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Аннотация. Показана зависимость значения предельно - допустимой дистанции сближения судов от их взаимного положе-

ния в случае применения безопасной зоны  прямоугольной формы. Получены аналитические зависимости, позволяющие 

рассчитать величину предельно - допустимой дистанции сближения судов в зависимости от их ракурса. С помощью компь-

ютера произведено моделирование величины предельно - допустимой дистанции сближения и оценены пределы ее измене-

ния.  
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Введение. Интенсивное судоходство и навигацион-

ные препятствия способствуют повышенной аварий-

ности судов при плавании в стесненных водах, чем и 

обусловлено их оборудование станциями управления 

движением судов (СУДС). Помимо  контроля процес-

са судовождения СУДС осуществляет управление 

движением опасно сближающихся судов. Для их без-

опасного расхождения необходимо выбрать гранич-

ный относительный курс, который является касатель-

ным к безопасной зоне с учетом ее формы. Так как в 

последнее время помимо круговой рассматриваются 

другие формы  безопасной зоны, то актуальным явля-

ется вопрос определение величины предельно - допу-

стимой дистанции сближения судов в зависимости от 

формы безопасной зоны. 

Краткий обзор публикаций по теме. В работе [4] 

для описания процесса расхождения используются 

методы теории оптимальных дискретных процессов, а 

в работах [2, 3] предложена формализация взаимодей-

ствия судов при расхождении методами теории диф-

ференциальных игр. В работе [1] предложен метод 

нелинейной интегральной инвариантности для описа-

ния процесса расхождения и выбора одношагового 

маневра предупреждения столкновения. Метод пре-

дупреждения столкновения судов путем смещения на 

параллельную линию пути рассмотрен в монографии 

[6]. Формализация взаимодействия судов при возник-

новении угрозы столкновения предложена в работе 

[5], с ее помощью предложена алгоритмизация 

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

следования эффективности парных маневров расхож-

дения. В монографии [8] всесторонне исследован 

принцип локально-независимого управления процес-

сом расхождения и разработан метод гибких страте-

гий их расхождения, который позволяет произвести 

синтез стратегии расхождения судна с несколькими 

опасными целями с учетом навигационных опасно-

стей и динамики судна.  

Цель. Цель настоящей статьи - разработка проце-

дуры определения величины предельно - допустимой 

дистанции сближения судов в случае применения 

безопасной зоны  прямоугольной формы.  

Материалы и методы. В работе [9] показано, что 

для безопасного расхождения судна с опасной целью 

с учетом формы  безопасной зоны (домена) судно 

должно выбрать граничный относительный курс, ко-

торый является касательным к безопасной зоне. Как 

показано на рис. 1, таких граничных курсов суще-

ствует два: относительным уклонением вправо s
otK  и  

относительным уклонением влево p
otK .  

Независимо от ракурса цели относительно судна 

касательная к границе безопасной круговой зоны 
(Rd)
bD  сохраняет неизменное положение и зависит 

только от относительной позиции (рис. 2). 

Из рис. 2 значения граничные относительные кур-

сов уклонения определяется очевидным соотношени-

ем: 

D
arcsinαK bs

ot

R
+= ,  

D
arcsinαK bp

ot

R
−= .  

 
Рис. 1. Граничные относительные курсы уклонения 

 

 
Рис. 2. Граничные относительные курсы уклонения кру-
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говой зоны 
(Rd)
bD  

 

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим без-

опасную область цели (Rt)
bD  прямоугольной формы и 

зависимость относительного курса уклонения, каса-

тельного к области, от взаимного положения судов.  

Безопасную область цели (Rt)
bD  прямоугольной фор-

мы целесообразно задавать относительно центра цели 

четырьмя угловыми точками A, B, C и D (рис. 3).  

Положения угловых точек A, B, C и D относитель-

но центра будем задавать дистанциями 
nD , 

kD  и 

углами 
n , 

k . Значения 
nD , 

kD , n  и k  в 

зависимости от параметров nl , kl  и  b безопасной 

области определяются, как следует с рис. 1, следую-

щим образом: 

n =

nl

b
arctg

2
,   k = 

kl

b
arctg

2
, 

nD = 2
2

4
nl

b
+

,    kD = 2
2

4
kl

b
+

. 

 

 

Рис. 3. Параметры безопасной зоны 
(Rt)
bD  прямоуголь-

ной формы 
 

С учетом полученных выражений положения угло-

вых точек в судовой системе координат XOY опреде-

ляется следующим образом: 

AX  =
nnD sin ,                

AY  =
nnD cos , 

BX  = )sin( kkD  − ,        
BY  = )cos( kkD  − , 

CX  = )sin( kkD  + ,        
CY  = )cos( kkD  + , 

DX  = )2sin( nnD  − ,        
DY  = )2cos( nnD  − . 

