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Аннотация. Рассмотрен способ оперативного определения маневра расхождения судна с помощью компьютерной про-

граммы, который использует области допустимых параметров уклонения судна. Приведена процедура формирования ука-

занных областей, предусматривающая расчет их границ с учетом стороны уклонения судна. Описана процедура выбора 

безопасного маневра расхождения и приведены численные примеры определения с помощью области параметров маневра 

расхождения. 
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Введение. Навигационные препятствия и интенсив-

ное судоходство значительно осложняют плавание 

морских судов в стесненных районах и создают пред-

посылки для возникновения аварийных ситуаций. 

Стесненные воды являются сложными районами пла-

вания, в которых происходит подавляющее большин-

ство всех навигационных аварий, что свидетельствует 

о большой сложности условий плавания в стесненных 

водах. 

Из-за быстротекущего изменения навигационной 

ситуации при плавании в стесненных районах, возни-

кает необходимость разработки оперативных методов 

оценки опасности сближения и выбора безопасного 

маневра расхождения. К таким методам относятся 

применение областей недопустимых значений пара-

метров движения судов, которые могут быть реализо-

ваны в компьютерных навигационных системах. По-

этому  разработка способов управления судами в си-

туации опасного сближаются, чему посвященная дан-

ная работа, является актуальным и перспективным 

научным направлением. 

Краткий обзор публикаций по теме. В работе [1] 

рассмотрены принципы локально-независимого и 

внешнего управления процессом расхождения опасно 

сближающихся судов, причем приведен анализ мето-

дов их реализации. В работе [2] предлагается форма-

лизовать процесс расхождения методом нелинейной 

интегральной инвариантности, а в работе [3] приведе-

но подробное исследование методов локально-

независимого управления и предложен метод форми-

рования гибких стратегий расхождения. Методы тео-

рии оптимальных дискретных процессов используют-

ся для описания процесса расхождения в работе [4], а 

в работе [5] рассмотрены взаимодействие судов в си-

туации опасного сближения и выбор стратегии рас-

хождения для предупреждения их столкновения. 

Процедура выбора оптимального стандартного ма-

невра расхождения пары судов рассмотрена в работе 

[6], а экстренная стратегия расхождения в ситуации 

чрезмерного сближении судов предложена в работе 

[7].  В работах [8, 9] освещены вопросы учета навига-

ционных опасностей и инерционности судна при вы-

боре стратегии расхождения судна.  

Теоретическое обоснование автономной судовой 

системы уклонения от столкновения СА излагается в 

работе [10]. Также рассматриваются требования к 

автономной навигации, учитывающие факторы, кото-

рые влияют на процесс уклонения от столкновения. 

Отмечается, что исследования по автоматизации 

управления судном могут быть представлены компь-

ютерной технологией, использующую искусственный 

интеллект.  

Цель. Целью настоящей статьи является разработ-

ка способа оперативного определения параметров 

маневра уклонения с помощью области допустимых 

значений параметров. 

Материалы и методы. В работе [3] в первом при-

ближении момент времени начала уклонения судна 

для предупреждения столкновения оценивается с по-

мощью формулы: 
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С учетом инерционности судна момент времени 

начала поворота уклонения yt  определяется выраже-

нием  [1]: 
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где  
y

τ  – длительность поворота уклонения судна; 

oo ηΔ  иξΔ   – прирост координат оперирующего 

судна за время поворота 
y

τ ; 

cK  – курс цели. 

Значение длительности поворота уклонения судна 

y
τ , а также увеличение координат оперирующего 

судна oo ηΔ  иξΔ   за время поворота определяются 

динамической моделью вращательного движения 

судна. В данном исследовании применяется кинема-

тическая моделью вращательного движения судна с 

постоянной угловой скоростью ωa . В этом случае, 

как показано в работе  [1]: 
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Результаты и их обсуждение. В дальнейшем рас-

смотрим параметры уклонения маневра расхождения, 

к которым относятся момент времени начала уклоне-

ния yt  и курс уклонения yK . В случае опасного 

сближения, как показано в предыдущем подразделе, 

безопасное уклонение судна от опасной цели на ди-

станцию кратчайшего сближения равную  предельно 

– допустимой дистанции сближения возможно при 

начале уклонения в момент времени yt  курсом укло-

нения yK , которые связаны выражением  (1).  Дан-

ное выражение можно  трактовать как кривую на 

плоскости yy tK  , предварительно преобразовав 

относительный курс уклонения ytoK  в истинный 

курс yK .  

Однако, учитывая возможное уклонение судна, как 

вправо, так и влево, целесообразно найти зависимость 

курса уклонения yK  от момента времени начала 

уклонения yt . Для этого рассмотрим рис. 1, из кото-

рого несложно найти зависимость относительного 

курса ytoK  от момента времени yt , а затем из полу-

ченного значения ytoK  по известной зависимости 

определить величину yK . 

 Как следует из приведенного рисунка, для произ-

вольного момента времени начала уклонения судна 

yt  относительные курсы уклонения вправо ystoK   и 

влево yptoK  определяются выражениями: 

y

d
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D

D
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Рис. 1. Определение относительного курса уклонения 

 

Выражения для расчета значений дистанции yD  и 

пеленга y  на момент времени yt  определяются из 

рис. 1 и имеют вид: 

)αcos(KtDV2DtVD otyot
22

y
2
oty −−+= ,                (3) 

y

d
oty

D

D
arcsinKα +=

.  

