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АНОТАЦІЯ 

 

Бурмака І.О. Розвиток теорії і методів зовнішнього управління суднами 

в ситуації небезпечного зближення. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук 

за спеціальністю 05.22.13 – навігація та управління рухом (271 - Річковий та 

морський транспорт). - Національний університет «Одеська морська акаде-

мія», Одеса, 2020. 

  

В результаті попереднього аналізу літературних джерел по проблемі за-

безпечення і підвищення безпеки судноводіння було встановлено, що основ-

ними напрямами рішення означеної проблеми являються забезпечення нале-

жного рівня точності визначення місця судна і розробка методів кількісної 

оцінки безпеки судноводіння в стислих умовах інтенсивного судноплавства, 

моделювання руху судна при плаванні в стислих районах, що пов'язано з пи-

таннями виконання суднами різних маневрів, які сприяють більш ефективно-

му і безпечному плаванню, та розробка теорії і методів попередження зітк-

нень суден при плаванні у прибережних районах.  

Аналіз виявив, що одним з найбільш актуальних аспектів забезпечення 

безаварійності судноводіння є попередження зіткнень суден при плаванні в 

стислих водах, чим обумовлено вибір теми дисертаційного дослідження, яке 

присвячене розвитку принципу повного зовнішнього управління процесом 

розходження суден та розробці оперативних методів його реалізації. 

В роботі сформульовані мета дисертаційного дослідження та його 

головна задача, причому головна задача розділена на декілька незалежних 

складових задач. Запропонована та підтверджена гіпотеза наукового 

дослідження, показано, що в результаті рішення незалежних складових задач 

одержано відповідні наукові результати дисертаційної роботи, які містять 

наукову новизну. 
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Практична цінність і значущість дисертаційної роботи обумовлені мож-

ливістю впровадження практичних рекомендацій, одержаних в дисертаційній 

роботі, які сприяють зниженню аварійності судноводіння. Сформульовано за-

гальне наукове положення роботи, в якому концентровано викладено сенс ди-

сертаційного дослідження. 

В роботі викладена загальна методика пошуку рішення головної задачі 

шляхом находження рішень складових задач дисертаційної роботи, причому 

приведена методика в першу чергу відображає узагальнений алгоритмом ви-

конання дисертаційного дослідження поетапним рішенням складових задач, а 

не тільки їх формальним описом. З такою ціллю проведені теоретичні розро-

бки, які використовують сучасні методи аналізу, та здійснено імітаційне мо-

делювання для підтвердження коректності одержаних результатів дисерта-

ційного дослідження. 

Сформульовано принципи формування попередження зіткнення суден 

елементарної групи, в основі яких лежить принцип управління процесом роз-

ходження суден, способи оцінки небезпеки зближення і вибору маневру роз-

ходження і форма домену неприпустимих позицій. Досліджено взаємозв'язок 

параметрів істинного і відносного руху суден елементарної групи та проведе-

но його аналіз. Отримано аналітичні вирази прямого та зворотного відобра-

жень простору відносного руху в простір істинного руху. Проведено аналіти-

чний опис ситуації небезпечного зближення суден елементарної групи, що 

дозволяє виявити появу ситуаційного збурення і оцінити його інтенсивність.  

Показана можливість формування трьох типів областей: область непри-

пустимих значень курсів елементарної групи суден, область неприпустимих 

значень швидкостей елементарної групи суден, область неприпустимих зна-

чень курсів одного судна і швидкостей іншого судна.  

В подальшому проведено аналітичний опис системи попередження зітк-

нення суден, в якій використовується домен круглої форми. Отримано аналі-

тичні вирази меж трьох типів областей неприпустимих параметрів. Наведено 
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метод формування області неприпустимих значень курсів елементарної групи 

суден, який враховує співвідношення швидкостей суден групи. Отримано 

спосіб розрахунку меж області неприпустимих значень швидкостей елемен-

тарної групи суден і запропоновано аналітичний спосіб розрахунку оптима-

льного маневру розходження, а також розроблені два способи використання 

комп'ютерних процедур для цієї мети. Запропоновано спосіб формування і 

застосування області неприпустимих значень курсів одного судна і швидкос-

тей другого судна, для якого суттєво співвідношення швидкостей суден, що 

зближаються. Розроблено комп'ютерні процедури формування та графічного 

відображення всіх типів областей, показано їх використання для вибору без-

печної стратегії розходження зміною параметрів руху обох суден.  

Досліджені питання урахування динаміки суден і навігаційних небезпек 

при формуванні областей неприпустимих значень параметрів руху і розраху-

нку їх меж. Запропоновано процедуру формування області неприпустимих 

значень курсів суден елементарної групи з урахуванням їх інерційності при 

зміні курсів. Показано застосування різних динамічних моделей обертального 

руху судна і їх вплив на безпеку розходження. Розглянуто спосіб уточненого 

формування меж областей неприпустимих значень параметрів руху суден 

елементарної групи при зміні швидкості з урахуванням їх інерційно-

гальмівних характеристик. Наведено спосіб розрахунку меж нового типу об-

ласті неприпустимих значень швидкостей суден елементарної групи, що до-

зволяє зробити оперативний вибір оптимального маневру розходження зни-

женням швидкостей суден. Отримано метод урахування навігаційних небез-

пек при виборі маневру розходження за допомогою областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден, що передбачає зміну курсу одного або обох 

суден. Розглянуто особливості методу в залежності від типу навігаційної не-

безпеки. Розроблено процедури врахування точкової, лінійної і складної роз-

поділеної навігаційної небезпеки. 

В роботі розглянуто ситуації небезпечного зближення групи суден, чис-

лом більше двох, і способи вибору безпечного маневру розходження в таких 
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ситуаціях. Запропоновано процедуру урахування третього судна при виборі 

безпечного спільного маневру розходження зміною курсу і швидкості пари 

суден, причому розглянуто як активне, так і пасивне гальмування судна, що 

знижує швидкість. Показана комп'ютерна реалізація запропонованої проце-

дури. Розроблено спосіб вибору маневру розходження трьох суден за допомо-

гою спільного застосування області неприпустимих значень курсів суден гру-

пи. Досліджено питання визначення оптимального вектору зовнішнього керу-

вання групою суден, що небезпечно зближаються шляхом мінімальної зміни 

їх курсів прямування. Показано можливості комп'ютерної реалізації методу. 

Тому розроблена процедура вибору оптимального вектору керування за до-

помогою комп'ютерного сканування небезпечних областей парних маневрів, а 

також запропоновано реалізацію графічного способу визначення оптимально-

го маневру розходження групи суден за допомогою комп'ютерного моделю-

вання.  

В роботі досліджено попередження зіткнення суден, домени яких мають 

еліптичну, прямокутну і складну форми, та отримано аналітичні вирази для 

залежності гранично - допустимої дистанції зближення від параметрів ситуа-

ції зближення і форми безпечного домену. Наведено чисельні приклади зале-

жності для різних форм домену. Розроблено процедуру формування області 

неприпустимих значень параметрів руху суден і попередження зіткнення су-

ден з використанням доменів еліптичної і складної форми. Показано, що для 

даних форм домену процедури можуть бути аналогічними. Запропоновано 

спосіб розрахунку попередження зіткнення суден, межі області неприпусти-

мих значень курсів суден при використанні прямокутного домену. Наведено 

чисельні приклади формування областей для різних ситуацій небезпечного 

зближення з урахуванням співвідношення швидкостей суден елементарної 

групи. 

У завершення роботи представлені результати перевірки коректності 

одержаних результатів дисертаційної роботи, для чого була розроблена іміта-

ційна комп'ютерна програма, яка складається з двох основних модулів, що за-
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безпечують вибір маневру розходження одним із розроблених методів для за-

даної ситуації небезпечного зближення і програвання вибраного маневру роз-

ходження, внаслідок чого робиться висновок про його коректність. 

Наукова новизна отриманих в дисертації результатів полягає в розробці 

аналітичних методів розрахунку попередження зіткнення суден, реалізація 

яких передбачена в комп'ютерній навігаційній системі підтримці рішень, які 

відрізняються використанням принципу зовнішнього управління процесом 

розходження суден і застосуванням методів визначенням його оптимальної 

стратегії з використанням областей неприпустимих значень параметрів руху 

суден, що ураховують форму безпечного домену судна.  

У дисертаційній роботі: 

Вперше: 

- започатковано принцип зовнішнього управління процесом розходження 

суден, застосування якого  передбачено в СУРС, чим може бути  значно під-

вищена ефективність та безпека стратегії розходження; 

- запропоновано і розроблено методи аналітичного розрахунку стратегії 

попередження зіткнення суден при зовнішньому управлінні, які поділяються 

на стандартні та нестандартні, що забезпечує можливість визначення маневру 

розходження в залежності від форми безпечного домену судна; 

- розроблено групу методів для формування областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден при зовнішньому управлінні їх процесом роз-

ходження, за допомогою графічного відображення яких визначаються страте-

гії розходження, що забезпечує оперативність і коректність прийняття рішен-

ня по запобіганню небезпечних зближень суден;  

- розроблено метод визначення оптимального вектору зовнішнього уп-

равління групою суден, що небезпечно зближаються, яким досягається безпе-

чне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден групи; 

- для зовнішнього управління процесом розходження суден сформовано 

загальний метод врахування їх динаміки і навігаційних перешкод при визна-



 7

ченні меж областей неприпустимих значень їх параметрів руху, який перед-

бачає використання різних моделей обертального руху суден та їх гальмуван-

ня, що забезпечує коректність використання одержаних результатів при роз-

ходженні суден в стислих районах плавання. 

Одержали подальший розвиток методи урахування третього судна, яке 

заважає, при визначенні параметрів маневру розходження суден елементарної 

групи за рахунок використання принципу зовнішнього управління процесом 

розходження суден за допомогою областей неприпустимих значень парамет-

рів їх руху. 

Проведеному дисертаційному дослідженню властиве практичне значен-

ня, яке полягає у тому, що його результати можуть бути упроваджені на судна 

в процесі експлуатації, а також використані розробниками навігаційних ін-

формаційних систем, призначених для зовнішнього управління процесом роз-

ходження судна, та розробниками сучасних навігаційних тренажерів. 

Практичні результати дисертаційного дослідження впроваджені компані-

єю «СМА Шипс Україна» для навчання, підготовки і перепідготовки офіцерів 

морських суден по напряму «Судноводіння» з метою забезпечення безпеки 

плавання (акт впровадження від 05.03.2020 р.), Херсонською державною мор-

ською академією (акт про впровадження від 27.05.2020 р.) для підготовки ку-

рсантів та студентів, приватним вищим учбовим закладом «Інститут післяди-

пломної освіти» «Одеський морський тренажерний центр» для підготовки су-

дноводіїв (акт упровадження від 17.06.2020 р.), Дунайським інститутом Наці-

онального університету «Одеська морська академія» (акт про впровадження 

від 01.09.2020 р.) та філією «Дельта-лоцман» Державного підприємства «Ад-

міністрація морських портів України» для забезпечення безпеки мореплавст-

ва (акт впровадження від 14.09.2020 р.). Матеріали дисертаційного дослі-

дження використовуються в навчальному процесі Національного університе-

ту «Одеська морська академія» при викладанні дисципліни «Управління суд-

ном» (акт про впровадження від 03.06.2020 р.), в рамках держбюджетних нау-
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ково-дослідних робіт Національного університету «Одеська морська акаде-

мія»: «Забезпечення безпеки судноводіння в стислих районах» (№ ДР 

0115U003580, 2018 р.) та «Удосконалення методів безпечного управління су-

дном» (№ ДР 0117U005133, 2020 р.) у яких автор дисертації брав участь як 

виконавець у першій ДР та керівник у другій ДР. 

Під час виконання дисертаційної роботи наступні патенти були отримані: 

- патент на корисну модель № 134690 «Пристрій для забезпечення висо-

коточного безаварійного розходження суден». Дата публікації відомостей про 

видачу патенту та номер бюлетеня 27.05.2019, Бюл. №10; 

- патент на корисну модель № 134691 «Пристрій для визначення високо-

точних параметрів маневру розходження суден при їх зовнішньому управлін-

ні». Дата публікації відомостей про видачу патенту та номер бюлетеня 

27.05.2019, Бюл. №10. 

Ключові слова: безпека судноводіння, попередження зіткнень суден, зо-

внішнє управління, аналітичні методи попередження зіткнення суден, манев-
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ротливости судна по натурным наблюдениям / Бурмака И.А., Бурмака А.И. // 
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ANNOTATION 

 

Burmaka І.О. Development of the theory and methods of external vessels’ 

operation in a situation of a risk of collision. - Qualifying scientific work as a man-

uscript. Dissertation paper for the degree of Doctor of Technical Sciences in the 

specialty 05.22.13 - Navigation and Traffic Control (271 - River and Sea 

Transport). - National University «Odessa Maritime Academy», Odessa, 2020. 

 

  As a result of previous analysis of literature on a problem of providing and 

improving of safety of ship’s navigation,  it was found out that the main directions 

of the solution of the identified problem are ensuring the proper level of accuracy 

of determining the location of the ship and development of methods of quantitative 

assessment of navigation safety in the congested conditions of intensive naviga-

tion, modeling movement of the ship while sailing in congested areas, which is 

connected to  performing different ship maneuvers which contribute to more effec-

tive and safe navigation, and development of the theory and methods for preven-

ting collisions at sea in coastal areas. 

The analysis exposed that one of the most actual aspects of ensuring safe na-

vigation is prevention of vessels’ collisions while navigating in the congested wa-

ters, which determines the theme of dissertation research which is devoted to the 

development of principle of complete external process control of vessels’ diver-

gence and the development of effective methods of its realization.  

The purpose of dissertation research and its main task is formulated in the de-

veloped technological card of research; thus the main task is divided into several 

independent component tasks. The hypothesis of scientific research has been pro-

posed and confirmed, it is shown that as a result of solution of independent com-

ponent tasks the appropriate scientific results of the dissertation work which con-

tain scientific novelty were obtained.   
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The practical value and importance of dissertation paper are conditioned by 

the possibility of the introduction of the practical recommendations which were re-

ceived in the dissertation paper and contribute to reducing the accident rate of navi-

gation. General scientific principle of work which contains the sense of dissertation 

research is formulated. 

The paper describes the general problem solving method of the main problem 

by finding solutions to the constituent problems of the dissertation, and the proce-

dure primarily reflects the generalized algorithm of dissertation research by the 

stepwise solution of the constituent problem, not just their formal description. To 

this end, theoretical developments has been carried out using modern methods of 

analisys and simulation was performed to confirm the accuracy of the results of the 

dissertation research. 

The principles of forming of vessels’ collision avoidance of elementary group 

of vessels have been formulated, at the heart of which there is the principle of pro-

cess control of vessel divergence, methods of assessment of close-quarters situa-

tion and choice of divergence maneuver and domain form of inappropriate posi-

tions. The interconnection of parameters of true and relative motion of vessels of 

the elementary group is explored and its analysis is conducted. The analytical ex-

pressions of direct and reverse reflections of space of relative motion to the space 

of true motion have been obtained. The analytical description of the situation of 

close-quarters situation of vessels of the elementary group has been conducted 

which allows to detect the occurrence of situational indignation and to evaluate its 

intensity.  

The possibility of forming of three types of domains is shown: the domain of 

invalid data of courses of the elementary group of vessels, the domain of invalid 

data of speeds of the elementary group of vessels, the domain of invalid data of 

courses of one ship and speeds of another ship.  

The analytical description of system of prevention vessels’ collision has been 

conducted, where the domain of round form is used. The analytical expressions of 
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three types of domains limits of invalid data has been obtained. The method of 

domain forming of invalid data of courses of the elementary group of vessels, 

which takes into account the correlation of speeds of the group of vessels is shown. 

The method of calculation of domains limits of speeds of the elementary group of 

vessels has been obtained and the analytical method of calculation of optimum di-

vergence maneuver has been offered, and two methods of the use of computer al-

gorithms for this purpose has been also developed. The method of forming and ap-

plication of domain of invalid data of courses of one vessel and speeds of another 

vessel and the correlation of vessels’ speeds, which is substantial, has been offered. 

Computer algorithms of forming and graphic display of all types of domains has 

been developed, their use for the choice of safe strategy of vessel divergence by the 

change of parameters of motion of both vessels is shown. 

