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Аннотация. Приведены аналитические выражения границ областей опасных курсов и опасных скоростей, с помощью кото-

рых осуществляется формирование данных областей при внешнем управлении процессом расхождения судов. Рассмотрены 

процедуры оценки опасности сближения судов и маневра их расхождения с помощью области опасных курсов и области их 

опасных скоростей. Получены формулы границ области недопустимых значений курсов одного судна и скоростей второго 

судна и предложена процедура ее графического отображения. 
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Введение. Значительная часть эксплуатационного 

времени судов приходится на работу в стесненных 

условиях, где движение судна ограничено интенсив-

ным судоходством и навигационными опасностями. 

Маневрирование судна в таких районах затруднено, и 

плавание производится по единственно безопасным, 

нередко весьма стесненным путям. Стесненные воды 

являются сложнейшими по своим условиям районами 

плавания, где в наибольшей степени проявляется че-

ловеческий фактор, который характеризует большую 

зависимость безопасность плавания от личных и про-

фессиональных качеств судоводителей. В связи с 

этим стесненные районы плавания с особенно интен-

сивным движением оборудуются станциями управле-

ния движением судов (СУДС), предназначенных для 

контроля процесса судовождения и управления дви-

жением опасно сближающихся судов.  

Для эффективной работы СУДС требуется их 

оснащение современными средствами предупрежде-

ния столкновения судов, которые используют спосо-

бы безопасного расхождения двух и более судов. По-

этому исследование вопросов управления судами, 

следующими опасными курсами сближения, в райо-

нах контроля СУДС, чему посвящена настоящая ста-

тья, является актуальным и перспективным научным 

направлением, так как ведет к повышению безопасно-

сти мореплавания, а значит и к уменьшению вероят-

ности человеческих жертв, экологических катастроф 

и экономических потерь из-за возможных аварий. 

Краткий обзор публикаций по теме. В работах 

[1-4] предложены различные модели формализации 

взаимодействия судов при расхождении и процедуры 

расчета безопасного маневра.  

Обобщению понятия взаимодействия судов при 

возникновении угрозы столкновения посвящена рабо-

та [2], в которой предложена формализация МППСС-

72. Формализация взаимодействия судов при расхож-

дении в рамках теории дифференциальных игр произ-

водится в работах [3,4].  
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В публикации [5] представлена модель доменов су-

дов для предотвращения многоточечного столкнове-

ния с принятием решений с помощью COLREG на 

основе поля искусственного потенциала. Рассмотрены 

методы принятия решений по предотвращению 

столкновений с несколькими судами и составление 

плана планирования маршрута. В этом документе 

предлагается полный набор решений для предотвра-

щения столкновения между несколькими кораблями в 

интеллектуальной навигации, используя организацию 

«сверху вниз» для структурирования системы. Систе-

ма разработана с двумя уровнями: принятие решений 

о предотвращении столкновений и планирование 

маршрута. В соответствии с общими требованиями 

Международных правил предотвращения столкнове-

ний на суше (COLREG), анализ принятия решений о 

распределении распределенных маршрутов для борь-

бы с столкновением анализируется как для ситуаций, 

связанных с движущими судами, так и для стоящих 

судов, включая чрезвычайные действия в случае отка-

за судна в уклонении от принятия мер по предотвра-

щению столкновений. Метод искусственного потен-

циального поля (AПФ) используется для планирова-

ния пути в деталях. Разработанный метод АПФ в со-

четании с моделью судовой области, учитывающих 

скорость и курс целевых судов, чтобы он мог более 

точно определять движущиеся характеристики пре-

пятствий. Результаты моделирования показывают, что 

предлагаемая система может работать эффективно. 

Из-за неполной или доминирующей информации 

проблема столкновения судов или возникновения си-

туаций опасного сближения судов на море, часто вы-

званных человеческой ошибкой, как отмечается в ра-

боте [8], с ростом морских перевозок становится все 

более и более важной. На принципах полного внеш-

него управления процессом расхождения судов рас-

смотрены основанные подходы формирования с по-

мощью экспертных знаний безопасных траекторий 

В монографии [6] 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 [7]. 