Из полученных значений ystoK  и yptoK  по из-

вестной формуле [1] для движения судов на встреч-

ных курсах определяются истинные курсы уклонения: 

)]K-sin(K[parcsin K    K otysc
-1

otysys += , 

)]K-sin(K[parcsin K    K otypc
-1

otypyp +=    (4) 

где cK  - курс цели. 

Выражения (4) зависимости курсов уклонения   Kys  

и ypK  от времени yt  можно рассматривать как гра-

ницы   Gys  и ypG  на плоскости yy tK  , разделяю-

щие ее на две части: допустимых сочетаний, как точек 

( yt , yK ), для которых дистанция кратчайшего сбли-

жения minD  превосходит предельно-допустимую 

дистанцию dD , т.е. dmin DD  , и недопустимых 

точек, для которых  dmin DD  . Область точек 

( yt , yK ) между границами   Gys  и ypG  является 

областью tyK,Q  недопустимых значений параметров 

уклонения ( yt , yK ), как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Область tyK,Q  опасных значений параметров 

уклонения 
 

С помощью выражений (2) ÷ (4) производится рас-

чет границ   Gys  и ypG  области tyK,Q . Отметим, что 

момент времени уклонения yt  изменяется от 0 до 

*
y

t . Причем верхняя граница времени 
*
y

t  определя-

ется в зависимости от соотношения скоростей судна 

oV   цели cV . Так, в случае  превосходства скорости 

судна над скоростью цели, т.е. co VV  , верхняя 

граница момента времени 
*
y

t  определяется момен-

том времени, когда судно достигает границы окруж-
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ности с радиусом dD . Следовательно, справедливо 

соотношение: 

ot

d*
y V

DD
t

−
= . 

Для формирования области недопустимых значе-

ний параметров уклонения tyK,Q  была разработана 

компьютерная процедура информационной системы. 

В качестве примера рассмотрена ситуация опасного 

сближения судна с целью, которая характеризуется 

параметрами 3D =  мили, 88α = °, 45Ko = °, 

23Vo =  узла, 315Kc = °, 20Vc =  узлов. Графи-

ческое отображение начальной ситуации опасного 

сближения судна с целью показано на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Начальная ситуация опасного сближения судна с 

целью 
 

С помощью компьютерной процедуры была сфор-

мирована область недопустимых значений парамет-

ров уклонения tyK,Q , которая представлена на рис. 

yK , а по оси ординат - значения времени укло-

нения yt . Область tyK,Q  разделена курсом yαK  на 

две части, причем курс yαK  соответствует относи-

тельному курсу, который равен пеленгу на цель.  
 

 
Рис. 4. Границы   Gys  и 

ypG  области 
tyK,Q  приве-

денного примера 

Очевидно:  

α)]-sin(K[parcsin α    K c
-1

yα += . 

В приведенном примере 49K yα = °, справа от не-

го находится граница   Gys  уклонения вправо, а слева - 

граница ypG  уклонения влево. По определению на 

границах дистанция кратчайшего сближения равна 

предельно – допустимой дистанции сближения, кото-

рая в данном примере выбрана равной 1 миле. 

На рис. 5 показан маневр уклонения судна измене-

нием курса вправо с параметрами 15t y =  с и 

86Ky = °, которые принадлежат правой границе 

  Gys  области tyK,Q . Этим параметрам соответствует 

дистанция кратчайшего сближения 1Lm =  миле, что 

подтверждает корректность способа формирования 

области tyK,Q . 

 

 
Рис. 5. Выбор безопасных параметров уклонения изме-

нением курса вправо 
 

Точка с параметрами уклонения 123t y =  с и 

107Ky =
°, показанная на рис. 6, также принадле-

жит правой границе   Gys

1Lm =  мили. 

Если выбрать точку, принадлежащую левой грани-

це 
ypG , например, с параметрами 96t y =  с и 

5K y = ° (как показано на рис. 7), то дистанция крат-

чайшего сближения 1Lm =  мили равна предельно-

допустимой дистанции сближения. 

 

Рис. 6. Выбор параметров уклонения 123t y =  с и 

107Ky = ° 
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 и обеспечивает сближение 

судна с целью на дистанцию  

4. По оси абсцисс нанесены значения курсов уклоне-

ния 



 
Рис. 7. Безопасные параметры уклонения изменением 

курса влево 

 

Выводы 

1. Рассмотрен способ оперативного определения 

маневра расхождения судна с помощью компьютер-

ной программы, который использует области допу-

стимых параметров уклонения судна. 

2. Приведена процедура формирования указанной 

области, которая  рассчитывает их границ с учетом 

стороны уклонения судна.    

3. Описана процедура выбора безопасного маневра 

расхождения и приведены численные примеры опре-

деления с помощью области параметров маневра рас-

хождения.  
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Operative method of determination of parameters of maneuver of divergence 

O. A. Petrechenko  

Abstract. The method of operative determination of maneuver of divergence of ship by the computer program is considered, which 

uses the regions of possible parameters of deviation of ship. Procedure of forming of the indicated regions is resulted, foreseeing  the 

calculation of their scopes taking into account the side of deviation of ship. Procedure of choice of safe maneuver of divergence is 

described and the numeral examples of determination by the region of parameters of maneuver of divergence are resulted. 


