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Аннотация. Показано, что для проверки корректности метода выбора параметров маневра расхождения группы судов была раз-

работана компьютерная программа, которой для заданной опасной ситуации определяется маневр расхождения судов изменением 

их курсов и производится его имитационное моделирование. В качестве примера рассмотрена ситуация опасного сближения че-

тырех судов, для которой с помощью областей недопустимых значений курсов судов получены параметра оптимального расхож-

дения и представлены результаты имитационного моделирования, подтверждающие корректность выбранного маневра расхожде-

ния.  
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Введение. Стесненные воды характеризуются высокой 

интенсивностью судоходства, и зачастую возникают 

ситуации опасного сближения группы судов, которые 

затрудняют движение друг друга с угрозой столкнове-

ния. В таких районах устанавливаются системы управ-

ления движением судов (СУДС). Безопасность движе-

ния в районе действия СУДС зависит от достоверной 

оценки текущей ситуации и корректности алгоритмов 

управления, что требует разработки методов расхожде-

ния группы опасно сближающихся судов. Следователь-

но, создание методов безопасного расхождения группы 

судов является актуальным и своевременным, чему и 

посвящена настоящая работа.  

Краткий обзор публикаций по теме. В работах [1, 

2] предложена формализация взаимодействия судов при 

расхождении методами теории дифференциальных игр, 

а в работе [3] предложен метод нелинейной интеграль-

ной инвариантности для описания процесса расхожде-

ния и выбора одношагового маневра предупреждения 

столкновения. В работе [4] для описания процесса рас-

хождения используются методы теории оптимальных 

дискретных процессов, а монография [5] посвящена ме-

тоду предупреждения столкновения судов путем сме-

щения на параллельную линию пути. 

Аналитическое описание взаимодействия судов при 

возникновении угрозы столкновения предложено в ра-

боте [6], с его помощью произведена алгоритмизация 

МППСС-72, а в работе [7] изложены результаты иссле-

дования эффективности парных маневров расхождения. 

Монография [8] посвящена всестороннему исследова-

нию принципа локально-независимого управления про-

цессом расхождения и разработан метод гибких страте-

гий их расхождения.  

Цель. Цель настоящей статьи - рассмотреть способ 

выбора маневра расхождения группы судов и с помо-

щью имитационного моделирования подтвердить его 

корректность.  

Материалы и методы. В работе [9] рассмотрен ме-

тод выбора безопасного маневра расхождения группы 

судов. Для проверки его корректности была разработана 

компьютерная программа, определяющая с помощью 

упомянутого метода параметры маневра расхождения с 

последующим его имитационным моделированием. В 

качестве примера рассмотрена ситуация сближения че-

тырех судов, которая отображается на экране монитора, 

как показано на рис. 1. Согласно индикатору опасности, 

расположенному в левом нижнем углу, сближение каж-

дой пары судов является опасным – все сектора красно-

го цвета.  

Анализ начальной ситуации сближения судов пока-

зывает, что для обращения матрицы ситуационного воз-

мущения в нулевую матрицу необходимо изменение 

курсов не менее трех судов. Поэтому вначале рассмот-

рим выбор безопасных курсов первого и второго судов. 

На рис. 2 показана область опасных курсов первого и 

второго судов. С помощью соответствующей клавиши 

производится выбор курса первого судна К1 и линейкой 

прокрутки начинаем уменьшать его значение до обра-

щения в ноль ситуационных возмущений 12 , 13  и 

14 , как показано на рис. 3. Это происходит при зна-

чении курса первого судна К1, равного 26°. 
 

 
Рис. 1. Начальная ситуация сближения четырех судов 

 

 
Рис. 2. Область опасных курсов первого и второго судов 
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Причем соответствующие сектора индикатора опас-

ности окрашиваются в зеленый цвет. Затем с помощью 

клавиши «К2» производится выбор курса второго судна 

и увеличиваем его с помощью линейки прокрутки, как 

показано на рис. 4, до обращения в нуль ситуационных 

возмущений 23   

 

 
Рис. 3. Выбор безопасного курса К1 первого судна  

 

 
Рис. 4. Выбор безопасного курса К2 второго судна 
 

и 24 , что видно из индикатора опасности, соответству-

ющие сектора которого окрашены в зеленый цвет. Таким обра-

зом, пять ситуационных возмущений компенсированы измене-

нием курса первого судна на 64˚ влево и курса второго судна 

вправо на 88˚. 

