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Аннотация: Для ситуаций опасного сближения судна с целью в случае необходимости расхождения маневром расхождения 
снижением скорости судна предложен способ выбора параметров маневра активным торможением с помощью области не-
допустимых параметров движения судна. Получены аналитические выражения определения оптимальной скорости расхож-
дения, показана реализация предлагаемого способа с помощью компьютерной программы. Корректность предлагаемого 
способа подтверждена имитационным моделированием. 

В работах [6-8] рассматривается возможность опи-

сания процесса расхождения судов методами диффе-
ренциальных игр и отмечается сложность задачи вы-
бора оптимального маневра расхождения из-за мно-
гомерности процесса управления движением судна, 
который к тому же отличается нелинейными и неста-
ционарными характеристиками. 

Рассмотренные работы хотя и совершенствуют 
теоретические вопросы решения проблемы преду-
преждения столкновений судов, однако не содержат 
практических предложений по улучшению способов 
выбора маневров расхождения. Указанный пробел 
частично восполнен исследованиями по проблеме 
обеспечения безопасного расхождения судов метода-
ми внешнего управления с использованием недопу-
стимых областей курсов или скоростей судов [9], ко-
торые могут быть модифицированы для локально не-
зависимого управления процессом расхождения. Не-
которым аспектам этого вопроса посвящена настоя-
щая статья. 

Цель. Целью настоящей статьи является рассмот-
рение процедуры выбора судном маневра расхожде-
ния сниженением скорости с помощью области недо-
пустимых параметров движения судна. 

Материалы и методы. В ситуации опасного 
сближения судна с целью в стесненных водах наличие 
навигационных препятствий могут привести к невоз-
можности расхождения маневром изменения курса и 
вызывает необходимость использования маневра рас-
хождения снижением скорости судна путем активного 
или пассивного торможения. Рассмотрим случай ак-
тивного торможения судна для обеспечения безопас-
ного расхождения. Допустим, начальная ситуация 
опасного сближения судов для начального момента 

времени 0to   характеризуется пеленгом oα  и ди-

станцией oD . При формализации задачи для судна 

принимаем начальные координаты судна равны 0. 
Очевидно, начальные координаты цели имеют значе-
ния oo2o sinDX   и oo2o cosDY  . Торможение суд-

на начинается в момент времени ot  и в течение вре-

мени активного торможения τ  скорость судна 

уменьшается до значения 1yV , после чего судно сле-

дует с данной скоростью до момента времени крат-
чайшего сближения, после чего скорость увеличива-
ется до начального значения 1V . Требуется опреде-

лить максимальное значение скорости расхождения 

1yV , которое обозначим 1ymV , обеспечивающее ра-

венство дистанции кратчайшего сближения Dmin  с 
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Теоретическое обоснование автономной судовой 
системы уклонения от столкновения СА (Collision 
avoidance) излагается в работе [5]. Наряду с процес-
сом расхождения рассматриваются требования к ав-
тономной навигации. Отмечается, что современные 
исследования по автоматизации управления судном 
могут быть представлены в классической или компь-
ютерной категориях, причем классические подходы 
основаны на математических моделях и алгоритмах. 
Компьютерные технологии основаны на использова-
нии искусственного интеллекта Al (Artificial Intelli-
gence), который для систем автономного расхожде-
ния, рассматриваемых в статье, реализован эволюци-
онными алгоритмами, логикой фуззи, экспертными 
методами, нейросетью и комбинациями этих методов 
— гибридными системы. Работа носит теоретический 
характер и не содержит рекомендаций практическому 
судовождению.  

Краткий обзор публикаций по теме. Работы [1-4] 
посвящены вопросам совершенствования вопросов 
выявления ситуации опасного сближения и преду-
преждения возможного столкновения. В работе [1] 
рассмотрены различные типы взаимодействия судов 
при возникновения ситуационных возмущений с раз-
ной степенью опасности столкновения. Концепция 
формирования гибких стратегий расхождения пред-
ложена в работе [2], в которой показано, что структу-
ра стратегии расхождения зависит от реализовавше-
гося значения ситуационного возмущения. В работе 
[3] формализована ситуация чрезмерного сближении 
судов и предложена стратегия экстренного расхожде-
ния. Проблема синтеза оптимальной структуры си-
стемы бинарной координации взаимодействия пары 
опасно сближающихся судов при расхождении иссле-
дована в работе [4]. В работе предложено согласован-
ность маневров опасно сближающихся судов оцени-
вать скоростью изменения дистанции кратчайшего 
сближения.  