The processed questions of account of vessels’ dynamics and navigational 

dangers at forming of domains of invalid data of motion parameters and calcula-

tion of their scopes. The procedure of forming the domain of invalid data of ves-

sels’ courses of the elementary group has been offered to take into account their in-

ertia at the change of courses. The application of different dynamic models of turn-

ing motion of the vessel and their influence on the safety divergence is shown. The 

method of the specified forming of domains of invalid data of vessels’ motion pa-

rameters of the elementary group is considered at the change of speed taking into 

account their inertia-stopping characteristics. The method of calculation of do-

mains of a new type of invalid data of vessels’ speeds of the elementary group has 

been obtained, which allows to do the effective choice of optimal divergence ma-

neuver by the reduce of vessels’ speeds.  The method of taking into account the 

navigational dangers has been obtained at the choice of divergence maneuver by 

the domains of invalid data of vessels’ motion parameters, which foresees the 

change of course of one or both vessels. The features of the method are considered 

depending on the type of navigational danger. The procedures of taking into ac-

count the point, linear and complex-positioned navigational dangers have been de-
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veloped. 

The situations of dangerous close-quarters situation of a group of more than 

two vessels and methods of choosing safe divergence maneuver in such situations 

are considered in work. The procedure of taking into account of the third vessel in 

choosing a safe joint divergence maneuver by alteration the course and speed of a 

pair of vessels is proposed both active and passive stopping of the vessel is thus 

considered, which reduces the speed. The computer implementation of the pro-

posed procedure is shown. The method of choosing the divergence maneuver of 

the three vessels is developed by the general application of the domain of invalid 

data of the group vessels’ course. The question of determination of the optimum 

vector of external operation of a group of vessels which are dangerously approach 

by the minimum alteration of their courses is explored.  The possibilities of com-

puter implementation of the method are shown. Therefore, the developed proce-

dure of choice of the optimum control vector by the computer scanning of danger-

ous areas of dual maneuvers, and also the realization of a graphic method of de-

termination of optimum divergence maneuver of a group of the vessels is offered 

by the computer simulation.  

The collision prevention of ships whose domains are elliptical, rectangular 

and complex investigated in paper and obtained analytical expressions for maxi-

mum allowed distance of approach from the parameters of the approach situation 

and of safe domain forms. The numeral examples of dependencies for various 

forms of the domain are given. The procedure of the domain formation of invalid 

data of vessels’ motion is developed and prevention of vessels’ collision with the 

domain usage of elliptical and complex form. It is shown that these forms to the 

domain procedures can be similar. The method of calculating of vessels’ collision 

prevention the boundary domain of invalid vessels’ courses while using a rectangu-

lar domain is proposed. Many examples of formation of areas for various situations 

of dangerous close-quarters situation taking into account the correlation of vessels’ 

speeds of the elementary group are given.   
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In completion of paper the results of verification of accuracy of the disserta-

tion paper results represented, for which the simulation computer program consist-

ing of two basic modules which provide the choice of divergence maneuver by one 

of the developed methods for a given situation of dangerous close-quarters situa-

tion and reproduction of the chosen divergence maneuver, resulting in the conclu-

sion about its accuracy was designed. 

The scientific novelty of the results obtained in dissertation paper consists in 

creation of analytical methods of calculation of prevention of vessels’ collision, 

implementation of which is provided in the computer navigation system of deci-

sion support, which differ in use of principles of external operation and application 

of methods control of vessels’ divergence with usage methods of determination of 

its optimum strategy. This uses the domain of invalid data of vessels’ movement 

parameters which take into account the safe form of vessel’s domain.  

In dissertation paper: 

− the principles of external operation control of vessels’ divergence have 

been   initiated for the first time, application of which is foreseen in Vessel Traffic 

Service (VTS) which can significantly increase the efficiency and safety of the di-

vergence strategy; 

− the analytical methods of calculation of prevention of vessels’ collision 

which are divided into standard and non-standard ones have been firstly offered 

and developed, that provides the possibility of determination of divergence maneu-

ver depending on the form of safe vessel’s domain; 

− the group of methods of the analytical system of prevention of vessels’ col-

lision are developed for the first time for the formation of domain of invalid data 

parameters of their motion, by the graphic display of which the divergence strate-

gies are determined, that provides efficiency and decision-making accuracy for 

prevention of vessels’ collision;  

− the method of determination of external operation of optimum vector by 

the group of vessels which dangerously approach to each other, by what safe 
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divergence is achieved by the courses’ alteration of the minimum quantity of 

vessels of group; 

− the general method of taking into account navigational dangers and ship’s 

dynamics has been firstly formed at certain domains of invalid data of their motion 

parameters which foresees the use of different models of alteration motion of 

vessels and their stopping, that provides accuracy of the use of the obtained results 

in the congested districts of navigation; 

− the methods of taking into account the third vessel while determination of 

certain divergence maneuver parameters of vessels of the elementary group due to 

the use of the principles of the external operation control of vessels’ divergence by 

the domain of invalid data of their motion parameters. 

The conducted dissertation research has practical results which can be imple-

mented on board the vessels during their operation and can be applied by the navi-

gational information systems designers in order to operate the external vessels’ di-

vergence and by the designers of sophisticated modern navigational simulators. 

The practical results of the dissertation research were implemented by the 

company «CMA Ships of Ukraine» for education, training, and retraining of navi-

gational officers to ensure safety of navigation (implementation act of 05.03.2020), 

the Kherson State Maritime Academy (implementation act of 27.05.2020) for the 

cadets’ and students’ training, the private higher education institution «Institute of 

Postgraduate Education» «Odessa Maritime Training Center» for navigators train-

ing (implementation act of 17.06.2020), the Danube Institute of the National Uni-

versity «Odessa Maritime Academy» (implementation act of 01.09.2020) and the 

Branch «Delta Pilot» of the State Enterprise «Administration of Sea Ports of 

Ukraine» for the safety of navigation (implementation act of 14.09.2020). The ma-

terials of the dissertation research are used in the educational process of the Na-

tional University «Odessa Maritime Academy» when teaching the discipline 

«Ship’s maneuver and handling» (implementation act of 03.06.2020), in the 

framework of state-research works (SRW) of the National University «Odessa 
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Maritime Academy»: «Providing of safety of navigation in congested waters» (№ 

0115U003580, 2018) and «Improvement of the methods of safe ship’s handling»  

(№ 0117U005133, 2020) in which the author of this paper took part as executor in 

the first SRW and supervisor in the second.  

During the dissertation research the following patents were received:  

- the patent for the useful model №134690 «The device for maintenance of 

highly accurate safe vessels’ divergence», which is registered in the State Register 

of patents of Ukraine for the useful model 27.05.2019 

- the patent for the useful model №134691 «The device for the definition of 

highly accurate parameters of vessels’ divergence maneuver at their external opera-

tion», which is registered in the State register of patents of Ukraine for the useful 

model 27.05.2019. 

Keywords: safety of navigation, prevention of vessels’ collision, external op-

eration, analytical systems of prevention of vessels’ collision, vessels’ divergence 

maneuvers with the common change of their motion parameters, domains of inva-

lid data. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сьогодні транспорт, як складова частина світової 

економіки і один із факторів її подальшого розвитку, грає одну із головних 

ролей в житті світової спільноти. Як відомо, основним якісним показником 

роботи будь якого виду транспорту являється  безпека. Особливе значення 

вона має в торговому мореплаванні з урахуванням того, що морем і річкови-

ми водними шляхами перевозиться близько 60% всіх вантажів світового рин-

ку. 

Морський транспорт сприяє промисловому розвитку більшості держав 

світу, веде до росту обробної промисловості, скріплює зв'язки між галузями і 

стимулює регіональні економічну та торгову інтеграції. 

Зростання швидкостей та підвищення інтенсивності руху на водних 

шляхах, збільшення розмірів транспортних суден, плавання в складних наві-

гаційних умовах роблять проблему забезпечення безаварійності судноплавст-

ва однією із найбільш пріоритетних і актуальних. 

Від її вирішення залежить зменшення кількості аварійних випадків, що 

сприяє  охороні людського життя на морі, зниженню шкоди навколишньому 

середовищу і майну.   

За останні 40 років обсяги перевезень морем зросли майже в чотири ра-

зи, причому багатотоннажні судна  складають приблизно 80% від світового 

тоннажу. Тоннаж світового флоту за останнє десятиріччя виріс практично в 

два рази, а кількість суден - на 40%. 

За цей же час світовий флот втратив більш ніж 120 суден, що складає 

1,4% від його загальної кількості. Якщо не враховувати риболовні судна, то 

на першому місці по втратам ро-ро судна в середньому 0,35% від загальної 

кількості суден даного типу. Далі суховантажні судна 0,30%, навалювальні 

судна 0,12% і пасажирські 0,12%. Менше всього втрат серед буксирів і офшо-

рних суден. 
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Причини втрат суден розподілилися наступним чином: на першому місці 

затоплення (50%), потім посадка на мілину (20%), пожежа (10%) і зіткнення 

(7%).  

  Саме морські багатотоннажні судна близько 20%  експлуатаційного часу 

проводять в прибережних стислих водах, які характеризуються інтенсивним 

судноплавством та навігаційними перешкодами, що значно ускладнює пла-

вання морських суден в стислих водах і створює передумови для виникнення 

аварійних ситуацій. Слід зазначити, що в прибережних стислих водах вини-

кає три четверті посадок на мілину і зіткнень суден. 

Тому стислі води облаштовуються станціями управління рухом суден, які 

не тільки контролюють процес судноводіння, а в разі потреби забезпечують 

зовнішнє управління процесом розходження суден при виникненні ситуації 

небезпечного зближення. 

В період 1995-2015 р.р. станції управління рухом суден були створені в 

країнах Європи (Норвегія, Фінляндія, Іспанія, Португалія, Італія, Туреччина, 

Греція, Румунія, Грузія, Кіпр, Мальта), в Азії (Бахрейн, Арабські Емірати, Са-

удівська Аравія, Малайзія, Індонезія, Філіппіни, Таїланд, Китай, Південна 

Корея, Сінгапур), в Африці, в Північній, Центральній і Південній Америці, в 

Австралії і Новій Зеландії. Згідно даним Міжнародної асоціації маячних 

служб в 2015 році в світі використовувалося понад 500 станцій управління 

рухом суден. 

Не зважаючи на таке широке застосування станцій управління рухом су-

ден по всьому світі і їх сучасне технічне оснащення, вони не забезпечені ком-

п'ютерними інформаційними системами аналізу небезпечності ситуацій 

зближення суден і, в разі необхідності, визначення стратегії їх розходження.  

Вказана обставина і практична відсутність розробок в питаннях зовніш-

нього управління процесом розходження суден обумовили вибір напрямку 

дисертаційного дослідження, присвяченого створенню методів оперативного 

і простого у використанні визначення рівня небезпеки ситуації зближення су-

ден і вибору параметрів стратегії їх розходження, які можуть бути реалізовані 
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в комп'ютерній системі зовнішнього управління процесом розходження су-

ден. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Вико-

нання роботи проводилося згідно до положень Транспортної стратегії Украї-

ни на період до 2020 р. (розпорядження Кабінету Міністрів України від 

20.10.2010 р., №2174-р), рішення Ради національної безпеки і оборони Украї-

ни від 16.05.2008 р. «Про заходи щодо забезпечення розвитку України як 

морської держави» (указ Президента України від 20.05.2008 р. №463/2008), а 

також в рамках планів наукових досліджень Національного університету 

«Одеська  морська академія» за держбюджетною темою «Забезпечення без-

пеки судноводіння в стислих районах плавання» (№ ДР 0115U003580, 2018 

р.), в якій здобувачу належить окремий підрозділ та «Удосконалення методів 

безпечного управління судном» (№ ДР 0117U005133, 2020 р.), у якій автор 

дисертації є керівником. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження явля-

ється підвищення безпеки судноводіння шляхом розвитку  принципу повного 

зовнішнього управління процесом розходження суден із розробкою оператив-

них методів його реалізації.  

Науковою гіпотезою дисертаційного дослідження прийнято допущення  

про існування можливості підвищення оперативності і простоти вибору ма-

невру розходження суден зовнішнім управлінням процесом розходження із 

використанням методів вибору оптимального маневру розходження.  

Головна задача дослідження полягає в розробці алгоритмів і програми 

одержаних методів визначенням оптимальної стратегії розходження за допо-

могою областей неприпустимих значень параметрів руху суден, які урахову-

ють форму безпечного домену судна. 

Для вирішення головної задачі дисертації була здійснена її декомпозиції 

на незалежні складові задачі, для чого були використані методи теорії дослі-

дження операцій. Виявилося доцільним розділити головну задачу дисерта-

ційного дослідження на наступні незалежні складові задачі:  
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1. Розробка аналітичних методів розрахунку попередження зіткнення су-

ден, яка призначена для визначення маневру розходження з використанням 

безпечного домену судна круглої форми.  

2. Розробка нестандартних аналітичних методів попередження зіткнення 

суден, що забезпечують можливість розрахунку параметрів маневру розход-

ження в разі еліптичної та прямокутної форм безпечного домену судна. 

3. Дослідження розширеного принципу зовнішнього управління проце-

сом розходження суден, що може бути застосованим  як в СУРС, так і на суд-

нах при наявності відповідного обладнання, що може значно підвищити ефек-

тивність та безпеку процесу розходження.   

4. Формування  групи  методів  аналітичних розрахунків попередження 

зіткнення суден для розрахунку меж областей неприпустимих значень пара-

метрів їх руху, за допомогою графічного відображення яких визначаються 

стратегії розходження, що забезпечує оперативність і коректність прийняття 

рішення по запобіганню небезпечних зближень суден. 

5. Розробка методу перетворення матриці ситуаційного збурення в ну-

льову матрицю, який заснований на визначенні оптимального вектору зовні-

шнього управління групою суден, що небезпечно зближаються, чим досяга-

ється безпечне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден групи. 

6. Формування загального методу урахування навігаційних перешкод і 

динаміки суден при визначені меж областей неприпустимих значень їх пара-

метрів руху, який передбачає використання різних моделей обертального руху 

суден та їх гальмування, що забезпечує коректність використання одержаних 

результатів в стислих районах плавання. 

7. Розробка способу урахування третього судна при визначені параметрів 

маневру розходження суден елементарної групи за рахунок використання 

принципу зовнішнього управління процесом розходження суден із допомо-

гою областей неприпустимих значень параметрів їх руху. 

Об'єктом дисертаційного дослідження дисертації є процес попере-
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дження зіткнення суден. 

Предметом дослідження є методи повного зовнішнього управління 

процесом розходження  суден.  

Методи дослідження. Рішення поставлених задач було досягнуте за ра-

хунок використанням у дисертаційному дослідженні наступних методів:   

- дослідження операцій для декомпозиції головної задачі дисертації на 

незалежні складові задачі; 

- теорії динамічних багатокерованих систем, яка дозволяє описати про-

цес розходження суден з урахуванням декількох незалежних учасників, що 

управляють процесом, як динамічну систему;   

- математичного програмування для коректної постановки задачі вибору 

оптимального маневру по відповідному критерію; 

- математичного аналізу для розв’язання рівнянь руху судна і пошуку за-

лежності параметрів руху судна від керуючих управлінь;  

- аналітичної геометрії для формування області неприпустимих значень 

параметрів руху суден елементарної групи.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає в створенні аналіти-

чних методів розрахунку попередження зіткнення суден, реалізація яких пе-

редбачена в комп'ютерній навігаційній системі підтримки рішень, та які від-

різняються використанням  принципу зовнішнього управління процесом роз-

ходження суден і застосуванням методів визначенням його оптимальної стра-

тегії з використанням областей неприпустимих значень параметрів руху су-

ден, що ураховують форму безпечного домену судна.  

У дисертаційній роботі: 

Вперше: 

- започатковано принцип зовнішнього управління процесом розходження 

суден, застосування якого  передбачено в СУРС, чим може бути  значно під-

вищена ефективність та безпека стратегії розходження; 

- запропоновано і розроблено методи аналітичного розрахунку стратегії 

попередження зіткнення суден при зовнішньому управлінні, які поділяються 
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на стандартні та нестандартні, що забезпечує можливість визначення маневру 

розходження в залежності від форми безпечного домену судна; 

- розроблено групу методів для формування областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден при зовнішньому управлінні їх процесом роз-

ходження, за допомогою графічного відображення яких визначаються страте-

гії розходження, що забезпечує оперативність і коректність прийняття рішен-

ня по запобіганню небезпечних зближень суден;  

- розроблено метод визначення оптимального вектору зовнішнього уп-

равління групою суден, що небезпечно зближаються, яким досягається безпе-

чне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден групи; 

- для зовнішнього управління процесом розходження суден сформовано 

загальний метод врахування їх динаміки і навігаційних перешкод при визна-

ченні меж областей неприпустимих значень їх параметрів руху, який перед-

бачає використання різних моделей обертального руху суден та їх гальмуван-

ня, що забезпечує коректність використання одержаних результатів при роз-

ходженні суден в стислих районах плавання.   