В работе [1] глубоко и разносторонне исследована 

проблема предупреждения столкновений судов и 

предложен метод гибких стратегий их расхождения, 

позволяющий формировать оптимальную стратегию 

расхождения судна с несколькими опасными целями с 

учетом требований МППСС-72, имеющимися навига-

ционными опасностями и инерционно-тормозными 

характеристиками судна.  
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движения судов, которые поставляются судоводите-

лям и службам движения судов. В статье, в отличие 

от этого, предлагается процедура планирования тра-

екторий движения судов с использованием специали-

зированных алгоритмов. Производится их согласова-

ния путем предварительных договоренностей, пока не 

будет найдено решение, которое будет приемлемым 

для всех судов, и будет удовлетворять правилам 

предотвращения столкновений, включая в себя дина-

мическую модель всех судов и проведения перегово-

ров с целью оптимизации траекторий без внешнего 

управленца. 

При управлении процессом расхождения судов с 

помощью СУДС реализуется принцип внешнего 

управления процессом расхождения, особенности 

которого рассмотрены в данной статье.  

Цель. Целью настоящей статьи является формиро-

вании процедуры выбора совместной стратегии рас-

хождения изменением курса одного из судов и скоро-

сти другого судна при их внешнем управлении. 

Материалы и методы. При внешнем управлении 

процессом расхождения наблюдается ситуация сбли-

жения пары судов и при появлении угрозы столкно-

вения формируется стратегия расхождения общая для 

обоих судов.  

В работе [11] представлена процедура формирова-

ния области опасных курсов kQ , которая отобража-

ется на расширенной плоскости курсов судов, что 

показано на рис. 1. Совокупность точек курсов судов 

( 1K , 2K ), которые удовлетворяют уравнению:  

 )Ksin(
V

V
)Ksin( 1

2

1
2    (1) 

является границей области kQ . В приведенном 

уравнении 
D

d
arcsin d ,   и D  - соответственно 

пеленг и дистанция между судами, а dd  - предельно-

допустимая дистанция сближения судов. 

Как указывается в работе [11], если точка ( 1K , 

2K ) находится внутри области опасных курсов kQ , 

то дистанция кратчайшего сближения minD  меньше 

предельно-допустимой дистанции dD , поэтому 

сближение судов является опасным. В случае нахож-

дения точки ( 1K , 2K ) на границе или вне области 

kQ  угроза столкновения отсутствует. Если точка с 

программными курсами ( 1oK , 2o

kQ , то необходимо 

изменить их курсы на значения 1yK  и 2yK , сохраняя 

неизменными скорости, при которых точка ( 1yK , 

2yK ) находится на границе области опасных курсов 

kQ .  

 

 
Рис.1. Область опасных курсов kQ  судов при 

2V1V   

В стесненных водах существуют ситуации, в кото-

рых суда при опасном сближении не могут изменять 

свой курс, поэтому предупредить их столкновение 

можно только изменением скоростей. В работе [12] 

для таких ситуаций предложена областью опасных 

скоростей vQ , каждой точке ( 1V , 2V ) которой соот-

ветствует дистанция кратчайшего сближения между 

судами minD . В работе [12] показано, что граница 

опасной области скоростей, каждая точка которой 

соответствует дистанции кратчайшего сближения 

равной предельно-допустимой дистанции, т. е. 

dDDmin  , формализуется выражениями:  

)γsin(K

)γsin(K
VV

*

1

*

2
2

*

1



 , 

)γsin(K

)γsin(K
VV

*1

*2
2*1




 , 

где 
D

d
arcsinαγ d*

 , 
D

d
arcsinαγ d

*  . 

Очевидно, при постоянных значениях курсов 

1K , 2K  и параметров 
*γ , *γ  границы опасной обла-

сти скоростей являются линейными. На рис. 2 показа-

на область недопустимых скоростей для пары опасно 

сближающихся судов, курсы которых являются неиз-

менными. В качестве примера выбрана ситуация 

опасного сближения судов с параметрами: α =90˚, 

D =3,0 мили, dd =1,0 мили, 1K =45˚, 2K =315˚, с 

начальными скоростями 1V =15 узлов и 2V =15 узлов. 
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K ) пары сближаю-

щихся судов находится в области 

В работе [9] рассмотрено управления тремя судами 

для безопасного расхождения. Как указывается в пуб-

ликации [10],  СУДС,  как  правило,  не  имеет  техниче-

ских  возможностей  контролировать  движение  судов 

на участках их скопления для обеспечения безопасно-

сти  судоходства.  Как  дополнение  к  средствам  воз-

можности  уклонения  от  столкновения  системы 

СУДС/АИС  в  статье  предложен  новый  фуззи-метод. 

