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Аннотация. Выявлены факторы, ведущие к появлению векториальных погрешностей поворота судна, которыми являются 

погрешность перекладки пера руля и погрешность момента времени начала маневра поворота. Получены формулы оценки 

значений векториальной погрешности поворота судна при появлении погрешности перекладки пера руля и погрешности 

момента времени начала маневра поворота. Рассмотрена процедура получения плотности погрешности бокового отклоне-

ния судна от программной траектории в зависимости от двумерной плотности позиционной векториальной погрешности.  
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руля, погрешность момента времени начала маневра поворота. 
 
Введение. Обеспечение безопасности судовождения в 

стесненных районах плавания является одной из 

наиболее актуальных проблем мореплавания. С ее 

решением связано снижение числа навигационных 

аварий, возникающих из-за посадок судов на мель. 

Вероятность возникновения навигационных аварий 
можно снизить повышением точности управления 

судном при выполнении им поворотов, т. е. миними-

зацией векториальных погрешностей поворота. 
Поэтому следует выявить существенные факторы, 

влияющие на формирования таких погрешностей, и 

предупредить их отрицательное влияние на процесс 

судовождения. 
Краткий обзор публикаций по теме. В работе [1] 

впервые предложена оценка надежности судовожде-

ния, т. е. влияния позиционной погрешности судна на 

навигационную безопасность, причем учитывалась 

только позиционная векториальная погрешность 

определения места судна при его прохождении ряда 

последовательных точечных навигационных опасно-

стей. Дальнейшее развитие этого направления иссле-

дований отражено в работах [2, 3], причем в работе 

[2] рассмотрены два эквивалентные подхода к оценке 

вероятности безаварийной проводки судна по задан-

ному маршруту, а критерий навигационной безопас-

ности обоснован в работе [3]. Данные работы для 

оценки навигационной безопасности учитывают 
только позиционную погрешность при следовании 

судна прямолинейными участками программной тра-

ектории, однако следует также учитывать и вектори-

альную погрешность поворота судна, чему посвящена 

работа [4]. Результаты имитационного моделирования 

процесса расхождения судов с учетом их динамики 

представлены в работе [5], а в работе [6] рассмотрен 

сравнительный анализ математических моделей вра-

щательного движения судна при повороте.  
Вопрос разработки информационной системы ими-

тационного моделирования движения судов со слож-

ными динамическими моделями освещен в работе [7], 
которая позволит обеспечить новый тип планирова-

ния маневров судна и контроль проведения выполня-

емого маневра с поточным отображением заданного 

маневра одновременно с фактическим движением 

судна и с индикацией прогнозируемой траектории.  

Цель. Цель настоящей статьи - определить зависи-

мость погрешности бокового отклонения судна от 

траекторной погрешности поворота судна.  
Материалы и методы. Векториальная траекторная 

погрешность поворота судна )(S относительно про-

гнозируемой точки выхода судна на очередной уча-

сток программной траектории появляется по причине 

погрешности перекладки пера руля kβ  или погреш-

ности момента времени начала поворота t . Вначале 

рассмотрим векториальную погрешность )(S , кото-

рая возникает из-за погрешности перекладки пера 

руля kβ . Для этого обратимся к рис. 1. Если угол 

кладки руля kβ  не содержит погрешности, то к концу 

маневра поворота судно окажется на новом участке 

программной траектории в точке M и векториальная 

погрешность )(S  не возникает. При наличии по-

грешности kβ  угол кладки руля 

 

Рис. 1. Возникновение векториальной погрешности )(S  
 

равен kk ββ  , и к концу маневра, когда судно до-

стигает курса yK , оно оказывается в точке N. По-

грешность )(S  определяется величиной отрезка MN, 

а ее составляющие )(
xS  и )(

yS равны: 

MNx xxS )(  и MNy yyS )( , (1
) 
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где Mx  и My  - координаты точки M; 

Nx  и Ny  - координаты точки N. 

Для определения координат точек M и N рассмот-

рим динамическую модель вращательного движения 

судна с постоянной угловой скоростью, согласно ко-

торой приращение координат точки M за время пово-

рота определяется выражениями:  

)KcosK(cos
βk

V
yo

kω

o Mx , 

)KsinK(sin
βk

V
oy

kω

o My , 

где ωk - коэффициент эффективности руля.  

Аналогично находим выражения для координат 

Nx  и Ny  точки N, учитывая, что угол кладки пера 

руля увеличился на величину погрешности kβ : 

)KcosK(cos
ββk

V
yo

kkω

o

)(



Nx , 

 

)KsinK(sin
ββk

V
oy

kkω

o

)(



Ny . 