Одержали подальший розвиток  методи урахування третього судна, що 

заважає, при визначенні параметрів маневру розходження суден елементарної 

групи за рахунок використання принципу зовнішнього управління процесом 

розходження суден за допомогою областей неприпустимих значень парамет-

рів їх руху. 

Проведеному дисертаційному дослідженню властиве практичне значен-

ня. Результати дослідження можуть бути упроваджені на судна в процесі їх 

експлуатації, використані при розробці навігаційних інформаційних систем 

попередження зіткнення, призначених для зовнішнього управління процесом 

розходження судна, та розробниками сучасних навігаційних тренажерів. 

Практичні результати дисертаційного дослідження впроваджені компа-

нією «СМА Шипс Україна» для навчання, підготовки і перепідготовки офіце-

рів морських суден по напряму «Судноводіння» з метою забезпечення безпе-

ки плавання (акт впровадження від 05.03.2020 р.), Херсонською державною 
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морською академією (акт про впровадження від 27.05.2020 р.) для підготовки 

курсантів та студентів, приватним вищим учбовим закладом «Інститут після-

дипломної освіти» «Одеський морський тренажерний центр» для підготовки 

судноводіїв (акт упровадження від 17.06.2020 р.), Дунайським інститутом На-

ціонального університету «Одеська морська академія» (акт про впровадження 

від 01.09.2020 р.) та філією «Дельта-лоцман» Державного підприємства «Ад-

міністрація морських портів України» для забезпечення безпеки мореплавст-

ва (акт впровадження від 14.09.2020 р.). Матеріали дисертаційного дослід-

ження використовуються в навчальному процесі Національного університету 

«Одеська морська академія» при викладанні дисципліни «Маневрування і уп-

равління судном» (акт про впровадження від 03.06.2020 р.), в рамках держ-

бюджетних науково-дослідних робіт Національного університету «Одеська 

морська академія»: «Забезпечення безпеки судноводіння в стислих районах» 

(№ ДР 0115U003580, 2018 р.) та «Удосконалення методів безпечного управ-

ління судном» (№  ДР 0117U005133, 2020 р.), у яких автор дисертації брав 

участь як виконавець у першій ДР та керівник у другій ДР. 

Під час виконання дисертаційної роботи наступні патенти були отримані: 

- патент на корисну модель № 134690 «Пристрій для забезпечення висо-

коточного безаварійного розходження суден». Дата публікації відомостей 

про видачу патенту та номер бюлетеня 27.05.2019, Бюл. №10; 

- патент на корисну модель № 134691 «Пристрій для визначення високо-

точних параметрів маневру розходження суден при їх зовнішньому управ-

лінні». Дата публікації відомостей про видачу патенту та номер бюлетеня 

27.05.2019, Бюл. №10. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційну роботу виконано здобува-

чем самостійно: проведено інформаційний пошук по темі дисертації та аналіз 

основних напрямків вирішення проблеми підвищення безпеки судноводіння, 

по темі дисертаційної роботи здійснено розробку методологічного забезпе-

чення, здобувачем отримано рішення  всіх задекларованих складових задач і 

їх синтезом досягнуто рішення головної задачі дисертації, ним також форма-
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лізовані алгоритми, які необхідні для розробки комп'ютерної імітаційної про-

грами, та впроваджені результати роботи в виробничий процес.  

З наукових праць, опублікованих автором у співавторстві, в дисертацій-

ній роботі використані лише ті положення, які належать йому особисто: фор-

мування принципів локально-незалежного і повного зовнішнього управління 

[164], структура стандартної та екстреної стратегій розходження  [165],  форма-

лізація взаємодії суден при розходженні в разі його зовнішнього управління 

[166], методи вибору маневру розходження використанням областей неприпус-

тимих значень параметрів руху суден [167, 154], концепція полікритеріально-

го управління процесом судноводіння [171], характеристика специфіки управ-

ління суднами в стислих водах [173], обробка експериментальних даних по 

поворотності судна [174, 202], урахування динаміки судна при розрахунках 

параметрів повороту судна [175], визначення  параметрів динамічної моделі 

поворотності судна по натурним спостереженням [176], формалізація взаємо-

дії суден при компенсації зовнішнього збурення [178], урахування динаміки 

судна при маневруванні в стислих водах [179], процедура оцінки моменту часу 

попадання судна в ситуацію надмірного зближення [180],  формування області 

курсів суден, які забезпечують безаварійне розходження [181], стратегія керу-

вання групою суден в ситуації небезпечного зближення [196, 151], процедура 

формування маневру розходження трьох суден зміною курсів [183, 149],  за-

лежність точності обсервації від  суттєвих факторів [184, 208], спосіб вибору 

вектору оптимального управління для розходження суден [185, 216], вплив над-

мірних вимірювань на точність координат  [186, 182],  формалізація групи суден 

в разі їх зовнішнього керування [193], методи керування суден при небезпечно-

му зближенні [188, 150], використання моделей обертального руху при описані 

повороту [187], процедури формування областей небезпечних курсів і швидко-

стей [191], характеристика методів попередження зіткнення зовнішнім управ-

ління процесом розходження [194], формування і використання областей не-

припустимих значень параметрів руху суден [195, 189], стратегія вибору суміс-

ної зміни параметрів руху суден [160, 217], застосування електронних карт для 
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попередження зіткнення суден [201], забезпечення безпечних поворотів судна в 

прибережному плаванні [203], вдосконалення технологій управління суднами в 

районах контролю СУРС [205],  формування маневру розходження декількох 

суден зміною курсів [206, 207], процедура визначення маневру розходження за 

допомогою області небезпечних курсів [209, 210], спосіб розрахунку меж швид-

костей [211, 212]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати і положення ро-

боти доповідалися, обговорювалися і були схвалені на науково-практичних, 

науково-технічних і науково-методичних конференціях: VI «Эффективная и 

безопасная эксплуатация морских судов и сооружений» (Севастополь, 2-4 

жовтня 2013 р.), науково-технічна конференція «Судноплавство: перевезення, 

технічні засоби, безпека» (Одеса, 19-20 листопада 2013 р.), науково-технічна 

конференції «Морські перевезення та інформаційні технології  в судноплавс-

тві» (Одеса, 18-19 листопада 2014 р. та 19-20 листопада 2015 р.), Всеукраїн-

ські науково-технічні конференції з міжнародною участю «Сучасні технології 

проектування, побудови, експлуатації і ремонту суден, морських технічних 

засобів і інженерних споруд» (Миколаїв, 20-22 травня 2015 р., 17-18 травня 

2017 р.), науково-технічна конференція «Річковий та морський транспорт: ін-

фраструктура, судноплавство, перевезення, безпека» (Одеса, 16-17 листопада 

2016 р.), VI, VII, VIII, IX, Х Міжнародні науково - практичні конференції 

«Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2014, 

2016, 2017, 2018)» (Херсон, 26-28 травня 2014 р., 26-28 травня 2015 р., 24-26 

травня 2016 р., 23-25 травня 2017 р., 29-31 травня 2018 р.),  науково-технічна 

конференція «Транспортні технології (морський та річковий флот): інфра-

структура, судноплавство, перевезення, автоматизація» (Одеса, 16-17 листо-

пада 2017 р., 15-16 листопада 2018 р.), The international Association of Mari-

time Universities (IAMU) Conference book. The 20th Commemorative Annual 

General Assembly (AGA 20) (Tokyo, Japan. 30 October – 1 November 2019).      

Публікації.  

За результатами виконаних досліджень автором опубліковано 62 наукові 
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праці (з них 20 одноосібно), в тому числі: включених до Переліку наукових 

фахових видань України - 15 статей [149, 169-179, 182, 196, 202], 1 стаття 

проіндексована у базах даних Scopus [187],  в 3 монографіях [164, 166, 168]; 8 

статей у вітчизняних наукових періодичних виданнях [154, 156, 180, 183-185, 

191, 192]; 5 статей у наукових періодичних виданнях інших держав із напря-

му, з якого підготовлено дисертацію [151, 160, 181, 186, 188], в зарубіжних 

наукових виданнях 10 наукових статей [150, 151, 160, 181, 186-189, 193-195, 

197-201] та 2 монографії [165, 167]; в збірниках матеріалів наукових конфе-

ренцій - 18 доповідей [190, 203-219]. 

Структура роботи. Дисертація складається зі вступу, семи розділів, ви-

сновків, списку використаних літературних джерел (226 найменувань) і дода-

тків. Загальний обсяг роботи становить 510 сторінок та містить 273 рисунків, 

зокрема: 270 сторінок основного тексту, 26 сторінок списку використаних 

джерел, 214 сторінок додатків. 
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РОЗДІЛ 1. 

ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ  

БЕЗПЕКИ СУДНОВОДІННЯ 

 

1.1. Огляд та аналіз літературних джерел за проблемою забезпечення 

безаварійного плавання суден 

 

Проведений попередній аналіз літературних джерел по проблемі забез-

печення безаварійного плавання суден виявив актуальні напрямки її вирішен-

ня:  

1. Застосування інформаційних технологій для забезпечення безаварій-

ного судноводіння. 

1. Підвищення точності визначення місця судна та розробка методів оці-

нки безпеки судноводіння в стислих умовах плавання. 

3. Розробка методів та технічних заходів для забезпечення безпечного ро-

зходження суден у районах інтенсивного судноплавства. 

Точності контролю місця судна присвячені роботи [1-31], які визначають 

один із напрямків вирішення проблеми безпечного судноводіння в стислих 

умовах плавання.  

Теорія випадкових похибок навігаційних вимірювань приведена у роботі 

[1], а в роботі [2] досліджено вплив точності визначення суднових координат 

на надійність навігації. Значний внесок в рішення проблеми підвищення точ-

ності контролю місця судна, і в першу чергу, розробку теоретичних методів 

зниження впливу систематичних і випадкових похибок вимірювань на точ-

ність обсервацій зроблено в роботах [3, 4].  

Новий підхід до розробки моделі формування випадкових величин наві-

гаційних вимірювань, що відрізняється від моделі запропонованої К. Гаусом 

для обґрунтування нормального закону, запропоновано в монографії [5]. В ре-

зультаті в судноводінні крім закону Гаусу стали використовувати змішані за-

кони розподілу вірогідності [6, 7]. Недоліком моделей змішаного розподілу є 
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не можливість їх застосовуватися для опису систем залежних випадкових ве-

личин.  

Як показали дослідження, проблема опису систем залежних випадкових 

величин може бути вирішена за допомогою узагальненого розподілу Пу-

ассона [8], який використовує базовий нормальний розподіл. Результати дос-

лідження приведені в роботі [9] дають можливість опису систем залежних 

випадкових величин узагальненим розподілом Пуассона з базовим нормаль-

ним законом.  

Можливість за допомогою методів кореляційної навігації забезпечення 

високої точності визначення місця суден в стислих районах плавання розгля-

нута в статтях [10, 11]. Спосіб контролю місця судна багатопозиційною ра-

діолокаційною системою оберненого типу запропоновано в роботі [12]. 

Аналіз вибірок випадкових похибок вимірювань навігаційних параметрів 

зроблено у роботі [13]. В ній доказано, що найбільша відповідність статис-

тичного матеріалу з теоретичним розподілом відбувається для законів, від-

мінних від нормального. З робіт [14, 15] видно, що застосування методу най-

менших квадратів для розрахунку обсервованих координат судна не забезпе-

чує можливості отримання їх ефективних оцінок. В роботах [16, 17, 18] пока-

зано, що для отримання ефективних оцінок обсервованих координат судна 

необхідно використовувати метод максимальної правдоподібності, який вра-

ховує дійсний закон розподілу похибок.  

Аналізу різних підходів до оцінки точності визначення місця судна су-

путниковою радіонавігаційною системою присвячена робота [19]. Аналіз ста-

тистичних матеріалів точності визначення місця судна не підтверджує гіпоте-

зу про розподіл випадкових похибок визначення широти і довготи за норма-

льним законом. 

Задача утримання судна в заданому положенні при наявності управління 

тільки  за  даними  сигналів  про  момент рискання  і  силі подовжнього зносу  

розглядається у роботі [20]. Для вирішення даної задачі в роботі запропоно-

вано метод управління зворотним зв'язком який є змінним в часі і враховує 
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складову управляючої дії по інтегралу. 

Питання законів розподілу вірогідності похибок навігаційних вимірю-

вань початкової вибірки, яка є сумішшю часткових вибірок нормально розпо-

ділених похибок з різною дисперсією розглядаються у роботах [21, 22], в 

яких також одержана процедура оцінки ефективності обсервованих коорди-

нат судна з урахуванням змішаних розподілів похибок початкової вибірки. 

Результати дослідження в районі порту Щецін при використанні радіона-

вігаційної системи DGPS показали можливості застосування початкових поп-

равок станції і довели доцільність їх врахування [23]. Одержані результати 

дослідження, як підтверджено в роботі, сприятимуть більш широкому засто-

суванню системи DGPS при плаванні суден в на підходах до порту Щецін. 

В роботі [24] показано, що при визначенні місцеположення рухомого об'-

єкту  системою GPS, виникаючі похибки корегуються диференціальними ме-

тодами, однак із збільшенням відстані між користувачем системи від станції 

нульового відліку з часом поправки можуть виявитися недостатніми. Похиб-

ки зростають при збільшенні відстані між приймачем системи DGPS і базо-

вою станцією. На кожні 150 км відстані від базової станції похибка зростає на 

1 м. Через кожні 50 миль на північ і південь від станції відліку Sagres 

Broadcast Station уздовж побережжя Португалії були розміщені шість прий-

мачів DGPS для оцінки реальної похибки приймача. Як витікає з отриманих 

даних, реальна похибка визначення позиції менша її теоретичного значення і 

складає на кожні 100 км 0,22 м відстані від станції відліку. За відсутності 

прямої видимості супутника в портах похибки можуть досягати більших зна-

чень. 

Як показано в роботі [25], для заходу судна в порт, який розташований на 

відкритому морському узбережжі, при штормових умовах, існують навіга-

ційні обмеження. Судно, яке входить в порт, через небезпечні зсуви щодо за-

планованої траєкторії, при сильному хвилюванні може зіткнутися з хвилело-

мом. Були розроблені індекси оцінки безпеки входу в порт, з використанням 

бази натурних досліджень траєкторій руху судна. 
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В публікації [26] викладена стратегія формування радіонавігаційного по-

ля на території РФ, яка враховує комплекс обмежень, що визначені міжнарод-

ними вимогами, значною протяжністю і значними відмінностями внутрішніх 

водних шляхів різних регіонів.  

При наявності нерівноточних  корельованих  похибок положення меж 

фарватеру в роботі [27] були отримані аналітичні вирази для оцінки вірогід-

ності навігаційної безпеки плавання. Причому достовірність одержаних за-

лежностей підтверджена методом статистичного моделювання. 

Методика підготовки бібліотеки маршрутів пропонується у роботі [28].  

Ця методика дозволяє створити маршрут плавання і дає можливість штур-

манському складу контролювати поточне положення місця судна відповідно 

до  заданої траєкторії руху з високою точністю, яка забезпечується диферен-

ціальною підсистемою без використання електронних карт. 

При використанні бази теоретичних розробок і їх зіставлення з вимогами 

Міжнародної морської організації по точності судноводіння в роботі [29] за-

пропоновані розрахункові методи визначення значень допустимих величин 

середніх квадратичних похибок навігаційних параметрів для забезпечення 

безпеки плавання в різних зонах руху. 

У роботах [30, 31] приведені моделі для оцінки вірогідності безпечного 

плавання в стислих районах. В них обмеженість виражається у вигляді розпо-

ділу частот бічних відстаней від середини фарватеру до його меж, де при ві-

домій щільності розподілу похибки бічного відхилення судна і тривалості 

маршруту розраховується вірогідність безпечного плавання заданим маршру-

том. 

Закони розподілу вірогідності, яким можуть бути підлеглі похибки вимі-

рювань навігаційних параметрів розглянуто у роботі [16]. В ній досліджуєть-

ся методи розрахунку обсервованих координат, залежність точності обсерво-

ваних координат від точності і числа ліній положення та закон розподілу їх 

похибок. Аналітичні вирази оцінки ефективності обсервованих координат, які 

розраховані методом найменших квадратів, отримані при наявності надмір-
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них ліній положення. Коректність отриманих аналітичних виразів підтвер-

джена за допомогою комп'ютерного імітаційного моделювання. Для 12 вибі-

рок випадкових похибок навігаційних вимірювань, які були здобуті в умовах 

натурних спостережень, визначено закони розподілу вірогідності. Ці закони в 

своїй більшості відносяться до змішаних законів обох типів. 

Методам моделювання руху судна в стислих умовах навігації, які сприя-

ють виконанню суднами маневрів, що забезпечують  більш ефективний і без-

аварійний процес судноводіння, присвячені публікації [32-83].  