Ввод  данных  СУДС  совместно  с  данными  АИС  в 

Морскую географическую информационную систему 

MGIS  (Marine  Geographic  Information  System)  дает 

платформу для расчета сведений об области нахожде-

ния судна, инерционных сил, действующих на судно, 

а  также  используется  для  определения  модели  за-

щитного круга и опасного индекса.  Используя анали-

тическую  модель  морской  системы  GIS  может  быть 

получено  точное  прогнозирование  времени  столкно-

вения и позиции. Предложенный метод дает операто-

ру  СУДС  возможность  принятия  решений  по  преду-

преждению столкновения судов.  



В этом случае *γ =70,5˚ и *γ =109,5˚, а выражения для 

верхней )V,(VGr 21
*  и нижней )V,(VGr 21*  границ: 

2

*

1 2,097VV   и 
2*1 0,477VV  . 

 

 
Рис. 2. Область vQ  недопустимых скоростей 

 

Как следует из приведенного рис. 2, точка с 

начальными скоростями oM  принадлежит области 

недопустимых скоростей и сближение судов опасное. 

Если судно, имеющее скорость 2V  следует с неиз-

менными параметрами, а судно со скоростью 1V  бу-

дет маневрировать изменением скорости, то безопас-

ное расхождение на дистанции dd =1,0 мили возмож-

но при увеличении скорости 
1V  до значения  

31,5 узла (точка *M ) или ее уменьшении до значения 

7,2 узла (точка *M ). Указанные точки находятся на 

верхней )V,(VGr 21
*  и нижней )V,(VGr 21*  границах 

области опасных скоростей.  

Если изменение скорости 1V  до указанных преде-

лов возможно практически мгновенно, то значения 

дистанции D  и пеленга α  не изменяются и суда рас-

ходятся на заданной предельно-допустимой дистан-

ции. Однако, из-за инерционности судна для измене-

ния скорости судна 1V  до необходимых значений 

требуется некоторый интервал времени. 

Результаты и их обсуждение. Отметим, что воз-

можности безопасного расхождения опасно сближа-

ющихся судов возрастают при использовании маневра 

расхождения, при котором одно из судов изменяет 

курс, сохраняя неизменной скорость, а второе судно 

на постоянном курсе может снижать свою скорость. 

Аналогично предыдущим случаям целесообразно рас-

смотреть область kv  на плоскости 2V1K  , границу 

которой составляют точки ( 1K , 2V ), удовлетворяю-

щие условию 
dd)V,1D(Kmin 2  .  

Из выражения (1), с учетом обозначения 

)
D

d
arcsin(αγ d(1,2)  , граница области kv  аналити-

чески описывается с помощью формулы: 

2
1
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1 V
V
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μ

)γKsin(
V




. Откуда следует, что существует 

две границы, на которых достигается равенство 

ddDmin  : 

)]
D

d
arcsinα(Ksin[
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D

d
arcsinα(Ksin[

V

μ
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1
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D
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arcsinα(Ksin[
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D

d
arcsinα(Ksin[

V

μ

)γKsin(
V d

d
1

2

1

(2)

(2)

1
(2)

2 







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При изменении скорости торможением значения 

скоростей 
(1,2)

2V  должны удовлетворять условию 

0VV
(1,2)

22n  , где 
2nV  - начальная скорость судна. 

Обращаем внимание, что граничным значениям 0 и 

2nV  скорости 
(1,2)

2V соответствуют, согласно (2) сле-

дующие значения курса 1K : 

(1,2)
(1,2)

21 γ
D

d
arcsinα)0V(K d   , 

])γKsin(
V

V
arcsin[γ)VV(K (1,2)

2
1

2n(1,2)
2n

(1,2)

21  . 

Рассмотрим случай, когда 
2n1 VV   и найдем гра-

ничные значения курса первого судна  

(1)
(1)

21 γ
D

d
arcsinα)0V(K d  ; 

(2)
(2)

21 γ
D

d
arcsinα)0V(K d  ; 
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V

V
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V
arcsin[γ)VV(K (2)

2
1

2n(2)
2n

(2)

21  . 