 
С учетом выражения (1) и того, что kk ββ  , со-

ставляющие )(
xS  и )(

yS векториальной погрешности 

)(S  имеют вид: 

kyo2
kω

o)( β)KcosK(cos
βk

-V


xS , 

 

koy2
kω

o)( β)KsinK(sin
βk

V


yS . 

Рассмотрим векториальную погрешность )(tS , воз-

никающую из-за погрешности момента времени нача-

ла поворота t (рис. 2). 

 
Рис. 2. Формирование векториальной погрешности )(tS  

 

Как следует из рис. 2, погрешность )(tS  равна от-

резку MN, который в свою очередь совпадает по ве-

личине с отрезком OS. Поэтому: 

tVOS o
)( tS . 

Составляющие )(t
xS  и )(t

yS данной векториальной 

погрешности имеют вид: 

tsinKV oo
)( t

xS , 

tcosKV oo
)( t

yS . 

Векториальная траекторная погрешность поворота 

судна 
)(S  определяется очевидным выражением 

)()()( tSSS 
   . 
Результаты и их обсуждение. Для оценки вероят-

ности безаварийного плавания судна bP  по выбран-

ному маршруту, как показано в работе [2], целесооб-

разно использовать математическую модель с одно-

мерной плотностью распределения погрешности бо-

кового отклонения судна от программной траектории 

движения при заданной двумерной плотности распре-

деления векториальной позиционной погрешности. 

Поэтому необходимо найти выражение одномерной 

плотности )(zfb  бокового отклонения z при заданной 

двумерной плотности распределения ),( yxft  вероят-

ностей позиционной траекторной погрешности )(S . 
Двумерная плотность ),( yxft  при нормальном за-

коне распределения может быть представлена систе-

мой независимых составляющих x и y, второй сме-

шанных момент которых равен нулю, а ковариацион-

ная матрица содержит дисперсии 2
x  и 2

y . 

На рис. 3 показана зависимость бокового отклоне-

ния z от составляющих x и y векториальной позици-

онной погрешности, а также курса судна К. Из рис. 3 
следует: 

 

)
2

cos()
2

sin(


 KyKxz , или 

KxKyz cossin  . 

 
Рис. 3. Зависимость бокового отклонения z от составляю-

щих x и y 
 

В этом случае боковое отклонение z также будет 

подчиняться нормальному закону с параметрами [8]: 

KmKmm xyz cossin  , 

KK yxz
22222 sincos   , 

где zm  и 2
z  - соответственно математическое 

ожидание и дисперсия бокового отклонения; 

xm  и ym  - математические ожидания составляю-

щих x и y. 
Таким образом, выражение для плотности распре-

деления бокового отклонения принимает следующий 

вид: 
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. 
Выводы 
1. Показано, что факторами, которые ведут к появ-

лению векториальных погрешностей поворота судна, 

являются погрешности перекладки пера руля и мо-

мента времени начала маневра поворота.  
2. Получены аналитические выражения для оценки 

величины векториальной погрешности поворота суд-

на в зависимости от погрешности перекладки пера 

руля и погрешности момента времени начала маневра 

поворота.  
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Зависимость погрешности бокового отклонения судна от траекторной погрешности поворота судна 
Ю. В. Казак 
Аннотация. Выявлены факторы, ведущие к появлению векториальных погрешностей поворота судна, которыми являются 

погрешность перекладки пера руля и погрешность момента времени начала маневра поворота. Получены формулы оценки 

значений векториальной погрешности поворота судна при появлении погрешности перекладки пера руля и погрешности 

момента времени начала маневра поворота. Рассмотрена процедура получения плотности погрешности бокового отклоне-

ния судна от программной траектории в зависимости от двумерной плотности позиционной векториальной погрешности.  

Keywords: safety of navigation, vectorial error of turn, error of rudder shift, error of the moment of the beginning of the turn ma-
noeuvre. 
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3.  Рассмотрена  процедура  получения  плотности 

по- грешности  бокового  отклонения  судна  от 

программ- ной  траектории  в  зависимости  от 

двумерной  плотно- сти  позиционной  векториальной 

погрешности.  

Ключевые слова: безопасность судовождения, векториальная погрешность поворота, погрешность перекладки пера 

руля, погрешность момента времени начала маневра поворота. 
 
Dependence of the error of the lateral deviation of the vessel from the trajectory error of the turn of the vessel 
Yu. V. Kazak 
Abstract. Factors leading to the appearance of vectorial errors in the turning of the vessel are identified, which are the error in the 
shifting of the rudder pen and the error in the time of the start of the turn maneuver. Formulas for estimating the values of the vector 
error of the turning of the vessel are obtained with the appearance of an error in the shift of the rudder pen and the error in the time of 
the start of the turn maneuver. The procedure for obtaining the error density of the ship's lateral deviation from the program trajectory 
is considered depending on the two-dimensional density of the positional vector error. 