Навігаційно-інформаційній системі (НІС) судна, як зазначається у роботі 

[32], належить значна роль у забезпеченні безпеки судноводіння. В роботі 

представлені відомості про НІС та електроні карті, наведені характеристики 

складових частин, розглянуто принципи відображення інформації НІС, їх фу-

нкціональних можливостей та приведені їх обмеження та недоліки.    

В публікації [33] розглянуті питання комплектування сучасних інформа-

ційних технологій управління рухом суден в регіональних структурах на 

внутрішніх водних шляхах, їх зв'язок з супутниковими системами високото-

чного визначення місця. 

В роботах [34, 35, 36] розглянуто високоточне управління судном в стис-

лих районах, причому в роботах [35, 36] приведені моделі повороту судна з 

урахуванням процесу перекладання пера керма.  

У роботі [37] приведені результати розробки інформаційної системи імі-

таційного моделювання руху суден, де використовуються складні динамічні 

моделі. В даних моделях враховуються залежності параметрів руху судна від 

кута кладки керма і оборотів двигуна. Цією системою забезпечуються новий 

тип планування маневрів судна і контролює реалізацію завданого маневру. 

Причому при маневруванні судна передбачається відображення заданих ма-

неврів одночасно з фактичним рухом судна та індикації прогнозованої траєк-

торії.  

В роботі [38] запропоновані маневрені характеристики та коефіцієнти 

впливу параметрів математичної моделі судна, до них відносяться початкова 
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повороткість, радіус сталої циркуляції та всі характеристики одержування.  

В роботі [39] розглянуті питання оцінки, прогнозу і оптимізації процесу 

судноводіння бортовими автоматизованими системами. Розглянуто методи 

прогнозу судноводіння та принципи вибору штурманом рішень для забезпе-

чення безаварійного плавання судна в штормових умовах, наведені особливо-

сті відображення інформації.  

В публікації [40] вводиться поняття послідовності маневрів (ПМ), під 

яким розуміється набір елементарних управляючих  дій  на великотоннажне 

судно, необхідних для виконання технологічних операцій судноводіння, на-

приклад, постановка на якір та зняття з нього, швартування і т.д. ПМ форму-

ється в результаті аналізу і синтезу окремих маневрів на базі математичної 

моделі руху судна і достатнього досвіду маневрування.  

Синтез алгоритму управління рухом судна, при його стабілізації на за-

даній траєкторії за комплексним економічним критерієм і критерієм точності 

з урахуванням нелінійної моделі і виникаючих збурень розглянуто у роботі 

[41]. Для ідентифікація математичної моделі судна здійснена багатоальтерна-

тивна фільтрація із застосуванні лінійно-квадратичного методу.  

У роботі [42] використанні новітні технічні пристрої для нових способів 

управління судном. Вони в найкоротший час забезпечують виконання зада-

них маневрів. Приведені результати дослідження, яке виконані співробітни-

ками Технічного науково-дослідного інституту (Японія). Класичний метод 

варіаційного числення використаний для аналітичного опису задачі виконан-

ня заданого маневру в найкоротший час. Рішення задач реалізації різних ти-

пів маневрів одержано для зупинки судна, що йде своїм ходом, в заданій по-

зиції за найкоротший час. Також описується спосіб виконання маневру за до-

помогою керма, носового і кормового підрульового пристрою (ПП). На учбо-

вому судні «Сиоміті мару», оснащеним носовим і кормовим ПП, проводили-

ся випробування, які підтвердили ефективність способів виконання маневру-

вання в найкоротший час.  

В роботі [43] пропонується уніфікована математична модель руху для рі-
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зних типів морських об'єктів, що рухаються з постійною швидкістю. Запро-

понована модель нелінійного матричного диференціального рівняння. Його 

аналіз визначає вимоги до систем управління морськими об'єктами, що ру-

хаються. Ці вимоги сформулюються в якості задач оптимального управління.  

Запропонована в роботі [44] структура дворівневої системи управління 

рухом швидкісних суден складається зі стратегічного і виконавчого рівнів. 

Дана структура дворівневої системи використовуються для двох типів швид-

кісних суден. Робота визначає її склад та підходи щодо проектування підсис-

тем керування системою.  

Метою кандидатської дисертації [45] є підвищення якості автоматичного 

управління річковим судном при перекладці на заданий курс шляхом нових 

ефективніших алгоритмів управління і настройки авторульового. Методи, на 

основі яких побудований адаптивний по швидкості астатичний регулятор 

стану, формують закон управління і розглядаються в роботі [46]. 

У патенті [47] пропонується спосіб відображення руху суден, який запо-

бігає посадкам суден на мілину та використовується в системах управління 

рухом суден в морських каналах і вузькостях. Передачі, прийом і фіксації ку-

тових координат суден по енергетичних екстремумам сигналів радіовипромі-

нювачів; перетворення координат суден в прямокутну систему координат з  

відображенням на екранах індикаторів і являється суттю запронованого ви-

находу. 

Для судна, що виконує маневр виходу на новий курс та одночасно розго-

няється, в роботі [48] для зміни параметрів руху судна пропонується аналіти-

чний опис. Використання запропонованої математичної моделі дає можли-

вість істотно скоротити кількість натурних експериментів, необхідних для її 

адаптації. В цій роботі запропоновано алгоритм для визначення прогнозова-

ної траєкторії руху великотоннажного судна під час зміні його курсу і під час 

зйомки з якоря. 

Математична модель руху судна при його заході в камеру шлюзу об-

ґрунтовується в роботі [49]. Особливістю запропонованої моделі керовано-
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сті в тому, що гідродинамічні характеристики залежать додатково від вза-

ємної позиції судна відносно шлюзу, а уточнене  рівняння руху судна про-

понується в роботі [50]. 

В статті [51] розглянуто розробку системи управління курсом судна ав-

топілотом з використанням принципів нечіткої логіки, причому в статті розг-

лядається адаптація системи з урахуванням складної динаміки та нелінійнос-

ті математичної моделі судна.  

Використання нейронних мереж у сучасних системах управління склад-

ними динамічними об'єктами для формування керуючих сигналів розглянуто 

в роботі [52]. До класу таких невизначених об'єктів відносяться морські суд-

на.   

Математичний апарат, необхідний для налаштування математичної моде-

лі руху судна при зміні курсу, запропонований у роботі [53]. В результаті ін-

тегрування класичної системи диференціальних рівнянь отримані залежності 

для зміни кутової швидкості та кута дрейфу при повороті. Дані залежності 

вимагають ідентифікації коефіцієнтів за результатами натурних випробувань. 

Для цього використаний метод найменших квадратів для нелінійних залеж-

ностей. 

Патент на пристрій для управління подовжнім рухом судна представле-

ний у роботі [54], який відноситься до систем автоматичного управління по-

довжнім рухом судна і підвищує точність роботи контуру управління судном. 

Складовою частиною пристрою управління рухом є датчики кутової швидко-

сті повороту судна і кута перекладання керма, пристрій установки шляхового 

кута, приймач супутникових навігаційних систем та автоматичний регулятор 

шляхового кута.  

Задача утримання в заданій точці за заданим курсом морського об'єкту, 

як нелінійна задача управління, описана в роботі [55]. Оцінка поточного ста-

ну системи проводиться синтезом алгоритму нелінійного фільтру Кальмана з 

локальними ітераціями з формуванням необхідного закону керування. Резуль-

тати проведеного моделювання показують можливість утримання судна з точ-
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ністю не більше 4-8 м відносно завданої точки при стабілізації курсу до 2°. 

Створення швидкодійних ЕОМ, як наголошується в статті [56], дозволи-

ло застосувати на практиці контролери із змінним коефіцієнтом посилення в 

управлінні різними механізмами в реальному часі.  Як показано у статті, за 

допомогою такого контролера для управління судновим кермом можна вико-

ристовувати алгоритм Брайсона-Хо. У роботі приведені основи теорії автома-

тичного регулювання для забезпечення безперервного управління апаратним і 

програмним терміналами та способів такого управління забезпечення стій-

кості судна на заданому курсі. Також розглянуто лінійну математичну модель 

руху судна при маневруванні та задачу зміни курсу судна при релейному уп-

равлінні.  

Програма і дані статистичного моделювання процесу руху суден ліній-

ним фарватером приведені в роботі [57]. Виявлено вплив  параметрів навіга-

ційних умов плавання на кількість ситуацій небезпечного зближення. 

В роботі [58] показано, що рішення системи диференціальних рівнянь 

руху судна, які  описують керованість судна, можливе при достатньо загаль-

них припущеннях про характер сил і моментів, що діючих на судно. Це стало 

результатом вивчення аерогідродинамічних сил, що діють на корпус судна, в 

експериментах виконаних в басейнах ЦНДІ ім. акад. А.Н. Крилова. Через не-

лінійну залежність діючих на корпус судна сил від швидкості руху судна на 

криволінійній траєкторії можливий рух судна, як в бік перекладання керма, 

так і в протилежний напрямок. Визначення можливих випадків положення 

рівноваги системи може бути виконане методами нелінійної механіки для 

конкретних умов і режимів руху.   

У роботі [59] розглянуто дві задачі оптимізації при розробці моделей 

морського руху: оптимізація параметрів водних шляхів для певного вибрано-

го судна і завданих гідрометеорологічних умов; оптимізація параметрів судна 

для певних завданих параметрів водних шляхів і гідрометеорологічних умов. 

Для вирішення сформульованих задач оптимізації використовуються методи 

електронного і математичного моделювання руху суден і водних шляхів. Рі-
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шення цих задач досягається використанням матеріалів статистичної оброб-

ки модельних випробувань. Вони ґрунтуються на проведенні серії проб для 

чисельного підтвердження досліджування конкретного судна або варіантів 

водних шляхів. Методи імітаційної оптимізації, які розроблені в Інституті 

морської навігації Щецинської вищої морської школи, дозволяють включити 

численні розрахунки для конкретних варіантів в проектно-конструкторських 

бюро.  

В статті [60] розглянуто властивості лінійних моделей маневрування су-

ден та налаштування моделі повної версії. В ній також представлені нові ре-

зультати відносно властивостей лінійної динаміки судна.  

Теорія управління динамічними об'єктами зі змінними параметрами з по-

зицій синергетики викладена в роботі [61], в ній розглянуті архітектура ней-

ромережей, опис застосування нечіткої логіки для управління та традиційних 

системи управління. Приведені приклади синтезу нейромережевих систем 

управління. 

В роботі [62] описаний метод синтезу коригуючих пристроїв системи уп-

равління динамічним об'єктом. На підставі рішення системи лінійних рівнянь 

запропоновані процедури визначення параметрів передавальних функцій, які 

відповідають змішаним вимогам.  

Методика оцінки особливостей управління судном при прямуванні по 

фарватеру приведена у роботі [63], причому методика враховує скупчення 

суден на фарватері, маневрені характеристики та характеристики керованості 

судна, конфігурацію фарватеру, впливи вітру і течії, персональні якості суд-

новодія, а також наявність вільної акваторії. Для дослідження використову-

вався тренажер по управлінню судном. В роботі приведені методика, резуль-

тати виконаного дослідження та розроблена оцінка особливостей управління 

судном при плаванні по фарватеру.  

В статті [64] розглянуто формування моделі керованого руху судна. Воно 

пов’язане із значними труднощами під час моделювання складних умов пла-

вання: нерегулярної хитавиці, мілководдя, поривчастого вітру та інших не-
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сприятливих факторів. Це особливо важливо для маневрених тренажерів з 

при використовуванням математичної моделі судна для проектування водних 

шляхів.  

Алгоритм управління рульовим приводом в умовах нестабільних харак-

теристик, до яких відносяться швидкість обертання валу, люфт та величина 

зони нечутливості, приведений у роботі [65]. Управління формується алго-

ритмом у момент надходження сигналу на перекладання керма, який надхо-

дить від головної управляючої програми авторульового. За наслідками попе-

редніх експериментів визначається момент часу зняття управляючого сигна-

лу, після чого запам'ятовуються необхідні параметри. Дана інформація є ха-

рактеристикою ситуації та запам'ятовується в базі даних. 

Техніко-експлуатаційні вимоги Міжнародної морської організації (ІМО), 

Міжнародної електротехнічної комісії (МЕК) і Міжнародної організації по 

стандартизації (ІСО) до систем автоматичного управління судном по курсу і 

траєкторії представлені в роботі [66], в якій приводиться короткий аналіз 

підготовлених змін до діючої  Конвенції по охороні людського життя на морі  

«СОЛАС-74», а також Резолюції А.342 (9) Комітету безпеки на морі ІМО, що 

міститься технічні і експлуатаційні вимоги до авторульових.  

В публікації [67] описана електронна система інформації про стан фарва-

теру ARGO, яка є проектом телеметричних служб федерального Міністерства 

водного транспорту Німеччини, що використовує електронні карті річок, на 

яку накладаються поточні радіолокаційні зображення. Вони поєднується з на-

явною інформацією про глибини на різних ділянках водного шляху. Ця інфо-

рмація виводиться на монітор, чим інформуються судноводії про стан і гли-

бини фарватеру на момент слідування судна. 

В роботі [68] описаний метод вибору моменту подачі команди рульовому 

на зміну курсу судна при його прямуванні у вузкостях, в основу якого покла-

дено використання даних про відстань між точками перетину поточної і нової 

ділянок траєкторії до точки початку повороту судна. Вони завчасно визнача-

ються та залежать від кутів перекладання керма і швидкостей ходу судна. Пе-
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ревірка запропонованого способу проводилася при плаванні судна «Тайсэй-

мару» у Внутрішньому Японському морі. Приведено аналіз результатів одер-

жаних під час експерименту даних і результати моделювання зміни курсу суд-

ном із застосуванням нового способу.  

Автоматичне управління рухом судна по заданому курсу з постійним ку-

том дрейфу розглядається в публікації [69], при цьому при швартуванні судна 

також завдається швидкість бічного руху з одночасною стабілізацією задано-

го курсу. У роботі приводяться закони управління рухом судна, які визнача-

ються тим, що система стабілізації судна повністю спостережувана і керова-

на, за рахунок чого підвищується ефективність роботи існуючих авторульо-

вих.  

Результати дослідження динамічної моделі руху судна під впливом до-

даткових нелінійних членів описані в роботі [70]. Проведена оцінка адекват-

ності прийнятої моделі на різних режимах руху, в результаті чого виявлено 

вплив зміни сили та напряму вітру на картину біфуркації. Введенням інтелек-

туальної складової до алгоритму функціонування авторульового досягнуто  

істотне підвищення його ефективності.  

В роботі [71] розглянуті питання ідентифікації суднових моделей манев-

рування, з використанням яких проводиться проектування систем управління 

рухом суден, досліджується маневреність судна, а також забезпечується роз-

виток систем управління судновими тренажерами. В дослідженні запропоно-

вана нелінійна модель маневрування судна, що розроблена на основі аналізу 

гідродинаміки. Для розрахунку її параметрів пропонується алгоритм, засно-

ваний на розширеній теорії фільтра Кальмана, синтезований з використанням 

теорії ідентифікації систем.  

В роботі [72] розглянуто процедуру розрахунку приєднаних мас самохід-

них транспортних суден, яка більш адекватно описує рух судна при здійснені 

ним різних експлуатаційних маневрів. Отримана математична модель оптимі-

зує маневрування суден в умовах обмеженого суднового ходу та забезпечую-

чи необхідну безпеку плавання.  



63 

Як відзначається в роботі [73], значне зростання вантажопідйомності су-

часних суден вимагає необхідність використання вдосконалених навігаційних 

комп'ютерних систем для забезпечення безаварійного плавання. Існуючі сис-

теми частіше всього використовують застарілі та спрощені прогнозні моделі 

руху суден. Однак такі моделі прогнозів суттєво обмежують їх використання 

при поточному відображення руху судна при зміні його параметрів, пов'яза-

них з положенням керма та обертами двигуна. Тому необхідне забезпечення 

підвищеної точності реалізації криволінійної траєкторії руху судна більш су-

часними прогнозними моделями. 

Оптимізація параметрів водних шляхів математичними моделями у ви-

гляді цільових функцій розглянуті в роботі [74], за допомогою яких проводи-

лося імітаційне моделювання, причому представлені результати оптимізації 

повороту на фарватері Свіноуйсце – Щецін та західному поромному причалі 

Центрум в Свіноуйсце. 

В роботі [75] по результатам проведеного аналізу пропонується управ-

ляючий пристрій, що забезпечує краще маневрування судна з використанням 

ручного приладу управління і працює на найменшому ходу. Також у статті 

обговорюється новий універсальний метод проектування системи управління 

шляхом застосування вагової матриці енергетичного розподілу. 