Ключевые слова: безопасность судовождения, предупреждение столкновения судов, область недопустимых парамет-
ров движения судна, расхождение снижением скорости активным торможением. 
 
Введение. Безопасность расхождения судов в значи-
тельной мере определяется своевременным выявлени-
ем ситуации опасного сближения, а также оператив-
ным выбором корректного маневра расхождения в 
зависимости от реализовавшейся области взаимных 
обязанностей. При наличии достаточного водного 
пространства более предпочтительным является ма-
невр расхождения изменением курса судна, а случае 
невозможности его проведения из-за навигационных 
препятствий следует применить маневр расхождения 
изменением скорости судна. 
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предельно-допустимой дистанцией dd
, т. е. 

ddDmin  . В этом случае потери ходового времени 

для расхождения будут минимальными. 

В момент окончания переходного процесса актив-

ного торможения приращения координат судна 1X , 
1Y  и цели 2X , 2Y  составляют: 

 

11 SsinKX  ; 11 ScosKY  ; 222 τsinKVX  ; 222 τcosKVY  , (1) 
 

где τ  и S  - соответственно продолжительность пе-
реходного процесса и пройденное судном расстояние 

за это время. Очевидно, на момент времени τ  пара-
метры движения судна, как и относительный курс 

otpK
, становятся неизменными, а координаты судна и 

цели определяются следующими выражениями: 
 

11101 SsinKXX)τ(X  ; 
11101 ScosKYY)τ(Y  ; 

22oo2202 τsinKVsinDXX)τ(X   ; 
22oo2 τcosKVcosD)τ(Y   . 

 

Причем дистанция кратчайшего сближения судов:  
 

)]αsin(KAbs[DD potppmin 
 

(2) 

в которой значения пеленга pα  и дистанции pD
 на 

момент времени τ  окончания переходного процесса 
изменения скорости судна определяются выражения-
ми:  

 

2
21

2
21p ))τ(Y)τ((Y))τ(X)τ(X(D 

; p

21
p D

)τ(X)τ(X
arcsinα




. 
(3) 

 

Значения параметров торможения τ  и S  зависят от 

пониженной скорости 1yV
 судна, поэтому поиск оп-

тимальной скорости 1ymV
 следует производить с по-

мощью следующего циклического алгоритма. Внача-

ле в качестве 1yV
 выбирается минимальная скорость 

судна 1ymV
, близкая или равна нулю, для которой 

рассчитываются величины τ , S , otpK
, и с помощью 

формулы (2 5) вычисляется значения 
)V(D 1yminmin . 

Если значение 
)V(D 1yminmin  равно или больше вели-

чины dd
, то существует множество допустимых ма-

невров расхождения с помощью снижения скорости 

1yV
. В противном случае следует выбрать маневр 

расхождения изменением курса и скорости. В случае 

же справедливости неравенства d1yminmin d)V(D 
 сле-

дует увеличить скорость 1yV
 на величину 1yV

 и рас-

считать значение 
)VV(D 1y1yminmin 
, которое сравни-

вается с величиной dd
. Скорость 1yV

 пошагово уве-
личивают до тех пор, пока наступит равенство 

d1y1yminmin d)VnV(D 
. Поэтому 

1ym1y1ymin VVnV 
 - оптимальное значение скорости 

расхождения судна. 
Результаты и их обсуждение. Для поиска опти-

мального значения скорости уклонения 1ymV
 судна 

необходимо располагать аналитическими выражени-

ями для параметров τ  и S  активного торможения в 

зависимости от скорости уклонения 1yV
, которые 

согласно [9] имеют следующий аналитический вид: 

)]V
P

μ
arctg(-)V

P

μ
[arctg(

μP

k)m(1
τ 1y1




, μ

P
V

μ

P
V

ln
2μ

k)m(1
S

2
y1

2
1








, 

(4) 

где m  - масса судна, k  - коэффициент присоеди-

ненных масс воды, μ  - гидродинамический коэффи-

циент сопротивления и P  - сила упора винта судна. 

В случае d1yminmin d)V(D 
 безопасное расхождение 

судна с целью невозможно в предельно-допустимой 
дистанции сближения. Поэтому необходимо выбрать 

другой курс судна y1K
 и в случае существования для 

него безопасного маневра расхождения изменением 
скорости ему соответствует оптимальная скорость 

уклонения 1ymV
, при которой дистанция кратчайшего 

сближения равна предельно-допустимой дистанции, т. 

