрена ситуация 

опасного сближения судов с параметрами: α =130°, 

D=3 мили, 
1K =130°, 

1V =22 узла, 2K =315°, 2V =18 

узлов, 
dD =1 миля, графическое изображение которой 

представлено на рис. 1. Прогнозируемое значение 

дистанции кратчайшего сближения равно 1,0Dmin =  

мили, что свидетельствует об опасном сближении 

судов.  

Для приведенной ситуации опасного сближения 

судов на рис. 2 показана область 
KVj  при снижении 

скорости второго судна пассивным торможением. 

Сочетание параметров расхождения судов (s)
1yK  и 2yV  

на границе области обеспечивает дистанцию крат-

чайшего сближения 
minfD =1 миля. На рис. 2 выбрана 

стратегия расхождения судов с параметрами 
(s)
1yK =163° и 

2yV =15,6 узла (точка границы показана 

концентрическими окружностями), которые обеспе-

чивают кратчайшую дистанцию расхождения 

minfD =1,01 мили. Для той же ситуации опасного 

сближения программой была сформирована область 

KVj  при активном торможении второго судна, пока-

занная на рис. 3.  

На границе области KVj выбрана точка соответ-

ствующая параметрам стратегии расхождения судов 
(p)
1yK =85° и 2yV =18,4 узла, при которых достигается 

minfD =1,00 мили.  
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Результаты и их обсуждение. В предыдущем 

пункте была получена процедура выбора безопасного 

совестного маневра расхождения судов с помощью 

области KVj  при отсутствии каких-либо мешающих 

факторов, ограничивающих множество безопасных 

маневров расхождения. 
 

 
Рис. 1. Ситуация опасного сближения судов 

 

 
Рис. 2. Область 

KVj  при пассивном торможении второго 

судна 
 

 
Рис. 3. Область 

KVj  при активном торможении второго 

судна 

 

Рассмотрим в районе предполагаемого маневриро-

вания наличие третьего судна, которое не задейство-

вано в процессе расхождения, однако ограничиваю-

щее маневр расхождения судов, так как может создать 

угрозу опасного сближения с одним из них или с обо-

ими судами. Такое третье судно будем называть ме-

шающим. При наличии мешающего судна параметры 

маневра расхождения 
1yK  и 

2yV  для безопасного рас-

хождения должны удовлетворять условию превосход-

ства дистанций кратчайшего сближения между суда-

ми над предельно-допустимой дистанцией сближе-

ния, что аналитически выражает следующим образом: 













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(1) 

При этом очень важным является соотношения 

прогнозируемых значений времени кратчайшего 

сближения каждой пары судов, которые зависят от 

начальных параметров их движения. Очевидно, при 

наличии мешающего судна следует рассматривать три 

значения времени кратчайшего сближения 
12mint , 

13mint  и 
23mint . Наиболее частая ситуация опасного 

сближения с мешающим судном характеризуется со-

отношением 
231312 mintmintmint  . В этом случае 

для маневрирующих первого и второго судов следует 

сформировать область 
KVj  недопустимых курсов 

первого судна и скоростей второго судна с учетом 

режима торможения, чем учитывается первое равен-

ство системы (1). После выбора безопасного маневра 

расхождения, как точки (
1yK ,

2yV ) границы области 

KVj  необходимо рассчитать значения дистанций 

кратчайшего сближения )(KminD 1y13
 и )(VminD 2y23

 

соответственно первого и третьего, а также второго и 

третьего судов. 

Дистанция кратчайшего сближения )(KminD 1y13
 

между первым и третьим судами определяется, исхо-

дя из следующих соображений. Если обозначить ди-

станцию между первым и третьим судами после по-

ворота первого судна на курс уклонения 
1yK  через 

13kD , а пеленг - 13kα , то, учитывая, что оба судна сле-

дуют с неизменными параметрами движения 
1yK , 

1V  

и 
3K , 

3V кратчайшая дистанция )(KminD 1y13
определя-

ется по известной зависимости [10]: 

)αKsin(D)(KminD 13koty1313k1y13 −= , 

где 
oty13K  - относительный курс 

Для определения дистанции 
13kD  и пеленга 13kα  

необходимо найти разность координат 
13kX  и 

13kY  

между первым и третьим судами после завершения 

поворота первого судна, исходя из значений началь-

ных пеленга 
nα  и дистанции nD .  

Очевидно: 

313o13n13n13k KsinτVxΔαsinDX −−= , 
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313o13n13n13k KcosτVyΔαcosDY −−= , 

где oxΔ  и oyΔ  - приращение координат первого 

судна за время поворота 1τ .  

Значения дистанции 
13kD  и пеленга 13kα рассчи-

тываются с помощью выражений: 
2
13k

2
13k13k YXD += , 

13k

13k
13k

D

X
arcsinα


= . 