Робота [76] присвячена динамічному контролю і усуненню перешкод при 

адаптивному зворотному регулюванні. В ній показано, що  поліпшена діагра-

ма зворотного адаптивного регулювання Adaptive inverse control (AIC). Вона є 

узгодженою з характеристиками моделі судна. Метод найменших квадратів 

використовується для проектування і ідентифікації контролера алгоритм ко-

ректування діаграми. Можливість застосування AIC для зміни моделі судна 

на іншу підтверджена моделюванням. Результати управління також поліпшу-

ються в порівнянні з методом  PID. 

Сучасні суднові авторульові з ПІД регулятором поступаються за якістю 

ручному управлінню яке виконує досвідчений судноводій, на що вказується 

у роботі [77], в якій запропоновано  поліпшення якості управління рухом суд-
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на на заданому курсі в разі урахування в алгоритмі управління раніше неві-

домі особливості нелінійної динаміки судна. 

В статті [78] запропоновано контролер штучної нейронної мережі для ав-

томатичного причалювання суден. Для його послідовного навчання запропо-

новано концепцію мінімізації часу маневру швартування. Оцінка ефективнос-

ті запропонованого контролера проводилася після завершення його навчання 

в нейронних мереж моделюванням методом Монте-Карло. За допомогою кон-

тролера, в цілях забезпечення безпеки, судно виводиться в фінальну позицію  

на деякій відстані від пірсу.  

Як повідомляється в статті [79], у Токійському університеті торгового 

флоту з використанням теорії самоналагоджувального управління призна-

ченням полюсів автоматизованих систем управління запропоновано адап-

тивний авторульовий, що ураховує маневрені характеристики судна і по-

точні умови плавання.  

В робота [80] описується ідентифікації параметрів моделей маневруван-

ня суден, де використовується метод рекурсивного найменшого квадрату на 

основі векторних машин підтримки. В ній указується, що ідентифікація сис-

теми в поєднанні з повномасштабним або вільним модельним тестом вважа-

ється основним підходом до оцінки моделей маневрування суден серед декі-

лькох інших альтернативних підходів. Рекурсивний метод найменших квадра-

тів (RLS), застосовуються для он-лайн ідентифікації моделей маневрування 

суден.  

Декомпозиція емпіричного режиму і метод Wavelet застосовуються для 

фільтрації даних, спотворених шумом. У статті аналізується і обговорюється  

визначення номера вибірки для SVM з метою отримання початкових значень 

ідентифікованих параметрів.  

Як вказується в роботі [81], фірма «Фуруно денки» (Японія) запропону-

вала систему підтримки прийняття рішень при управлінні рухом морських 

суден, в якій передбачена взаємодія з кінематичними глобальними системами 

позиціювання, що функціонують у реальному часі. Рух суден ефективно відс-
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тежується за допомогою радіолокаційної станції. 

Інтелектуальну систему прогнозу руху судна описано в роботі [82], яка 

імітує процес навчання автономного блоку управління, який створено за до-

помогою штучної нейронної мережі. Блок управління по вхідним сигналам 

обчислює необхідні параметри маневрування судна в стислих водах. Завдан-

ням системи є як контроль параметрів руху судна та і прогноз значень після 

певного інтервалу часу накопичення. 

В статті [83] приведено опис проектування системи інформації і управ-

ління судноплавством VTMIS  в турецьких протоках. Відмічається, що іміта-

ція і моделювання руху суден значно сприяють зростанню ефективності суд-

ноплавства і безпеки в стислих водах з інтенсивною навігацією. У статті розг-

лядається модель імітації потоку суден і управління судном, як і моделі прог-

нозу гідрографії. Умови стану зовнішнього середовища і інтенсивність тран-

спортного потоку враховуються в математичній моделі. Допускається проход-

ження не більш 5 тис. суден в місяць за умов безпеки у турецьких протоках. В 

завершення статті обговорюються використання імітаційних програм для за-

побігання аварій на морським шляхах. 

В роботі [84] розглянуто дві концепції управління суднами в ситуації не-

безпечного зближення. Першою являється локально-незалежна концепція, 

згідно якій кожне з суден приймає рішення про свій власний маневр розхо-

дження в  рамках регламентуючий правил попередження зіткнень, якими на 

даний час являються Міжнародні правила запобігання зіткненню суден 

(МПЗЗС-72) в частині маневрування суден. В них вибирають маневр виходя-

чи з ситуації зближення з кожним із суден та не враховують ситуації збли-

ження між іншими цілями.  

Друга концепція передбачає повне зовнішнє управління системою суден, 

що небезпечно зближуються. В ній враховуються всі парні ситуації зближен-

ня суден та визначають загальну стратегію розходження даної групи суден, де 

включені їх взаємоузгоджені маневри.  

Для  обох  концепції  управління  суднами  при  небезпечному  зближенні  
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розроблені процедури вибору оптимальних безпечних стратегій розходження. 

Вони також враховують навігаційні небезпеки в районі маневрування суден і 

динаміку судна, що маневрує. За допомогою комп'ютера проведене імітаційне 

моделювання запропонованих методів управління суднами при небезпечному 

зближенні. 

Зараз основним методом розходження суден є їх локально-незалежне уп-

равління в ситуації небезпечного зближення, тому що він історично сформу-

вався, як інструмент попередження зіткнення суден, в процесі розвитку суд-

новодіння. Тому основні дослідження по питанням попередження зіткнення 

суден присвячені розвитку даного методу. Далі розглянемо основні роботи в 

цьому напрямку. 

Формалізація процесу розходження суден, як взаємодія конфліктуючих 

сторін на ґрунті перетину інтересів економічності руху, представлена в робо-

тах [85-88]. В роботі [85] вперше розглянута спроба формалізації процесу ро-

зходження судна із декількома цілями за допомогою методів теорії оптималь-

ного управління з урахуванням вимог МПЗЗС-72. В роботі запропонована си-

стема управління, яка складається з моделі динамічного стану керованого су-

дна та алгоритму пошуку безпечного маневру і за допомогою якої прогнозу-

ється рух судна і небезпечних цілей для заданих збурень та різних керуючих 

діях. У цьому випадку для прийнятого критерію оптимальності можливо ви-

значити необхідні керуючі дії з урахуванням  розглянутої в роботі формаліза-

ції вимог МПЗЗС.  

Формалізація процесу розходження альтернативним підходом сформува-

вся з появою теорії позиційних диференційних різницевих ігор, який засно-

ваний на застосуванні теорії ігор. Тому початкова модель була значно допов-

нена, що знайшло своє відображення в роботах [86, 87]. Запропонована мате-

матична модель аналітично описує судно і всі цілі як динамічну систему, по-

точний стан її описується фазовим вектором, що змінюється в часі відповідно 

до диференціальних рівнянь руху. Задача знаходження оптимальних значень 

стратегії розходження, розглядається в термінах лінійного програмування, що 
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виникає необхідність лінеаризації нелінійних обмежень. В цей же час засто-

сування диференційних ігор до формалізації процесу розходження також де-

тально викладено в роботі [88]. 

Недоліком розглянутої моделі формалізації процесу розходження суден з 

позицій теорії позиційних диференційних різницевих ігор є допущення про 

антагоністичні відношення між суднами при розходженні. Навпаки, обидва 

судна прагнуть уникнути можливої загрози зіткнення.          

Формалізація МПЗЗС за допомогою алгебри логіки викладена в роботі  

[89]. Запропоновано три області в системі координат, осями яких є час і дис-

танція найкоротшого зближення. При попаданні судна до кожної з областей 

реалізуються взаємодії обох суден відповідно до вимог МПЗЗС.  

В роботах [90, 91] досліджено процес розходження судна з поодинокою 

ціллю без урахування навігаційних перешкод і інерційних характеристик суд-

на, що  маневрує, а в той же час параметри руху зустрічної цілі залишаються 

незмінними. В роботі одержані аналітичні вирази для опису допустимих об-

ластей безпечних курсів і швидкостей суден, що виконують маневрування, в 

залежності від їх початкового відносного положення і параметрів руху. Задача 

в пропонованій постановці вирішується коректно методами оптимального 

управління.  

В запропонованій моделі не враховано динамічних характеристик судна 

при визначені параметрів маневру розходження, що є її недоліком.  

Формування оптимального управління судном при розходженні метода-

ми теорії оптимальних дискретних процесів запропоновано в роботі [92] з 

припущенням про відсутність зовнішніх збурень і постійність параметрів ру-

ху зустрічних суден. Для пошуку локально оптимальної безпечної траєкторії 

розходження судна з цілями застосовується ЕОМ. Для її розв’язання наво-

диться алгоритм чисельного рішення, що використовує апарат теорії оптима-

льних дискретних процесів. 

В розглянутій роботі робиться припущення, що при розходженні керова-

ною зміною є кутова швидкість базового судна, тобто судно має рухатися 
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змінним курсом з визначеною кутовою швидкістю. Така постановка задачі не 

відповідає вимогам МПЗЗС, згідно яким під час розходження курс ухилення 

має бути незмінним.  

Питанням розробки аналітичного апарату визначення реалізованої обла-

сті взаємних обов'язків суден, які небезпечно зближуються, присвячені робо-

ти [93, 94]; в роботах запропоновано процедури визначення граничної допус-

тимої дистанції найкоротшого зближення між суднами. В роботах [95, 96] ро-

зглянуті питання оцінки небезпечності ситуації розходження суден, причому 

в роботі [95] запропонована процедура формалізації контролю поточної си-

туації і прийняттю рішень по її управлінню. Також в роботі [96] розглянуті 

різні аспекти відображення ситуації розходження суден.  

Роботи [97-100] присвячені застосуванню методу нелінійної інтегральної 

інваріантності, який викладений в монографіях [98, 97], для аналітичного 

опису процесу розходження і розробки системи попередження зіткнень су-

ден. Метод нелінійної інтегральної інваріантності, згідно роботі [98], дозво-

ляє формувати стратегію управління динамічною системою, що забезпечує 

інваріантність деяких фазових координат керованої системи щодо поточних 

зовнішніх збурень. В якості таких збурень в задачі розходження розглядається 

2n-мірний вектор курсів і швидкостей зустрічних цілей, що ускладнюють рух 

судна. У даній задачі відстані від судна до зустрічних цілей запропоновані ін-

варіантними координатами. Як вказано у роботі, за допомогою згаданого ме-

тоду знаходиться допустима область безпечних стратегій судна, яка виходить 

з можливих найгірших для маневру розходження значень параметрів руху 

кожної зустрічної цілі.  

Таке ствердження являється сумнівним, особливо в ситуації, коли швид-

кість  зустрічної цілі більша швидкості базового судна. Більш того, розгляну-

тий метод базується на допущені антагоністичних відносин між суднами в 

процесі їх розходження. 

У роботах [99, 100] пропонується процедура врахування та алгоритміза-

ції МПЗЗС-72 при виборі однокрокових стратегій розходження. В цих робо-
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тах описана система парних відносин на множині всіх спостережуваних ці-

лей та запропоновані композиції, породжуваних ними функцій. Також визна-

чається ціль, відносно якої необхідно вирішувати задачу розходження, і виді-

ляється множина цілей, що небезпечно зближуються з нею. 

Складні ситуації небезпечного зближення в стислих водах розглянуті в 

роботі [101], в яких при обмеженій пропускній здатності сприйняття інфор-

мації судноводієм неможливо провести переробку її необхідного об’єму, що 

значно ускладнює прийняття правильних рішень. 

Як зазначається в роботах [102, 103], реалізація запропонованих теоре-

тичних концепцій створення систем формування безпечного маневру пов'яза-

на із значними труднощами при визначенні множини допустимих маневрів 

розходження, які відповідають вимогам безпечного розходження з цілями, 

врахування навігаційних перешкод, а також не суперечать МПЗЗС-72. В ро-

ботах запропоновано процедури окремого врахування кожного з перелічених 

обмежень, на основі яких розроблено метод їх спільного врахування. 

Перспективи використання на містку сучасних технічних засобів для ке-

рування суднами в стислих умовах плавання з ціллю попередження зіткнень 

розглянуті в роботі [104], а в публікації [105] розглянуто питання вибору оп-

тимального курсу для розходження суден при криволінійному русі. В роботі 

[106] описані важливі питання проблеми безпечного розходження суден та 

шляхи їх можливого вирішення. 

У публікаціях [107-111] присвячені докладним дослідженням ситуації 

небезпечного зближення пари суден і визначення умов існування множини 

безпечних маневрів розходження. У згаданих роботах також розглянуто про-

цедуру вибору оптимального маневру де критерієм є втрата ходового часу. 

Аналіз результатів імітаційного моделювання процесу розходження суден 

проведено в роботі [109], на основі якого наведені недоліки МПЗЗС-72 стосо-

вно маневрування суден в ситуації небезпечного зближення. 

Визначення параметрів маневру безпечного розходження суден де врахо-

вується інерційність при здійснені повороту розглянуто в роботах [112-118] з 
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використанням різних моделей обертального руху судна. Приведена найбільш 

проста модель повороту з постійною кутовою швидкістю судна, та більш 

складні моделі при використанні диференційних рівнянь другого та третього 

порядків відносно поточного курсу судна. В роботі [118] запропонована про-

цедура розрахунку характеристик поворотності судна по матеріалам натурно-

го експерименту. Результати імітаційного моделювання процесу розходження 

з урахуванням динаміки суден приводяться в роботі [117]. 

В роботах [119-121] розглянуто визначення параметрів безпечного мане-

вру розходження судна з ціллю з урахуванням навігаційних перешкод. Фор-

малізацію навігаційних перешкод запропоновано в роботі [119] для їх ураху-

вання при виборі маневру розходження в задачі попередження зіткнення су-

ден. В роботі [121] одержана з урахуванням наявності навігаційних перешкод 

в районі маневрування умова існування множини допустимих маневрів роз-

ходження суден, що зближуються, а в роботі [120] приведено рішення задачі 

розходження суден з урахування лінійної навігаційної перешкоди.  

Розглянутий підхід урахування навігаційних перешкод являється склад-

ним, який потребує формалізації графічних меж перешкод, і розробки проце-

дур вводу формалізованих масивів в систему попередження зіткнень суден 

Робота [122] присвячена визначенню параметрів динамічної моделі обер-

тального руху судна за натурними спостереженнями, а у монографії [123] 

приведена стратегія розходження суден в морі шляхом зміщення на паралель-

ну лінію шляху під тим чи іншим кутом до лінії вихідного курсу. Оптимальна 

стратегія вибирається з множини варіантів, які можливі для розходження, по 

комплексному критерію, який враховує вимоги до завчасності, безпеки, еко-

номічності та помітності маневру для запобігання зіткнення.  

Роботи [124, 125] стосуються дослідження питань екстреного маневру-

вання суден для розходження в ситуації надмірного зближення. В публікації 

[124] викладено формування стратегії розходження суден в такій ситуації. 

При визначенні параметрів маневру розходження в ситуації надмірного збли-

ження з урахування кутової швидкості судна розглянуто в роботі [125]. 
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Проблему безпечного розходження з урахуванням особливостей їх взає-

модії розглянуто в роботі [126], показано, що  взаємодія виникає при небез-

печному зближенні суден та визначає взаємні обов'язки в процесі розходжен-

ня. В роботі проведена формалізація бінарної координації, що регламентує 

взаємодію суден згідно з МПЗЗС-72, а стратегію екстреного розходження за-

пропоновано при надмірному зближенні суден в ситуації невизначеності їх 

подальшої поведінки й відсутності координації.    

В статті [127] повідомляється, що з метою підвищення безпеки та ефек-

тивності управління суднами розроблена система Autonomous Traffic 

Management System (ATSM) з використанням даних АІS судна-тренажера 

«Shioji Maru» та дані радіолокаційного спостереження про переміщення су-

ден в Токійській затоці, які використовуються для оцінки умов судноплавства. 

Розрахунок оптимальних траєкторій переміщення всіх суден в районі явля-

ється наступним етапом роботи системи ATSM, для чого використовуються 

програми Forward Dynamics Programming. Повідомляється, що при викорис-

танні оптимального шляху, визначеного системою ATSM, час входу в То-

кійську затоку скорочується до 4%. 

Формуванню суднової безпечної зони присвячені публікації [128, 129], у 

яких запропоновані математичні моделі містять системний облік істотних 

факторів, які орієнтовані на практичне використання в різних умовах плаван-

ня судна. 

На жаль в роботах не міститься відомостей про застосування суднової 

безпечної зони для вирішення задачі вибору параметрів маневру розходжен-

ня в залежності від форми зони. 

В роботі [130] розглянуто координованість бінарних взаємодій, як харак-

теристик взаємодій суден в разі їх небезпечного зближення, та їх ефектив-

ність, для розрахунку чисельної оцінки якої отримано аналітичні вирази. Для 

групи суден, що небезпечно зближуються, запропоновано математичну мо-

дель їх взаємодії при різних типах управління.  