е. ddDmin 
. Совокупность точек ( y1K

, 1ymV
) явля-

ются границей недопустимой области dV , на кото-

рой достигается равенство ddDmin 
, а внутри – со-

четание параметров y1K
 и 1yV

 не обеспечивают без-

опасного расхождения маневром изменения скорости 
судна торможением. Найдем процедуру формирова-

ния границы области dV
, учитывая условие 

ddDmin 
. Подставляем выражение для Dmin  и по-

лучим: 
dotppp d)K-sin(αD 

, 

где 
)]K-sin(α[sign otpp

. 
Из последнего выражения следует: 

p

d
otpp

D

d
sinArcKα





 ,  

или с учетом выражения (3) для pα : 

p

d
otp

p

21

D

d
sinArcK

D

)τ(X)τ(X
sinArc






, 
из которого следует: 
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)]
D

d
sinArcK[sin(D)τ(X)τ(X

p

d
otpp12





,  
или после подстановки )τ(X2 из выражения (1) по-

лучим уравнение: 

)]}
D

d
sinArcK[sin(D)τ(X{

sinKV

1
τ

p

d
otpp1

22 


.  
Подставляем в последнее уравнение выражение 

для τ  (4): 

 )-V
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и 

получим выражение для расчета 1yV
 методом про-

стых итераций: 
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V 11y 
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где 
2

21
2

21p ))τ(Y)τ((Y))τ(X)τ(X(D 
, 

 

y1
2

1y

2
1
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V

μ
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)]V
P

μ
arctg(-)V

P

μ
[arctg(

μP

k)m(1
cosKVcosD)τ(Y 1y122oo2


 

. 
 

Для формирования области dV  и расчета ее гра-
ниц была разработана компьютерная программа. В 
качестве примера была рассмотрена ситуация опасно-

го сближения судов с параметрами: 3D   мили, 

200α  °, 
120K1 

, 
70K2  , 15V1  узлов, 

20V2  узлов, 
1dd   миля, 1,0Dmin   мили (рис.1). 

 

 

 

 
Рис. 2. Область dV  недопустимых параметров движения 

судна 

 

 
Рис. 3. Результаты имитационного проигрывания маневра расхождения 
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Рис. 1. Ситуация опасного сближения судов 



Граница области dV  недопустимых параметров 

движения судна ( y1K , 1yV ), которая была рассчитана 
компьютерной программой с помощью уравнения (5), 
показана на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, программой выводится сооб-
щение о возможности безопасного расхождения сни-
жением скорости активным торможением до 10 узлов. 
Это значит, что судно, следуя начальным курсом 
120°, начинает активное торможение в нулевой мо-
мент времени, и когда скорость судна снизится до 10 
узлов, торможение прекращается. 

В дальнейшем судно следует скоростью 10 узлов 
до момента времени кратчайшего сближения, после 
чего судно увеличивает скорость до начального зна-

чения. Анализ области dV  показывает, что ее грани-
ца пересекает начальный курс 120° в точке с коорди-
натой 10 узлов (рис. 2), что подтверждает справедли-
вость выведенного сообщения. В этом случае судно 
разойдется с целью на дистанции кратчайшего сбли-
жения, равной предельно-допустимой дистанции 

dd =1 миле. 
Для проверки корректности выбранного маневра 

расхождения произведено его имитационное проиг-

рывание, результаты которого представлены на рис. 3. 
На рисунке отображен момент кратчайшего сближе-
ния судна с целью, который наступил на 653 с про-
цесса расхождения, причем дистанция меду судном и 
целью равна 1,007 мили, т. е. предельно-допустимой 
дистанции сближения, что подтверждает коррект-
ность способа определения маневра расхождения. 

Выводы 
1. Получены формулы расчета границы области 

недопустимых параметров движения судна, с помо-
щью которой возможен выбор маневра расхождения 
снижением скорости судна активным торможением , 
что представляет научную новизну исследования. 

2. Показана реализация предложенного способа с  
помощью компьютерной программы и приведен 

пример определения оптимальной скорости расхож-
дения, который подтверждает оперативность способа 
выбора маневра расхождения. 

3. Приведен результат проигрывания маневра рас-
хождения имитационным моделированием, который 
подтверждает корректность предложенного способа 

определения параметров маневра. 
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The maneuver of the ship's passing by decreasing of the vessel’s speed by active braking 
Ye. L. Volkov 
Abstract. For situations of dangerous rapprochement of the vessel with the target, in case of necessity, with maneuver of passing by 
a decreasing of the vessel’s speed, a method of selecting the maneuver parameters by active braking with the help of an area of 
unacceptable parameters of the ship's motion is suggested in the paper. Analytic expressions for determining the optimal rate of the 
speed for the safety passing are obtained, and the implementation of the proposed method is given in a computer program. The cor-
rectness of the proposed method is confirmed by simulation modeling. 