В свою очередь, для определения дистанции крат-

чайшего сближения )(VminD 2y23
 между вторым и 

третьим судами необходимо рассчитать дистанцию 

23kD  и пеленг 
23kα  между ними в момент времени 

окончания торможения второго судна, когда его ско-

рость расхождения 
2yV  станет неизменной. Для этого 

необходимо найти разность координат 
23kX  и 

23kY  

между первым и третьим судами на указанный мо-

мент времени: 

 

3b223n23n23k KsinτVKsinSαsinDX
3

−−= , 

3b223n23n23k KcosτVScosKαcosDY
3

−−= , 

где 
23nα  и 

23nD  - начальные пеленг и дистанция 

между вторым и третьим судами; 

bτ  и S  - время торможения второго судна и прой-

денное за это время расстояние, расчет которых про-

изводится в зависимости от режима торможения.  

Дистанция 
23kD  и пеленг 

23kα  вычисляются с по-

мощью формул: 
2
23k

2
23k23k YXD += , 

23k

23k
23k

D

X
arcsinα


=

. 

Дистанция кратчайшего сближения )(VminD 2y23
 

между вторым и третьим судами определяется с по-

мощью выражения: 

)αKsin(D)(VminD 23koty2323k2y23 −= , 

где 
oty23K  - относительный курс. 

Для оценки безопасности маневра расхождения су-

дов при наличии мешающего третьего судна была 

разработана компьютерная программа, которая при 

выборе маневра расхождения, соответствующего 

определенной точке границы области 
KVj , рассчи-

тывает также дистанции )(KminD 1y13
 и )(VminD 2y23

, 

выводит их значения на экран монитора и сравнивает 

из предельно-допустимой дистанцией сближения.  

В качестве примера на рис. 4 приведена ситуация 

опасного сближения судов при наличии третьего ме-

шающего судна, которая характеризуется параметра-

ми: 12α =313°, 
12D =3 мили, 

1K =339°, 
1V =22 узла, 

2K =102°, 
2V =18 узлов, dd =1 миля, 13α =25°, 

13D =3 

мили, 3K =224°, 
3V =18 узлов. Снижение скорости 

вторым судном производится активным торможени-

ем. 

На рис. 5 показана область 
KVj  опасных парамет-

ров курса одного судна и скорости второго судна для 

приведенной ситуации сближения трех судов. Выбран 

маневр расхождения, соответствующий точке грани-

цы области 
KVj  с параметрами 

1yK =4°, 
2yV =13,9 

узлов. Программой были рассчитаны дистанции крат-

чайшего сближения )(KminD 1y13
=0,16 мили и 

)(VminD 2y23
=0,60 мили, которые меньше предельно-

допустимой дистанции сближения. Данное обстоя-

тельство на рис. 5 отражено в красном цвете инфор-

мационных панелей вывода дистанций кратчайшего 

сближения. 
 

 
Рис. 4. Четвертая стандартная ситуация сближения трех 

судов 
 

 

 
Рис. 5. Выбор маневра расхождения, опасного для третьего 

судна 
 

На рис. 6 выбран другой маневр расхождения с па-

раметрами 
1yK =349° и 

2yV =4,5 узла. В этом случае 

дистанция кратчайшего сближения )(KminD 1y13
=0,59 

мили и )(VminD 2y23
=1,20 мили. Такой маневр расхож-

дения также является неприемлемым, так как при до-

пустимых дистанциях кратчайшего сближения 

)V,(KminD 2y1y12
 и )(VminD 2y23

 дистанция )(KminD 1y13
 

не обеспечивает безопасное расхождение судов. 
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Поэтому была осуществлена еще одна попытка вы-

бора безопасного маневра расхождения, результаты 

чего показаны на рис. 7. На границе области 
KVj  

выбран маневр с параметрами 
1yK =296° и 

2yV =7,15 

узла. Как следует из рисунка, первое и второе суда 

расходятся на дистанции 1,08 мили, дистанции 

)(KminD 1y13
=2,04 мили и )(VminD 2y23

=1,03 мили пре-

восходят предельно-допустимую дистанцию сближе-

ния. Выбранный маневр безопасный для всех трех 

судов, что подтверждает зеленный цвет информаци-

онных панелей дистанций кратчайшего сближения. 
 

 

 
Рис. 6. Маневр с одним опасным сближением 

 

 

Выводы 

1. Рассмотрен аналитический способ определения 

маневра расхождения судов совместным маневром 

изменения курса одного судна и скорости второго в 

ситуации наличия мешающего судна в районе манев-

рирования..  

2. Предложена компьютерная реализация предло-

женного способа, которая позволяет выбор безопас-

ного маневра расхождения для всех трех судов. 

3. Приведен пример выбора безопасного маневра 

расхождения судов при снижении скорости одного из 

судов активным торможением.  
 

 

 
Рис. 7. Маневр расхождения безопасный для всех судов 
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Application of region of impermissible values of parameters of motion of vessels for safe divergence at presence of preventing 

ship 

I. A. Burmaka  

Abstract. The analytical method of determination of maneuver of divergence of vessels by the joint maneuver of change of course of 

one ship and speed of presence of preventing ship second in a situation in the district of maneuvering is considered. Computer reali-

zation of such method is offered, allowing the choice of safe maneuver of divergence for all three vessels.  