У роботі [131] показано, що основним показником попередження зітк-
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нень суден є індекс ризику зіткнення. У роботі аналізуються переваги та не-

доліки при використані різних методів розрахунку індексу ризику зіткнення 

суден. На основі комплексної площини розглянуто модель оцінки ризику зітк-

нення суден, згідно якої розрахунок індексу ризику зіткнення будується у виг-

ляді тривимірного зображення просторової кривої. Для реалізації запропоно-

ваної моделі необхідний одиночний мікрокомп'ютерний чіп, який доцільно 

використовувати для забезпечення безаварійного процесу судноводіння в сис-

темі прийняття рішень. 

Віртуальні області застосовані для забезпечення безаварійного плавання 

в стислих водах і розглянуті у роботах [132, 133], причому спосіб формуван-

ня безпечної області в суднових системах навігаційної інформації викладено 

в роботі [133], а процедура відображення віртуальної безпечної області судна 

на електронній карті розглянута в роботі [132].  

Запропонований метод розходження судна з декількома цілями передба-

чає використання лише маневру зміни курсу причому без урахування динамі-

ки суден. 

У статті [134] розглядається контроль і управління рухом судна, як бага-

торівневої системи, що управляє судновими системами при його переході між 

портами. В приведеній системі функціональні шари контролю відповідають 

судновим підсистемам.   

Формалізація і рішення задачі вибору оптимального маневру розходжен-

ня являється дуже складним завданням, шляхи вирішення якого показані в 

роботах [135-137], в яких зазначається, що процес управління рухом судна є 

багатовимірним з нелінійними і нестаціонарними характеристиками, а задача 

носить ігровий характер.  

У статті [138] запропоновано базову модель процесу безпечного управ-

ління судном у ситуації небезпечного зближення із використанням моделі гри 

декількох об'єктів, яка включає у себе обмеження змінних стану, нелінійні рі-

вняння стану та нелінійні, що змінюються в часі. Також формалізована якість 

індексу управління грою у формах гри інтегральної оплати та остаточного 
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платежу. Як модель управління процесом розходження в першому наближені 

прийнята модель багатокрокової матричної гри у вигляді двоїстої задачі лі-

нійного програмування. У програмному забезпеченні Matlab/Simulink, для 

визначення безпечної траєкторії власного судна, була розроблена комп'ютерна 

програма ігрового управління GSC, причому одержані аналітичні результати 

були підтверджені та перевірені прикладами комп'ютерного моделювання із 

використанням програми GSC з метою визначення у реальній навігаційної 

обстановці безпечної траєкторії руху судна.  

Недоліком ігрової моделі являється чисто теоретичний її характер і неви-

значеність в реалізації моделі. Також застосування критеріїв інтегральної оп-

лати та остаточного платежу в задачі визначення параметрів маневру розхо-

дження викликає сумнів.  

В статті [139] описані штучна нейронна мережа синтезу безаварійного 

управління суден при небезпечному зближені та шість методів оптимальної 

теорії ігор. Показано, що при застосуванні оптимальних алгоритмів керуван-

ня методами теорії ігор є можливість визначення безпечної траєкторії власно-

го судна при розходженні з іншими суднами для умов гарної та обмеженої 

видимості. Теоретичні результати статті були проілюстровані прикладами 

комп'ютерного моделювання ситуації зближення судна із 8-ма зустрічними 

цілями, для якої були визначені безпечні власні суднові траєкторії руху.  

В роботі [140] розглянуто оціночну систему дій для ухилення від зітк-

нення з поодиноким судном. В ній описується моделююча схема трьох рівнів, 

що базується на технології синтезу. Принцип дії модулів, які описують траєк-

торію і параметри руху судна, базується на перетворенні координат в геомет-

ричній моделі, завдяки чому визначаються оцінка ризику зіткнення, парамет-

ри маневру, і дії  щодо ухилення від зіткнення. 

Аналіз МПЗЗС-72 щодо запобігання зіткненню суден на морі приведено 

в публікації [141], зокрема коментуються положення Правила 17 пункти 2 і 3. 

В даній роботі обговорюється можливість застосування принципу - Principle 

of Confidence при спільних діях (Cooperated action) коли виникла ситуації 
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ухилення від зіткнення при розборі випадку в Морському арбітражному суді. 

Враховуючи, що розміри і швидкості суден збільшилися, і потрібно більше 

часу і більшу відстань до їх повної зупинки, запропоновано, що б пункт 2 

Правила 17  мав перевагу перед пунктом 3.  

Теоретичне обґрунтування та принцип дії автономної суднової системи 

ухилення від зіткнення викладається в роботі [142]. Також розглянуто вимоги 

до автономної навігації з врахуванням факторів, які визначають вплив на 

ухилення від зіткнення. Обговорюється, що дослідження щодо автоматизації 

управління судном можуть бути представлені в комп'ютерній або класичній 

категоріях. Класична техніка відповідно заснована на алгоритмах та матема-

тичних моделях, в той час, як комп’ютерні технології базуються на штучному 

інтелекті. До методів штучного інтелекту належать експертні методи, нейро-

мережа, еволюційні алгоритми, логіка фузі, та комбінація цих методів - гіб-

ридні системи. 

Робота носить чисто теоретичний характер і містить аналіз лише частини 

можливих методів в класичній та комп'ютерний категоріях. Більш того, в ро-

боті відсутній порівняльний аналіз ефективності розглянутих методів і про-

позицій по їх можливому використані. 

Метод для оцінки ризику зіткнення суден пропонується в роботі [143], 

який був одержаний на основі останніх досліджень проблем безпеки морсь-

кого судноплавства. Цей метод може бути створений з урахуванням переваги 

штучної нейронної мережі в системі фузі. Переваги нового методу в порів-

нянні з традиційними методами підтвердили отримані в роботі результати.  

Різні способи запобігання зіткнень суден розглянуто у роботі [144], до 

яких відносяться радіолокаційні, оглядові та УКХ-радіохвильові, а також 

більш сучасні, такі як теорії нечітких множин, генетичний алгоритм і домен 

судна. Показано, що ці методи призначені в ситуаціях бінарних взаємодій, але 

їх складніше застосувати в ситуаціях небезпечного зближення групи суден. 

Тому в роботі для попередження зіткнень суден запропоновано розподілений 

локальний Алгоритм пошуку (DLSA), в якому кілька суден спілкуються між 
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собою в певної області методом УКХ- радіохвиль. Алгоритм пошуку обчис-

лює ризик зіткнення ґрунтуючись на інформації, яку отримав від сусідніх су-

ден. Однак, алгоритму DLSA притаманний синдром QLM, що забороняє змі-

ну курсу судну навіть в ситуації ризику зіткнення. Тому в даному дослідженні 

розроблено Децентралізований Табу Алгоритм пошуку (DTSA). Для порів-

няння ефективності алгоритмів DLSA та DTSA були проведені експерименти 

і виявилось, що DTSA перевершив DLSA. 

Розглянуті в статті методи розходження групи суден не відповідають іс-

нуючим вимогам безпечного судноводіння і протирічать сучасним МППЗС в 

частині маневрування суден.  

Питанням вдосконалення технології зовнішнього управління рухом суден 

в районах контролю СУРС присвячені роботи [145-150]. Як зазначається в 

роботі [145], із ростом морських перевезень проблема зіткнення суден або 

виникнення ситуацій небезпечного зближення суден на морських шляхах стає 

все більш важливою та потребує більшої уваги. Використовуючи принципи 

повного зовнішнього управління процесом розходження суден, були з допо-

могою експертних знань засновані підходи формування безпечних траєкторій 

руху суден, які постачаються судноводіям та службам організації та контролю 

руху. На відміну від цього, у статті пропонується використанням спеціалізо-

ваних алгоритмів їх узгодження шляхом попередніх домовленостей до рі-

шення як процедура планування траєкторій руху суден. Рішення яке буде 

прийнятним для всіх суден, підпорядковуватиметься правилам запобігання 

зіткнень та включає у себе їхні динамічні моделі та проведення переговорів з 

метою оптимізації траєкторій без участі зовнішнього управлінця. 

Як правило, СУРС для забезпечення безпеки судноплавства не має тех-

нічних можливостей контролювати рух суден в місцях скупчення суден, про 

що говориться в роботі [146], тому новий фузі-метод запропонований у стат-

ті, як додаток до засобів можливості уникнення від зіткнення системи СУРС-

АІS. В Морську географічну інформаційну систему Marine Geographic Infor-

mation System  (MGIS) вводяться спільні данні СУРС з даними АІS, що дає 
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підставу для визначення області знаходження судна та розрахунку інерційних 

сил, що діють на судно. Одержана інформація також використовується для 

визначення моделі небезпечного індексу і захисного кола. Точне прогнозу-

вання часу і позиції зіткнення суден може бути отримано з застосуванням 

аналітичної моделі морської системи GIS.  

Питання вибору маневру розходження для декількох суден зміною курсів 

або швидкостей розглянуті в роботах [147-150]. Причому в роботі [147] для 

вибору безпечного маневру розходження розглянуто використання небезпеч-

ної області курсів двох суден, а процедура вибору маневру розходження для 

трьох суден зміною їх курсів при зовнішньому управлінні приводиться в ро-

ботах [148, 149]. Попередженню зіткнень суден методами зовнішнього управ-

ління процесом розходження з використанням небезпечної області швидкос-

тей суден присвячена робота [150]. 

Управління групою суден в ситуації небезпечного зближення присвячена 

робота [151]. В ній запропоновані різні принципи вибору сумісної стратегії 

розходження і проведено їх аналіз. 

В роботі [152] запропонована процедура розрахунку системою управлін-

ня рухом суден, що небезпечно зближуються, зміни курсу одного або обох су-

ден. Одержані вирази похідних дистанції найкоротшого зближення по курсу 

одного з суден, а також по курсах обох суден, які характеризують швидкість 

зміни дистанції найкоротшого зближення при зміні курсів суден. Отримані 

інтегральні рівняння, рішення яких дозволяє знайти необхідні для безпечного 

розходження прирости курсів одного або обох суден. 

Вибір оптимальної стратегії управління суднами зміною курсів для без-

печного розходження в умовах можливого зіткнення запропоновано в роботі 

[153]. 

Умова існування множини маневрів розходження пари суден зміною їх 

швидкостей одержана в статті [154] і приведені аналітичні вирази одержаної 

умови з урахуванням вибраного режиму гальмування суден.  

В роботі [155] розглянута ситуація небезпечного зближення суден в сти-
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слих водах, в якій є неможлива зміна курсу для безпечного розходження. При 

зовнішньому управлінні попередження можливого зіткнення суден досяга-

ється за допомогою маневру зміни швидкостей обох суден з використанням 

областей небезпечних швидкостей. Сформульована умова існування маневру 

розходження зміною швидкості з урахуванням інерційних характеристик су-

ден. Одержані необхідні аналітичні вирази для формування областей небез-

печних швидкостей.  

В роботі [156] запропоновано спосіб вибору безпечних курсів ухилення 

суден при зовнішньому управлінні за допомогою областей неприпустимих 

значень курсів суден. Показано, що при повороті інерційність судна веде до 

зменшення дистанції найкоротшого зближення. Одержана аналітична залеж-

ність для розрахунку уточненого значення гранично-допустимої дистанції з 

врахуванням інерційності судна, а також процедура для вибору маневру зміни 

курсу одного судна при незмінних параметрах руху іншого. 

Стаття [157] присвячена процедурі комп'ютерного графічного визначення 

оптимального маневру розходження двох суден, що небезпечно зближуються, 

шляхом зміни їх швидкостей при збереженні незмінними курсів. В якості чи-

сельного прикладу приведено конкретний варіант небезпечної ситуації збли-

ження і реалізація запропонованої процедури. 

Поняття ситуативного збурення введено в роботі [158] та приведені його 

характеристики, які визначають значення збурення  в різних ситуаціях. Оде-

ржано аналітичні залежності, які визначають області постійних значень ситу-

ативного збурення і запропоновано графічний спосіб оцінки його значення 

залежно від курсу судна з більшою швидкістю, гранично-допустимої дистан-

ції та дистанції між суднами. Для значень ситуативного збурення рівного 1 і 2 

приведено приклад початкових ситуацій при зближенні суден.   

Система бінарної координації, що регулює взаємодію пари суден в ситу-

ації небезпечного зближення при стандартному маневрі зміною курсу судна 

розглянута в роботі [159]. Вказано на потребу врахування вимоги закону не-

обхідної різноманітності Ешбі при формуванні системи бінарної координації. 
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Одержано аналітичні умови, що задовольняють вимогам закону необхідної 

різноманітності. Вони полягають в компенсації ситуативного збурення обома 

суднами або судном яке має більшу швидкість. 

Два типи управління процесом розходження парою суден в умовах небе-

зпечного зближення розглянуто в роботі [160]. Перший із них є загально-

прийнятим в судноводінні локально-незалежним управлінням, коли необхідна 

координація маневрів взаємодіючих суден, чим обумовлений розгляд прин-

ципу бінарної координації взаємодії пари суден у разі їх незалежного управ-

ління. В статті описані методи вибору оптимальної стратегії розходження при 

такому типі управління. Приводиться другий підхід до управління пари суден 

в ситуації небезпечного зближення з використанням принципу повного уп-

равління зовнішнім управлінцем системою двох суден. Для цього типу уп-

равління розглядається можливість визначення безпечного маневру розхо-

дження з допомогою області небезпечних курсів. Також розглянута можли-

вість безпечного розходження  суден використанням області небезпечних 

швидкостей при заданих початкових курсах.  

Ситуація небезпечного зближення двох суден, яка характеризується си-

туативним збуренням, значення якого залежить від співвідношення дистанції 

найкоротшого зближення і гранично-допустимої дистанції аналізується у ро-

боті [161]. Причому ситуативне збурення може приймати значення рівне оди-

ниці, при якому розходження виконується стандартним маневром, і значення 

рівне двом, при якому необхідно використовувати маневр екстреного розхо-

дження. Сформована вимога закону необхідної різноманітності Ешбі до сис-

теми бінарної координації. Він який передбачає відповідність різноманітності 

наявних курсів ухилення до різноманітності можливих небезпечних курсів 

зближення. Встановлено, що ця вимога виконується при компенсації ситуати-

вного збурення маневром обох суден одночасно або маневром судна, що має  

більшу швидкістю. Якщо  зближаються  два судна з однаковими статусами і 

швидкостями їх взаємні обов'язки визначаються тим, чи є їх курси зближення 

зустрічними або попутними.   
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В роботі [162] досліджується алгоритм на основі ACO для планування 

траєкторії судна та розглянуто новий підхід до рішення проблеми планування 

шляху для судна, що знаходиться в навколишньому середовищі із статичними 

і динамічними перешкодами, який  базується на колективній поведінці коло-

ній мурашок. Проблема пошуку оптимальної траєкторії для судна розгляда-

ється як багатокритерійна задача оптимізації. Критеріями, взятими до уваги 

при рішенні проблем є безпека шляху, довжина шляху, відповідність Міжна-

родним правилам запобігання зіткнення суден на морі (COLREG) і плавність 

ходу. 

Пропонований підхід для рішення задачі розходження суден не являється 

коректним, так як не відповідає існуючим вимогам до формування маневру 

розходження і добрій морській практиці. 

 Стаття [163] присвячена використанню теорії матричних ігор для синте-

зу системи безпечного контролю судна в ситуації небезпечного зближення. В 

ній проведено аналіз чутливості алгоритму суднового контролю відносно не-

точності інформації про стан процесу та  зміни його параметрів. Параметри 

чутливості порівнювались на прикладі ситуації плавання в протоці Каттегат 

для гарної та обмеженої видимості. 

Роботи [164-219], виконані автором одноосібно або в співавторстві, при-

свячені методу повного зовнішнього управління процесом розходження су-

ден з використанням областей неприпустимих значень параметрів їх руху. 

  

 

1.2. Вибір основного напряму дисертаційного дослідження 

 

Як раніше наголошувалось, зараз домінуючим принципом управління 

процесом розходження є локально-незалежне управління, що потребує вико-

ристання принципу узгодження взаємодії суден при їх небезпечному збли-

женні, в якості якого задіяна бінарна координація, реалізована в  МПЗЗС-72 

стосовно маневрування суден для попередження їх зіткнення.  
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Однак існуючим МПЗЗС-72 притаманні суттєві недоліки, розглянуті в 

роботах [109, 220-226]. В роботі [221] зазначається, що однією із суттєвих 

причин зіткнення суден являється невизначеність в ряді ситуацій зближення, 

а в роботі [222] відмічається, що невизначеність при оцінці однієї і тієї ж си-

туації судноводіями суден, що зближаються, ставить в складне положення су-

дноводія, котрий повинен, згідно Правилу 17 МПЗЗС-72, зберігати незмінни-

ми параметри руху свого судна. 