Для получения формул расчета относительных ми-

нимальных курсов уклонения, проходящих через уг-

ловые точки следует ввести опорную YOX  и про-

межуточную Y
~

O
~

X
~

 системы координат (рис. 3). При 

курсе цели cK  и положении его центра oX , oY  в 

системе координат YOX , координаты критических 

точек A, B, C и D в этой же координатной системе 

определяются, как следует с рис. 4 , следующими 

формулами: 

A
X  =

oX + )sin( cnn KD + ,          
AY  = oY + )cos( cnn KD + , 

BX  = oX + )sin( ckk KD +− ,        
BY  =

oY + )cos( ckk KD +− , 

CX  =
oX + )sin( ckk KD ++ ,        

CY  =
oY + )cos( cKD kk ++ , 

DX  =
oX + )2sin( cnn KD +− ,        DY  = oY + )2cos( cnn KD +− . 

Значения относительного курса уклонения 

IyminK , проходящего через угловые точки будет 

определяться выражениями: 

IyminK
~

 = 360 + IyminK , при  
I

Y > 0;  (I = A, B, C, D) 

IyminK
~

 = 180 + IyminK , при  
I

Y <0,    (1) 

где 
IyminK  определяется следующим образом: 

AyminK = 
)cos(

)sin(

cnno

cnno

KDY

KDX
arctg

++

++



 , 

ByminK = 

)cos(

)sin(

ckko

ckko

KDY

KDX
arctg

+−+

+−+




, 

 
Рис. 4. К определению минимального курса уклонения 
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IyminK  

 

yminCK = 
)cos(

)sin(

ckko

ckk

KDY

KDoX
arctg

+++

+++



 , 

yminDK = 

)2cos(

)2sin(

cnno

cnno

KDY

KDX
arctg

+−+

+−+



 . 

Используя полученные выражения, с помощью 

формулы (1) находим значение относительных мини-

мального курсов уклонения AyminK
~

, ByminK
~

, 

yminCK
~

, yminDK
~

. Для выбора граничных относи-

тельных курсов уклонения 
s
otK  и 

p
otK  воспользуем-

ся следующими соотношениями:   

s
otK = max{ AyminK

~
, ByminK

~
, yminCK

~
, 

yminDK
~

}. 

min{K
p
ot = AyminK

~
, 

ByminK
~

, yminCK
~

, 

yminDK
~

}. 

 

Величина предельно - допустимой дистанции 

сближения судов с учетом формы безопасной зоны 

зависит от стороны относительного уклонения и 

определяется граничными относительными курсами 

s
otK  и 

p
otK . Поэтому обозначим 

s
dD  и 

p
dD  - пре-

дельно - допустимые дистанции сближения при отно-

сительном уклонении судна соответственно вправо и 

влево, причем определение  предельно - допустимых 

дистанций сближения производится с помощью оче-

видного выражения:  

α)sin(KDD s
ot

s
d −= ; 

α)sin(KDD
p
ot

p
d −= . 

С помощью компьютерной программы был произ-

веден расчет зависимости предельно - допустимые 

дистанции сближения от ракурса сближающихся су-

дов для дистанции между судами 3,5 мили, результа-

ты компьютерного моделирования представлены на 

рис. 5. В правой части рисунка показана зависимость 

предельно - допустимые дистанции сближения от 

взаимного положения судов. Величина предельно - 

допустимой дистанции изменяется в пределах от 0,4 

до 1 мили, учитывая, что большая дистанция nD  

прямоугольной области равна 1 мили. 

 

 
Рис.5. Результаты компьютерного моделирования 

Выводы 

1. Показана зависимость значения предельно - до-

пустимой дистанции сближения судов от их взаимно-

го положения в случае применения безопасной зоны  

прямоугольной формы. 

2. Получены аналитические зависимости, позволя-

ющие рассчитать величину предельно- допустимой 

дистанции сближения судов в зависимости от их ра-

курса. 

3. Приведены численный пример безопасного рас-

хождения четырех судов и результаты имитационного 

моделирования, подтверждающие корректность пред-

ложенного метода.  

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Павлов В.В. Некоторые вопросы алгоритмизации выбора 

маневра в ситуациях расхождения судов/ В.В. Павлов, 

Н.И. Сеньшин // Кибернетика и вычислительная техника. 

– 1985. - № 68. - C. 43-45. 

2. Кудряшов В. Е.  Синтез алгоритмов безопасного  управ-

ления  судном при расхождении с несколькими объекта-

ми / В. Е.  Кудряшов // Судостроение. – 1978.- №5. – С. 

35-40. 