Однако осталось некомпенсированным ситуационное воз-

мущение 34 , для чего необходимо изменить курс третьего 

или четвертого судна. В любом случае, необходим вывод обла-

сти опасных курсов третьего и четвертого судов, которая пока-

зана на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Область опасных курсов третьего и четвертого судов  

 

Обращаем внимание на то обстоятельство, что точка 

пересечения начальных курсов судов принадлежит об-

ласти опасных курсов. Для вывода точки пересечения 

курсов с области опасных курсов с минимальным изме-

нением курса следует произвести отворот третьего суд-

на вправо до границы области.  

Как следует из рис. 6, это происходит при повороте 

третьего судна на курс 24˚, индикатор опасности пока-

зывает, что в этом случае матрица ситуационного воз-

мущения обращается в нулевую матрицу, а дистанция 

кратчайшего сближения третьего и четвертого судов 

составит 1,03 мили. 

Результаты и их обсуждение. Для проверки кор-

ректности описанного метода выбора параметров ма-

невра расхождения четырех судов производилось ими-

тационное моделирование (проигрывание) процесса их 

расхождения с помощью составного модуля компью-

терной программы. 

Ситуация проигрывания маневра расхождения судов 

на 3с времени показана на рис. 7, из которого видно, что 

первое, второе и третье суда изменили начальные курсы, 

а четвертое судно следует начальным курсом.  
 

 
Рис. 6. Выбор безопасного курса третьего судна  

 

 
Рис. 7. Ситуация процесса расхождения на 3с времени 

 

Следует отметить, что выбранный вариант курсов 

расхождения судов является одним из возможных, и 

представлен здесь лишь для иллюстрации предлагаемо-

го графического метода определения оптимального ма-

невра расхождения группы судов с помощью компью-

терного моделирования. 

Первыми на кратчайшую дистанцию сближаются 

третье и четвертое суда (рисунок 5.30). Момент времени 

кратчайшего сближения этой пары судов равен 322с, 
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причем сама дистанция кратчайшего сближения состав-

ляет 1,04 мили, что соответствует минимальной дистан-

ции между судами при выборе безопасного курса треть-

его судна. 
 

 
Рис. 8. Ситуация кратчайшего сближения третьего и четверто-

го судов 
 

В момент времени, равный 463 с, дистанции крат-

чайшего сближения 1,18 мили достигают первое и вто-

рое суда, как показано на рис. 9, а дистанция кратчайше-

го сближения между первым и четвертым судами значе-

нием 2,14 мили достигается на 534 с времени (рис. 10).  

Выводы 

1. Рассмотрен метод выбора маневра расхождения 

группы четырех опасно сближающихся судов, который 

реализован с помощью компьютерной программы.  

2. Приведены результаты имитационного моделиро-

вания процесса расхождения четырех судов, которые 

опасно сближаются. 

3. Показано, что проверка имитационным моделиро-

ванием подтвердила корректность предложенного мето-

да.  
 

 
Рис. 9. Ситуация кратчайшего сближения первого и второго 

судов  
 

 
Рис. 10. Ситуация кратчайшего сближения первого и четверто-

го судов 
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Imitation design of process of divergence of four vessels 

A. Yu. Bulgakov, E. E. Tyupikov 

It is shown that for verification of correctness of method of choice of parameters of maneuver of divergence of group of vessels the computer 

program which for the set dangerous situation determines the maneuver of divergence of vessels by the change of their courses and produces 

his imitation design was developed. As an example the situation of dangerous rapprochement of four vessels is considered, for which by the 

regions of impermissible values of courses of vessels got parameter of optimum divergence and the results of imitation design are represent-

ed, confirmative correctness of the chosen maneuver of divergence.  