В роботі [223] пропонується вернутися до використання правила «лівого 

борту», яке передбачає в ситуації небезпечного зближення на курсах, що пе-

ретинаються, маневрування обох суден зміною курсу вправо, а в роботі [224] 

приводиться логічне протиріччя МПЗЗС-72, що за думкою автора, поясню-

ється суб'єктивним досвідом судноводіння авторів Правил і спрощеним гео-

метричним підходом для рішення задач розходження.   

Неможливість автоматизації процесу розходження суден із врахуванням 

вимог МПЗЗС-72 обґрунтовано  в роботі [225] аналізом співставлення дій су-

дноводія при розходженні з нормативними положеннями МПЗЗС-72. 

В роботі [226] була проведена розробка імітаційної моделі процесу роз-

ходження двох суден, причому моделювання процесу розходження показало 

ряд невизначеностей, з якими стикається судноводій в процесі реального роз-

ходження і які знижують безпеку маневру розходження. Причиною таких не-

визначеностей являються МПЗЗС-72, виконання вимог яких нині являється 

обов'язковим.   

Невизначеність в коректній взаємодії суден виникає ще на етапі оцінки 

небезпеки ситуації зближення, тобто при виявленні ситуаційного збурення. 

Мірою небезпечного зближення суден є гранично - допустима дистанція най-

коротшого зближення, величина якої в різних умовах плавання може колива-

тися в деяких межах і по-різному оцінюватися судноводіями суден, що збли-

жуються.  

Таким чином, основним недоліком локально-незалежного управління 

процесом розходження є проблема забезпечення коректної взаємодії суден 
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шляхом узгодження їх маневрів в ситуації небезпечного зближення. 

З іншої сторони в стислих  районах плавання з інтенсивним суднопото-

ком часто процес судноводіння контролюється СУРС, які також здійснюють 

управління суднами, що небезпечно зближуються, що потребує розробки ме-

тодів вибору оптимальної стратегії розходження суден із врахуванням сучас-

них можливостей комп'ютерних інформаційно-управляючих технологій.   

Вирішення перелічених проблем досягається застосуванням принципу 

повного зовнішнього управління процесом розходження, розробка якого за-

початкована в роботах автора дисертаційного дослідження. Тому подальший 

розвиток  принципу повного зовнішнього управління процесом розходження  

суден та розробка оперативних методів його реалізації є перспективною і ак-

туальною тематикою, чим і обумовлюється вибір напряму досліджень даної 

дисертаційної роботи. 

 

 

1.3. Висновки за першим розділом 

 

У першому розділі в результаті огляду літературних джерел здійснено 

аналіз основних напрямів вирішення проблеми зниження аварійності суден.  

Встановлені основні напрямки рішення проблеми забезпечення безпеки 

судноводіння, до яких відноситься  розробка методів попередження зіткнень 

суден у прибережних районах плавання, розробка моделей руху судна при 

його плаванні в стислих районах, що сприяє їх більш ефективному і безпеч-

ному плаванню, та забезпечення належного рівня точності контролю місця 

судна і оцінка безпеки судноводіння в стислих умовах. 

За результатами аналізу було встановлено, що основним напрямом рі-

шення даної проблеми є вдосконалення методів попередження зіткнень суден 

в ситуаціях небезпечних зближень.  

В розділі було обґрунтовано основний напрям дисертаційного дослід-

ження присвяченого подальшому розвитку принципу повного зовнішнього 
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управління процесом розходження  суден та розробка оперативних методів 

його реалізації.  

Об'єктом дослідження є процес попередження зіткнення суден, а предме-

том дослідження є методи повного зовнішнього управління процесом розхо-

дження  суден.  
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РОЗДІЛ 2. 

МЕТОДОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ДИСЕРТАЦІЙНОГО  

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Визначення теми наукового дослідження 

 

В результаті аналізу, який було проведено в попередньому розділі, вста-

новлено, що одним з найбільш актуальних аспектів забезпечення безаварійно-

сті судноводіння є попередження зіткнень суден при плаванні в стислих во-

дах, тому дисертаційне дослідження, як показано в підрозділі 1.2, присвячене 

розвитку  принципу повного зовнішнього управління процесом розходження  

суден із розробкою оперативних методів його реалізації.  

Для вирішення вказаної задачі потрібно, перш за все, сформувати теоре-

тичний базис дослідження, що передбачає розробку аналітичних систем по-

передження зіткнення суден, орієнтованих на реалізацію за допомогою сучас-

них комп'ютерних інформаційних технологій при використанні розширеного 

принципу зовнішнього управління процесом розходження, що забезпечить 

оперативність, простоту і надійність вибору стратегії розходження. 

Наступним етапом дослідження полягає в розробці методів визначенням 

стратегії розходження за допомогою областей неприпустимих значень пара-

метрів руху суден, які враховують форму безпечного домену судна.  

Таким чином, проблема попередження зіткнень суден розробкою теорії і 

сучасних методів вдосконалення процесу розходження, що мають комп'ютер-

ну реалізацію, є актуальною і перспективною, і це обумовлює вибір теми ди-

сертації, яка сформульована наступним чином: «Розвиток теорії і методів зов-

нішнього управління суднами в ситуації небезпечного зближення». 

Вирішення задачі по вказаній проблематиці вимагає розгляду наступних 

основних питань:  

- провести декомпозицію головної задачі дисертаційного дослідження на 
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декілька складових незалежних задач, використовуючи методи системного 

підходу; 

- розробити стандартну та нестандартні аналітичні системи попереджен-

ня зіткнення суден, які забезпечують можливість визначення маневру розхо-

дження в залежності від форми безпечного домену судна;  

- дослідити розширений принцип зовнішнього управління процесом роз-

ходження суден, застосування якого передбачено не тільки в СУРС, але і на 

суднах при наявності відповідного обладнання, чим може бути значно підви-

щена ефективність та безпека стратегії розходження;   

- розробити групу аналітичних методів попередження зіткнення суден 

для формування областей неприпустимих значень параметрів їх руху, за до-

помогою графічного відображення яких визначаються стратегії розходження, 

що забезпечує оперативність і коректність прийняття рішення по запобіганню 

небезпечних зближень суден; 

- розробити комп'ютерну імітаційну програму вибору безпечного манев-

ру розходження аналітичними методами попередження зіткнення суден та 

програвання вибраного маневру для перевірки коректності запропонованих в 

дисертації методів розходження суден. 

Актуальність тематики дисертаційного дослідження визначає необхід-

ність вдосконалення методів розходження суден в стислих районах плавання 

і, як результат, підвищення рівня безпеки судноводіння.  

Вирішення перерахованих основних питань містить наукову новизну до-

слідження.  

Економічну ефективність дисертаційного дослідження складає можливе 

скорочення збитків від зниження рівня аварійності внаслідок запобігання на-

вігаційним аваріям.  

Розробка теоретичної частини дисертації і її перевірка за допомогою імі-

таційного моделювання дають можливість реалізації запропонованого науко-

вого дослідження. 
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Об'єктом дослідження є процес попередження зіткнення суден.  

Предметом дослідження є методи повного зовнішнього управління про-

цесом розходження  суден.        

 

 

2.2. Характеристика методів дослідження дисертаційної роботи 

 

Методи рішення поставленої в дисертації проблеми вибиралися, виходя-

чи з таких міркувань. Перш за все, сучасні наукові дослідження важливих  

проблем, до яких можна віднести і проблему, що розглядається в дисертації, 

повинні вестися з позицій системного підходу, який є міждисциплінарним на-

уковим напрямом, що вивчає об'єкти будь-якої фізичної природи як системи. 

Згідно сучасної класифікації всі існуючі проблеми підрозділяються на 

три класи: 

  - добре структуровані, або кількісно сформульовані проблеми (істотні 

залежності з'ясовані дуже добре);  

  - неструктуровані, або якісно виражені проблеми, що містять лише 

опис найважливіших характеристик, ознак і ресурсів (кількісні залежності 

між якими абсолютно невідомі);  

  - слабо структуровані, або змішані проблеми, які містять якісні елемен-

ти, маловідомі та невизначені сторони, які мають тенденцію домінувати.  

Для вирішення добре структурованих кількісно виражених проблем ви-

користовується відома методологія дослідження операцій, яка полягає в по-

будові адекватної математичної моделі і застосуванні методів для визначення 

оптимальної стратегії управління цілеспрямованими діями. Математична мо-

дель може бути розроблена за допомогою методів, наприклад, лінійного, не-

лінійного, динамічного програмування, теорії масового обслуговування, тео-

рії ігор і ін. 

Для вирішення слабо структурованих проблем використовуються мето-

дологія системного аналізу, системи підтримки прийняття рішень  (СППР).  
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Проблема, що розглядається в даному дисертаційному дослідженні, як 

показує аналіз, приведений в першому розділі, є добре структурованою кіль-

кісно формалізованою проблемою, рішення якої вимагає використання мето-

дології дослідження операцій. 

Рішення поставленої в дисертаційному дослідженні проблеми вимагає 

застосування наступних методів:  

- дослідження операцій для декомпозиції головної задачі дисертації на 

незалежні складові задачі; 

- теорії динамічних багатокерованих систем, яка дозволяє описати про-

цес розходження суден з урахуванням декількох незалежних учасників, що 

управляють процесом, як динамічну систему;   

- математичного програмування для коректної постановки задачі вибору 

оптимального маневру по відповідному критерію; 

- математичних моделях руху судна; 

- математичного аналізу для розв’язання рівнянь руху судна і пошуку за-

лежності параметрів руху судна від керуючих управлінь;  

- аналітичної геометрії для формування області неприпустимих значень 

параметрів руху суден елементарної групи. 

На рис. 2.1. показана технологічна карта методологічного забезпечення 

дослідження по темі дисертації, яке забезпечує  рішення головної задачі ди-

сертаційної роботи методами системного підходу. Технологічна карта міс-

тить комплексне завдання роботи, три головних завдання і вісім допоміжних 

завдань. Приведено рішення і наукове положення кожного із головних за-

вдань, як і комплексного завдання роботи. 

Приведемо загальну характеристику методологічного забезпечення дос-

лідження по темі дисертації, аналізуючи його технологічну карту. 

Сучасними запитами практики є необхідність підвищення рівня безпеки 

судноводіння і розробки сучасних методів оптимізації процесу розходження 

суден в стислих районах плавання. 
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Допоміжні завдання 
 

№ ДЗ Зміст 
1 ДЗ 1.1 Дослідження розширеного принципу зовнішнього управління 

процесом розходження суден, який може бути застосованим  як 
в СУРС, так і на суднах при наявності відповідного обладнан-
ня, що може значно підвищити ефективність та безпеку проце-
су розходження. 

2 ДЗ 1.2 Формування групи методів аналітичної системи попередження 
зіткнення суден для розрахунку меж областей неприпустимих 
значень параметрів їх руху, за допомогою графічного відобра-
ження яких визначаються стратегії розходження, що забезпечує 
оперативність і коректність прийняття рішення по запобіганню 
небезпечних зближень суден. 

3 ДЗ 1.3 Формування  областей неприпустимих курсів, неприпустимих 
швидкостей і  неприпустимих курсів та швидкостей. 

4 ДЗ 2.1 Розробка стандартної аналітичної системи попередження зітк-
нення суден, яка призначена для визначення маневру розхо-
дження з використанням безпечного домену судна круглої фо-
рми. 

5 ДЗ 2.2 Розробка нестандартних аналітичних систем попередження зіт-
кнення суден, що забезпечують можливість розрахунку пара-
метрів маневру розходження в разі еліптичної та прямокутної 
форм безпечного домену судна. 

6 ДЗ 3.1 Розробка методу перетворення матриці ситуаційного збурення 
в нульову матрицю, який заснований на визначенні оптималь-
ного вектору зовнішнього управління групою суден, що небез-
печно зближаються, чим досягається безпечне розходження 
зміною курсів мінімальної кількості суден групи. 

7 ДЗ 3.2 Розробка способу урахування третього судна при визначені па-
раметрів маневру розходження суден елементарної групи за 
рахунок використання принципу зовнішнього управління про-
цесом розходження суден із допомогою областей неприпусти-
мих значень параметрів їх руху. 

8 ДЗ 3.3 Формування загального методу урахування навігаційних пере-
шкод і динаміки суден при визначені меж областей неприпус-
тимих значень їх параметрів руху, який передбачає викорис-
тання різних моделей обертального руху суден та їх гальму-
вання, що забезпечує коректність використання одержаних ре-
зультатів в стислих районах плавання. 
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Метою дисертаційного дослідження являється підвищення безпеки суд-

новодіння шляхом розвитку  принципу повного зовнішнього управління про-

цесом розходження суден із розробкою оперативних методів його реалізації.  

Науковою гіпотезою дисертаційного дослідження прийнято допущення  

про існування можливості підвищення оперативності і простоти вибору ма-

невру розходження суден зовнішнім управлінням процесом розходження із 

використанням методів вибору оптимального маневру розходження.  

Головна задача дослідження полягає в розробці алгоритмів і програми 

одержаних методів визначенням оптимальної стратегії розходження за допо-

могою областей неприпустимих значень параметрів руху суден, які врахову-

ють форму безпечного домену судна. 

Для вирішення головної задачі дисертації була виконана її декомпозиція 

на незалежні складові задачі, для цього були використані методи теорії дослі-

дження операцій. Виявилося доцільним розділити головну задачу дисерта-

ційного дослідження на наступні незалежні складові задачі:  

1. Розробка аналітичних методів попередження зіткнення суден, яка при-

значена для визначення маневру розходження з використанням безпечного 

домену судна круглої форми.  

2. Розробка нестандартних аналітичних методів попередження зіткнення 

суден, що забезпечують можливість розрахунку параметрів маневру розхо-

дження в разі еліптичної та прямокутної форм безпечного домену судна. 

3. Дослідження розширеного принципу зовнішнього управління проце-

сом розходження суден, що може бути застосованим  як в СУРС, так і на суд-

нах при наявності відповідного обладнання, що може значно підвищити ефек-

тивність та безпеку процесу розходження.   

4. Формування групи аналітичних методів попередження зіткнення суден 

для розрахунку меж областей неприпустимих значень параметрів їх руху, за 

допомогою графічного відображення яких визначаються стратегії розходжен-

ня, що забезпечує оперативність і коректність прийняття рішення по запобі-
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ганню небезпечних зближень суден. 

5. Розробка методу перетворення матриці ситуаційного збурення в ну-

льову матрицю, який заснований на визначенні оптимального вектору зовні-

шнього управління групою суден, що небезпечно зближаються, чим досяга-

ється безпечне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден групи. 

6. Формування підходу врахування навігаційних перешкод і динаміки су-

ден при визначенні меж областей неприпустимих значень їх параметрів руху, 

який передбачає використання різних моделей обертального руху суден та їх 

гальмування, що забезпечує коректність використання одержаних результатів 

в стислих районах плавання. 

7. Розробка способу врахування третього судна при визначенні парамет-

рів маневру розходження суден елементарної групи за рахунок використання 

принципу зовнішнього управління процесом розходження суден із допомо-

гою областей неприпустимих значень параметрів їх руху. 

Вирішення задач дисертаційного дослідження потребувало розробки 

комп'ютерної програми, що містить окремі модулі розрахунку меж кожної із 

областей неприпустимих значень параметрів для стандартної і нестандартної 

аналітичних систем попередження зіткнення суден та відображення областей 

на екрані монітору з метою вибору оптимальних параметрів маневру розхо-

дження суден з подальшим його програванням.  

Така імітаційна програма може стати основою для розробки навігаційної 

інформаційної системи, що забезпечує при зовнішньому управлінні вибір оп-

тимального маневру розходження суден.  

При рішенні складових незалежних задач були одержані наступні відпо-

відні наукові результати:  

- вперше започатковано принцип зовнішнього управління процесом роз-

ходження суден, застосування якого  передбачено в СУРС, чим може бути  

значно підвищена ефективність та безпека стратегії розходження; 

- вперше запропоновано і розроблено методи аналітичного розрахунку 

стратегії попередження зіткнення суден при зовнішньому управлінні, які по-
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діляються на стандартні та нестандартні, що забезпечує можливість визна-

чення маневру розходження в залежності від форми безпечного домену суд-

на; 

- вперше розроблено групу методів для формування областей неприпус-

тимих значень параметрів руху суден при зовнішньому управлінні їх проце-

сом розходження, за допомогою графічного відображення яких визначаються 

стратегії розходження, що забезпечує оперативність і коректність прийняття 

рішення по запобіганню небезпечних зближень суден; 

- вперше розроблено метод визначення оптимального вектору зовніш-

нього управління групою суден, що небезпечно зближаються, яким досяга-

ється безпечне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден гру-

пи; 

- вперше  для зовнішнього управління процесом розходження суден 

сформовано загальний метод врахування їх динаміки і навігаційних переш-

код при визначенні меж областей неприпустимих значень їх параметрів руху, 

який передбачає використання різних моделей обертального руху суден та їх 

гальмування, що забезпечує коректність використання одержаних результа-

тів при розходженні суден в стислих районах плавання; 

- одержали подальший розвиток методи врахування третього судна, що 

заважає, при визначенні параметрів маневру розходження суден елементар-

ної групи за рахунок використання принципу зовнішнього управління проце-

сом розходження суден за допомогою областей неприпустимих значень па-

раметрів їх руху. 