3. Lisowski J. Dynamic games methods in navigator decision 

support system for safety navigation/ Lisowski J.  // Advanc-

es in Safety and Reliability. – 2005. - Vol. 2. - London-

Singapore, Balkema Publishers. – Р. 1285-1292. 

4. Куликов А. М. Оптимальное  управление  расхождением 

судов / А. М. Куликов,  В. В. Поддубный // Судостроение. 

– 1984. - № 12. - С. 22-24. 

5. Пятаков Э.Н. Взаимодействие судов при расхождении для 

предупреждения столкновения / Э.Н. Пятаков, Р.Ю. Буж-

бецкий, И.А. Бурмака, А.Ю. Булгаков – Херсон: Гринь 

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, VI(22), Issue: 186, 2018 Dec.    www.seanewdim.com 

47



Д.С., 2015.-312 с. 

6. Вагущенко Л.Л. Расхождение с судами смещением на 

параллельную линию пути / Л.Л. Вагущенко. – Одесса: 

Фенікс, 2013. – 180 с. 

7. Пятаков Э.Н. Оценка эффективности парных стратегий 

расходящихся судов / Э.Н. Пятаков., С.И. Заичко // Судо-

вождение: Сб. научн. трудов. / ОНМА, – Вып.15. - Одес-

са: "ИздатИнформ", 2008. – С. 166 – 171. 

8. Цымбал Н.Н. Гибкие стратегии расхождения судов / 

Н.Н.Цымбал, И.А.Бурмака, Е.Е. Тюпиков. - Одесса: КП 

ОГТ, 2007. – 424 с.  

9. Бурмака И.А. Управление судами в ситуации опасного 

сближения / И.А Бурмака., Э.Н Пятаков., А.Ю. Булгаков - 

LAP LAMBERT Academic Publishing, - Саарбрюккен (Ге-

рмания), – 2016. - 585 с. 

 

REFERENCES 

1. Pavlov V.V. Some questions of choice of maneuver in the 

situations of divergence of vessels/ Pavlov V.V., Senshin N.I. 

// Kibernetika i vychislitelnaya tekhnika. - 1985.- №68. - p. 

43 - 45. 

2. Kudryashov V.E. Synthesis of algorithms of safe  manage-

ment  by a ship at divergence with a few objects/Kudryashov 

V.E. //Sudostroenie .- 1978.- №5.- p. 35 - 40. 

3. Lisowski J. Dynamic games methods in navigator decision 

support system for safety navigation/ Lisowski J.  // Advanc-

es in Safety and Reliability. – 2005. - Vol. 2. - London-

Singapore, Balkema Publishers. – Р. 1285-1292. 

5. Pyatakov E.N. Cooperation of vessels at divergence for warn-

ing of collision / Pyatakov E.N., Buzhbeckij R.Y., Burmaka 

I.A., Bulgakov A. Y. - Kherson:  Grin D. S.- 2015.- 312 p. 

4. Kulikov A.M. Optimum  management  by divergence of ves-

sels / Kulikov A.M., and Poddubnyy V.V.// Sudostroenie. -

1984.- №12.- p. 22 - 24. 

6. Vagushchenko L.L. Divergence with vessels by displacement 

on the parallel line of way / Vagushchenko L.L.- Odessa: 

Feniks.- 2013.- 180 p. 

7. Pyatakov E. N. Estimation of efficiency of pair strategies of 

going away vessels / Pyatakov E. N., Zaichko S.I.// Su-

dovozhdenie.- 2008.- №15 .- p. 166 – 171.  

8. Tsimbal N.N. Flexible strategies of divergence of vessels/ 

Tsimbal N.N., Burmaka I.A. and Tyupikov E.E. - Odessa: KP 

OGT.- 2007.- 424 p.  

9. Burmaka I. Management by vessels in the situation of danger-

ous rapprochement / Burmaka I., Pyatakov E., Bulgakov A.- 

LAP LAMBERT Academic Publishing, - Saarbryukken 

(Germany), – 2016. - 585 p. 

Keywords: safety of navigator, divergence of vessels at dangerous rapprochement, form of safe area, maximum - possible dis-

tance of rapprochement of vessels.  

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, VI(22), Issue: 186, 2018 Dec.    www.seanewdim.com 

48

 

Influence of safe area of rectangular form on determination of size is maximum - possible distance of rapprochement of ves-

sels. 

А. V. Borodulin 

Abstract. Dependence of value maximum is shown - possible distance of rapprochement of vessels from their mutual position in the 

case of application of safe area  of rectangular form. Analytical dependences allowing to expect size maximum are got - possible 

distance of rapprochement of vessels depending on their foreshortening. By a computer the design of size maximum is produced - 

possible distance of rapprochement and the limits of its change are appraised.  