Для удобства дальнейшего изложения введем сле-

дующие обозначения: 

)0V(KK
(1)

21
)1(

1min  , )0V(KK
(2)

21
)2(

1min  , 

)VV(KK 2n

(1)

21
)1(

1max  , )VV(KK 2n

(2)

21
)2(

1max  . 

Поэтому с учетом принятых обозначений получим 

следующие выражения: 
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(1))1(
1min γ

D

d
arcsinαK d  , 

(2))2(
1min γ

D

d
arcsinαK d  , 
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V
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2
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V
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1max  . 

Изменение скорости второго судна 2V  при 

)V,0(V 2n2   для первой границы происходит на 

участке курсов )K,(KK
)1(

1max
)1(

1min1  , т. е. на интервале 

)1(
1min

)1(
1max

(1)
1 KKK   или с учетом полученных вы-

ражений ])γKsin(
V

V
arcsin[K (1)

2
1

2n(1)
1  . Также для 

второй границы: )K,(KK
)2(

1max
)2(

1min1   и 

])γKsin(
V

V
arcsin[K (2)

2
1

2n(2)
1  . Отметим, что оба 

интервала (1)
1K  и (2)

1K  меньше π/2, следовательно, 

на этих интервалах значение скорости 2V  для обеих 

границ монотонно возрастает. Область kv  опасных 

параметров курса одного судна и скорости второго 

судна, заключенная между первой границами для 

случая 2n1 VV   в общем случае имеет вид, показан-

ный на рис. 3. Если точка с начальными параметрами 

движения судов )V,(KM 2nn1n  находится между пер-

вой 1Cr  и второй 2Cr  границами, т. е. 

kv2nn1 )V,(K  , то справедливо неравенство 

dd)V,D(Kmin 2nn1  , и сближение судов является 

опасным. В этом случае необходимо выбрать  

параметры уклонения судов 1yK  и 2yV , так, чтобы 

соответствующая им точка )V,(KM 2y1yy находилась 

на ближайшей к точке )V,(KM 2nn1n  границе области 

kv  и расстояние между точками nM  и yM  было 

минимальным, как показано на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Область kv  опасных параметров судов 

 

Выводы. 1. Приведены аналитические выражения 

границ областей опасных курсов и опасных скоро-

стей, с помощью которых осуществляется формиро-

вание указанных областей. 

2. Рассмотрены способы оценки опасности сближения 

судов с помощью области опасных курсов и области 

их опасных скоростей при внешнем управлении про-

цессом расхождения. Приведены процедуры выбора 

маневра их расхождения.  

3. Получены формулы границ области недопустимых 

значений курсов одного судна и скоростей второго 

судна и предложена процедура ее графического отоб-

ражения. 
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Выбор совместной стратегии расхождения судов изменением параметров движения при их внешнем управлении 

И. А. Бурмака, С. С. Пасечнюк 

Аннотация. Приведены аналитические выражения границ областей опасных курсов и опасных скоростей, с помощью кото-

рых осуществляется формирование данных областей при внешнем управлении процессом расхождения судов. Рассмотрены 

процедуры оценки опасности сближения судов и маневра их расхождения с помощью области опасных курсов и области их 

опасных скоростей. Получены формулы границ области недопустимых значений курсов одного судна и скоростей второго 

судна и предложена процедура ее графического отображения. 

Ключевые слова: безопасность судовождения, расхождение судов, внешнее управление процессом расхождения, обла-

сти опасных параметров движения судов.  

 

Choice of joint strategy of divergence of vessels by the change of parameters of motion at their external management 

I. A. Burmaka, S. S. Pasechnyuk 

Abstract. Analytical expressions of scopes of regions of dangerous courses and dangerous speeds are resulted, which forming of 

these regions at the external process control of divergence of vessels is carried out by. Procedures of estimation of danger of rap-

prochement of vessels and maneuver of their divergence by the region of dangerous courses and region of their dangerous speeds are 

considered. The formulas of scopes of region of impermissible values of courses of one ship and speeds of the second ship are got 

and procedure of its graphic reflection is offered. 


