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Аннотация. Приведен алгоритм расчета границ области недопустимых значений курсов судов и ее графическое отображение в 

случае применения домена прямоугольной формы. Предложен пример ситуации опасной сближения судов и для нее сформирова-

на область недопустимых значений курсов для домена прямоугольной формы. Произведен выбор маневра расхождения и под-

тверждена его корректность.  
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Введение. Плавание в стесненных водах из-за интен-

сивного судоходства и навигационных препятствий со-

пряжено с повышенной аварийностью судов, чем обу-

словлено оборудование стесненных вод станциями 

управления движением судов (СУДС), которые помимо 

контроля процесса судовождения осуществляют управ-

ление процессом расхождения опасно сближающихся 

судов. Причем для безопасного расхождения целесооб-

разно использовать области опасных курсов.  

Так как в последнее время помимо кругового рас-

сматриваются другие формы безопасного домена, то 

актуальным является вопрос формирования области 

опасных курсов в зависимости от формы  безопасного 

домена. В данной статье рассматривается данный во-

прос при использовании безопасного домена прямо-

угольной формы. 

Краткий обзор публикаций по теме. Проблеме пре-

дупреждения столкновений судов посвящены много-

численные исследования, характеристика основных 

направлений которых кратко изложена в работах  [1-10]. 

В работе [1] рассмотрено взаимодействие судов в ситуа-

ции опасного сближения и выбор стратегии расхожде-

ния для предупреждения их столкновения, а процедура 

выбора оптимального стандартного маневра расхожде-

ния пары судов рассмотрена в работе [2]. Методы тео-

рии оптимальных дискретных процессов используются 

для описания процесса расхождения в работе [3], а в 

работе [4] предлагается формализовать процесс расхож-

дения методом нелинейной интегральной инвариантно-

сти. В работах [5, 6] освещены вопросы учета навигаци-

онных опасностей и инерционности судна при выборе 

стратегии расхождения судна, а в работе [7] рассмотре-

ны принципы локально-независимого и внешнего 

управления процессом расхождения опасно сближаю-

щихся судов, причем приведен анализ методов их реа-

лизации. 

Экстренная стратегия расхождения в ситуации чрез-

мерного сближении судов предложена в работе [8], по-

дробное исследование методов локально-независимого 

управления приведено в работе [9] и предложен метод 

формирования гибких стратегий расхождения.  

Теоретическое обоснование автономной судовой си-

стемы уклонения от столкновения СА излагается в рабо-

те [10]. Также рассматриваются требования к автоном-

ной навигации, учитывающие факторы, которые влияют 

на процесс уклонения от столкновения. Отмечается, что 

исследования по автоматизации управления судном мо-

гут быть представлены компьютерной технологией, ко-

торая использует искусственный интеллект.  

Цель. Цель настоящей статьи - разработка процедуры 

расчета границ области недопустимых значений курсов 

судов и ее графическое отображение в случае примене-

ния домена прямоугольной формы.  

Материалы и методы. В общем случае граница об-

ласти  DijS  недопустимых значений курсов судов, как 

показано в работе [7], определяется зависимостью курса 

первого судна 1K  от курса второго 2K  с учетом соот-

ношения скоростей судов 1V  и  2V , т. е. 

1

2

V

V
ρ = . 

В случае 21 VV   граница области DijS  определяется 

зависимостью: 

)]}γ-ρ[sin(Karcsin{γK 21 += , 

причем }S{SK 212  , где 

)]ρarcsin(γ),ρarcsin(2γ[S -1-1
1 +−+=  , 

)]ρarcsin(γ),ρarcsin(γ[S -1-1
2 ++−+=  . 

При равенстве скоростей судов элементарной группы 

21 VV =  выражение для границы области 
Dij

S  име-

ет следующий вид: 

21 Kγ2πK −+= , 

а в случае 21 VV   граница области DijS  имеет сле-

дующее аналитическое выражение: 

γ)]}-in(Karcsin{ρrcγK 21 += , 

причем  ]π2,0[K2  . 

Приведенные выражения границы области DijS  со-

держат угол γ , который определятся формулой: 
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D

D
arcsinγ d= α , 

в которой для доменов, формой отличающихся круга, 

предельно - допустимая  дистанция сближения не явля-

ется постоянной, а зависит от пеленга и курса второго 

судна, т. е. )K,(D 2d
α . Поэтому расчет границы области 

DijS  для таких доменов производится по следующему 

алгоритму. 

Учитывая, что независимой переменной является 2K , 

для заданного значения 2K  с учетом параметров 

начальной ситуации сближения рассчитывается гранич-

ный относительный курс уклонения s
otK , по которому 

производится вычисление предельно - допустимой  ди-

станции сближения )K,(D 2d
α . Очередным шагом 

алгоритма является вычисление угла γ , после чего рас-

считывается значение курса K1 в зависимости от соот-

ношения скоростей судов V1 и  V2. 

Расчет граничного относительного курса уклонения 
s
otK  для домена прямоугольной формы относительный 

курс уклонения определяется по выражениям работы 

[7]. Для расчета границ и формирования области 
DijS  

недопустимых значений курсов судов при использова-

нии доменов эллиптической и прямоугольной формы 

была разработана компьютерная программа, причем 

программа содержит модуль анализа корректности ма-

невра расхождения, полученного с помощью области 

DijS . 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим использо-

вание домена прямоугольной формы длиной 1,1 мили и 

шириной 0,61 мили для расчета границ  области 
DijS  с 

помощью выражений, реализованных в компьютерной 

программе. Исследуем случай разных скоростей судов 

элементарной группы, для чего рассмотрим ситуацию 

опасного сближения, показанную на  рис. 1. Соответ-

ствующая область DijS  отображена на рис. 2. Выбор 

безопасного маневра расхождения относительным укло-

Выводы 

1. Приведен алгоритм расчета границ области недо-

пустимых значений курсов судов и ее графическое 

отображение в случае применения домена прямоуголь-

ной формы. 

2. Рассмотрен пример опасной ситуации сближения 

судов и для нее сформирована область недопустимых 

значений курсов для домена прямоугольной формы. 

3. Произведен выбор маневра расхождения и под-

тверждена его корректность.  

 
 

 

21 VV   

 

 

Рис. 2. Область DijS  прямоугольного домена при 21 VV    
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нением вправо минимальным увеличением курсов судов 

показан на рис. 3. На рис. 4 подтверждена корректность 

маневра относительным уклонением вправо, так как 

линия относительного курса является касательной к 

прямоугольному домену. 

Рис. 1. Ситуация опасного сближения судов при 



 

 
Рис. 3. Выбор маневра расхождения минимальным уклонением вправо 

 

 
Рис. 4. Результаты проверки  корректности маневра уклонением вправо 
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Calculation of scopes of region of impermissible values of courses of vessels for the domain of rectangular form 

А. V. Borodulin 

The algorithm of calculation of scopes of region of impermissible values of courses of vessels and its graphic reflection in the case of appli-

cation of domain of rectangular form is resulted. The example of situation of dangerous is offered rapprochements of vessels and for her the 

region of impermissible values of courses for the domain of rectangular form is formed. The choice of maneuver of divergence is produced 

and his correctness is confirmed.  