Прийнята наукова гіпотеза про існування можливості підвищення опера-

тивності і простоти вибору маневру розходження суден зовнішнім управлін-

ням процесом розходження із використанням методів вибору оптимального 

маневру розходження підтверджена одержаними в дисертаційній роботі тео-

ретичними результатами та імітаційним моделюванням. 

Проведеному дисертаційному дослідженню властива практична значу-
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щість, яка полягає у тому, що його результати можуть бути впроваджені на 

судна в процесі експлуатації, а також використані розробниками навігаційних 

інформаційних систем, призначених для зовнішнього управління процесом 

розходження судна, та розробниками сучасних навігаційних тренажерів. 

Практична цінність результатів дисертаційної роботи визначається тим, 

що отримані в роботі теоретичні результати і програми можуть застосуватись 

при навчанні курсантів і підвищенні кваліфікації судноводіїв.  

Наукові результати і проведене імітаційне моделювання, отримані в ди-

сертаційному дослідженні, визначають його наукове положення, сформульо-

ване  наступним чином: 

розроблено  аналітичні методи попередження зіткнення суден, реалізація 

яких передбачена в комп'ютерній навігаційній системі підтримки рішень, та 

які відрізняються використанням принципу зовнішнього управління проце-

сом розходження суден і застосуванням методів визначенням його оптималь-

ної стратегії з використанням областей неприпустимих значень параметрів 

руху суден, що враховують форму безпечного домену судна. 

 

 

2.3. Методика проведення дослідження по темі дисертації 

 

Змістом даного підрозділу являється короткий виклад методики прове-

дення дисертаційного дослідження по темі роботи з вказівкою вживаних для 

цього методів. 

Як випливає з рекомендацій по організації і проведенню наукових дослі-

джень, перш за все, слід провести аналіз основних підходів рішення пробле-

ми безпеки судноводіння, в результаті якого можливо здійснити вибір основ-

ного напряму і теми дисертаційного дослідження. 

Декомпозиція головної задачі дисертації на незалежні складові задачі є 

другим етапом роботи і виконується методами дослідження операцій, за до-

помогою яких також забезпечується методологічне обґрунтування дисерта-
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ційного дослідження.  

Розробка стандартних методів попередження зіткнення суден, які призна-

чені для вибору маневру розходження за допомогою областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден елементарної системи із використанням безпе-

чного домену судна круглої форми являє собою третій етап дисертаційного 

дослідження. До четвертого етапу дисертаційної роботи відноситься розробка 

аналітичних методів попередження зіткнення суден, які забезпечують можли-

вість розрахунку параметрів маневру розходження в разі еліптичної та прямо-

кутної форм безпечного домену судна. На цьому етапі слід дослідити доціль-

ність використання безпечного домену судна складної форми, в якій врахову-

ються кругова та еліптична форми.  

П'ятий  етап роботи полягає в дослідженні розширеного принципу зовні-

шнього управління процесом розходження суден та можливості його застосу-

вання в СУРС і на суднах при використанні відповідної навігаційно-

інформаційної системи.   

Формування групи різних аналітичних методів попередження зіткнення 

суден, призначених для розрахунку меж областей неприпустимих значень па-

раметрів руху суден елементарної групи, за допомогою графічного відобра-

ження яких визначаються стратегії розходження та розробка необхідних для 

цього процедур є шостим етапом дисертаційного дослідження. 

Наступним сьомим етапом роботи являється розробка методу перетво-

рення матриці ситуаційного збурення в нульову матрицю, в основу якого пок-

ладено процедуру,  засновану на визначенні оптимального вектору зовніш-

нього управління групою суден, що небезпечно зближаються, причому фор-

мується безпечне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден 

групи. 

Черговий восьмий етап дисертаційного дослідження полягає в форму-

ванні загального методу урахування навігаційних перешкод і динаміки суден 

елементарної групи при визначені меж областей неприпустимих значень їх 

параметрів руху, причому методом передбачено використання різних моделей 
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обертального руху суден та моделей зниження їх швидкостей активним та па-

сивним гальмуванням з урахуванням характеристик стислих районів плаван-

ня та наявних навігаційних перешкод в області можливого маневрування. 

Завершальним етапом дисертаційної роботи являється розробка способу 

врахування третього судна при визначенні параметрів маневру розходження 

суден елементарної групи використанням принципу зовнішнього управління 

процесом розходження суден із допомогою областей неприпустимих значень 

параметрів їх руху. 

На закінчення роботи необхідно формувати модуль програвання одержа-

ного маневру розходження, як засіб перевірки коректності процедури вибору 

маневру розходження в ситуації небезпечного зближення.  

Сукупність перерахованих етапів проведення дисертаційного досліджен-

ня по визначеній темі забезпечення безаварійного судноводіння в стислих 

районах плавання суден являється змістом методики проведення дослідження 

по темі дисертації. 

 

2.4. Висновки за другим розділом 

 

Другий розділ дисертаційної роботи присвячений вибору теми дослі-

дження і його основним напрямам. В розділі приведено характеристику мето-

дологічної структури дисертації і приведено її методологічне забезпечення. 

 У технологічному забезпеченні методологічного обґрунтування  роботи 

вказана мета дисертаційного дослідження і представлена його головна задача, 

причому здійснена її декомпозиція на незалежні складові задачі. Сформульо-

вана і підтверджена робоча гіпотеза наукового дослідження, показано, що при 

вирішенні незалежних складових задач одержані відповідні наукові результа-

ти дисертаційної роботи.  

У другому розділі також показані значущість і практична цінність дисер-

таційного дослідження, а також сформульоване основне наукове положення 

роботи. Приведена коротка методика рішення складових задач, поставлених в 
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роботі, причому вона описує основні етапи виконання наукового дослідження 

по темі дисертації та включає теоретичні розробки і проведення імітаційного 

комп'ютерного моделювання.     
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РОЗДІЛ 3. 

МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ЕЛЕМЕНТАРНОЇ ГРУПИ СУДЕН,  

ЩО НЕБЕЗПЕЧНО ЗБЛИЖУЮТЬСЯ 

 

3.1. Аналітичний опис принципів попередження зіткнення суден елемен-

тарної групи 

 

Введемо поняття елементарної групи суден, яка представляє собою два 

судна, а її стан характеризується параметрами істинного руху 
1

V , 
1

K , 
2

V , 
2

K  

і параметрами відносної позиції D ,  . Причому вважаємо, що 
12

VV  , тобто 

судно 2c  домінує по швидкості над судном 1c .  

Якщо розглядати переміщення судна 1c  відносно судна 2c , то відносний 

рух характеризується курсом  і швидкістю 
ot

V , які показані на рис. 3.1.  

Розглянемо таку категорію, як ситуація s, яка характеризується станом 

елементарної групи суден і можливістю управління їх відносною позицією. 

Відзначимо, що можлива декомпозиція множини ситуацій S на підмножини 

неприпустимих ситуацій dS , попадання в яке з високою ймовірністю веде до 

зіткнення, і підмножина безпечних ситуацій sS , при перебуванні в яких і не-

змінних параметрах руху суден небезпечне зближення не виникає. Однак крім 

цих двох полярних підмножин існують підмножини, перебування судна в 

яких при незмінних параметрах руху в подальшому веде до небезпечного 

зближення з партнером по ситуації. Підмножину таких ситуацій позначимо 

ωS .  

Оскільки кожне судно контролює своє положення, як і положення навко-

лишніх рухомих об'єктів, за допомогою суднової системи навігаційної інфор-

мації, то елементарній групі суден притаманний стохастичний аспект, який 

обумовлений, як елементами невизначеності поводження суден, так і наявніс-

тю похибок вимірювання навігаційних параметрів.  

ot
K
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Рис. 3.1. Параметри істинного і відносного руху групи суден 

 

На множині }αD,{Mp   можливих позицій суден елементарної групи ро-

зподілена імовірнісна міра безпеки зіткнення bP . Тому множина pM  є об'єд-

нанням підмножин pkM , кожне з яких характеризується певним ступенем не-

безпеки виникнення аварії зіткнення (від нульової ймовірності зіткнення до 
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одиничної).  

Виходячи з наявності стохастичного аспекту і аспекту невизначеності, а 

також в силу інерційності рухомих суден, з кожним з них пов'язується двомі-

рна область ndS , звана областю неприпустимих позицій, в якій небажано пе-

ребування будь-яких сторонніх об'єктів. При розгляді відносного переміщен-

ня суден таким об'єктом є тільки інше судно.  

Область неприпустимих позицій ndS  повинна бути сформована таким 

чином, щоб на її межі була нульова ймовірність зіткнення. А любій точці все-

редині даної області відповідала деяка відмінна від нуля ймовірність ситуації 

зіткнення, причому ймовірність зіткнення зростає зі скороченням найкорот-

шої дистанції між суднами.  

Ситуаційне збурення ω  виникає при прогнозованому попаданні суден в 

область неприпустимих позицій. Ситуаційне збурення виявляє майбутню не-

безпечну позицію завчасно, виходячи з прогнозу зміни відносної позиції двох 

суден і носить умовний характер, так як на його істинність впливають мож-

ливі спосіб прогнозу і дії суден. Отже, ситуаційне збурення ω  виникає в ви-

падку, коли прогнозоване значення дистанції найкоротшого зближення 
min

D  

менше значення гранично допустимої дистанції зближення dD . ЇЇ величина 

залежить від ракурсу зближення суден і форми області неприпустимих пози-

цій.  

Другою характеристикою ситуаційного збурення є час запасу zit  та zjt  

для кожного з пари суден елементарної групи. Розуміння часу запасу полягає 

в наступному. Якщо при наявності ситуаційного збурення дистанція між суд-

нами перевищує значення dD  і судно може своїм маневром забезпечити мак-

симальне значення заданої дистанції найкоротшого зближення minmaxD , 

dmin DmaxD  , тоді судно знаходиться в допустимій позиції. З плином часу 

дистанція між суднами зменшується і настає момент часу dit , коли досягаєть-

ся рівність dmin DmaxD  . При подальшому зближенні суден з програмними 
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параметрами руху dmin DmaxD  , і судно потрапляє до підмножини неприпу-

стимих позицій, причому ніяким маневром зміни курсу воно не зможе ро-

зійтися з другим судном в дистанції dD . Як результат, час запасу zit  буде до-

рівнювати інтервалу часу від поточного моменту до моменту часу dit  попа-

дання судна до підмножини неприпустимих позицій. Значення ж загального 

часу запасу zijt  для пари суден доцільно вибрати зі співвідношення 

)ttmin(t zj,zizij  .  

Ситуаційне збурення ω  характеризується інтенсивністю, величина якої 

пропорційна ймовірності зіткнення суден. За допомогою деякого правила ін-

тенсивність ситуаційного збурення можна аранжувати цілочисельними зна-

ченнями від 0 (відсутність ситуаційного збурення) до деякого максимального 

значення sn . У цьому дослідженні ситуаційне збурення може приймати три 

значення: 















  0.t,DD  ,2
  0, t,DD  ,1

             ,DD  ,0
ω

zijd

zijd

d

min

min

min

  

 

Принципово важливим аспектом управління елементарної групою суден 

є повнота керування, яка може бути реалізована наступними двома підхода-

ми.  

Одним з них є локально-незалежне керування, суть якого полягає в конт-

ролі окремим судном поточного стану елементарної групи суден, в якій воно 

знаходиться, а при наявності ситуаційного збурення його компенсація прово-

диться, як правило, одним з взаємодіючих суден. Такий тип управління є до-

сить короткозорим і може ефективно використовуватися тільки при низькій 

інтенсивності руху суден.  

Якісно іншим є повне (зовнішнє) керування зовнішнім управлінцем, 

який розпоряджається стратегіями суден елементарної групи, який спостері-

гає поточну ситуацію і, при наявності ситуаційного збурення, компенсує його 
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спільним маневром розходження. Таким управлінцем може бути, як СУРС, 

так і, що принципово важливо, суднова інформаційно-навігаційна система, з 

тими ж можливостями, яка встановлена на кожному із суден, що вирішує за-

дачу колективної компенсації ситуаційного збурення і реалізує отриману в ре-

зультаті рішення індивідуальну стратегію.  

Саме висока ефективність повного керування при великій інтенсивності 

суднопотоку зумовила появу і стрімкий розвиток СУРС. Очевидно, розвиток 

принципів зовнішнього керування процесом розходження є одним з найбільш 

перспективних напрямків зниження аварійності в обмежених умовах плаван-

ня.  

У загальному випадку елементарну групу суден доцільно формалізувати 

за допомогою наступної математичної моделі. Припустимо, в початковий мо-

мент часу відносна позиція суден елементарної групи характеризується пара-

метрами oα  та oD , а множина можливих поєднань параметрів їх руху, як 

складових вектору керування, можна описати чотиривимірним простором па-

раметрів 
1

K , 
1

V , 
2

K , 
2

V , яке будемо називати простором істинного руху. 

Аналогічно, простір відносного руху є двомірним простором відносних па-

раметрів руху курсу  і швидкості 
ot

V . Відносна позиція, тобто значення 

пеленга  і дистанції D , є інваріантною для обох просторів.  

Надалі область неприпустимих позицій ndS  для зручності термінології 

будемо називати судновим доменом.  

Традиційно гранично допустима дистанція зближення dD  не залежить 

від взаємного положення суден елементарної групи і приймається незмінною 

за величиною для реалізованої ситуації зближення, а це значить, що безпеч-

ний домен судна має форму кола і задається в просторі відносного руху.  

Однак в даний час запропоновано більше десяти форм безпечного доме-

ну [123], відмінних від кола. Тому гранично допустима дистанція зближення 

dD  при використанні таких доменів не є постійною, а залежить від ракурсу 

суден, що зближаються. В роботі [132] розглянуті різні за формою домени, 

ot
K

α
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задані в просторі відносного руху, і отримано перетворення їх форм у простір 

істинного руху.  

Межа між підмножиною безпечних ситуацій sS  і підмножиною ситуацій 

ωS , що ведуть до небезпечного зближення з 1ω   визначається рівністю дис-

танцій найкоротшого зближення і гранично допустимого зближення, тобто 

dDD
min

  за умови, що судна зближуються ( 0D  ). Як показано в роботі [84], 

величини 
min

D  та D  визначаються початковою відносною позицією і параме-

трами відносного руху: 

 

)αKsin(DD otmin
 ,  

)Kcos(αVD otot  .  

 

Оскільки при зближенні суден 0D  , то 2/π)Kα(0 ot  .  

Як випливає з наведених виразів для 
min

D  та D , межа між підмножина-

ми ситуацій sS  та ωS  визначається однією точкою (
otg

K , 
otg

V ) простору від-

носного руху, якій відповідає межа в просторі істинного руху, що залежить 

від параметрів руху суден, які відповідають співвідношенню:  

 

 ,     (3.1) 

 

де rtF  – відображення з простору відносного руху в простір істинного 

руху.  

Якщо межу (3.1) чотиривимірного простору проектувати на одну з його 

площин, осями яких є параметри руху різних суден елементарної групи, тоб-

то 
21

KK  , 
21

VV   або 
21

VK  , то можна отримати межі двомірних областей 

неприпустимих параметрів руху суден групи.  

Слід врахувати, що в рівнянні (3.1) значення  є незмінним тільки для 

)VKVK(FD
2

,
2

,
1

,
1rtd 

dD
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домену круглої форми, а для доменів іншої форми значення  залежить від 

пеленга, курсу судна-партнера 
p

K  і параметрів форми домену iθ , тобто 

. Отже, в загальному випадку існує можливість розробки різних 

аналітичних систем попередження зіткнення суден Sist, кожна з яких харак-

теризується наступними істотними аспектами: 

- принципом управління процесом розходження суден Pr; 

- способом оцінки небезпеки зближення і вибору маневру розходження 

SpDv; 

- формою домену неприпустимих позицій Φ .  

Таким чином, аналітична система попередження зіткнення суден форма-

льно записується в такий спосіб Sist{Pr, SpDv, }. У цьому дослідженні роз-

глянемо аналітичні системи, в яких реалізований принцип зовнішнього уп-

равління процесом розходження суден, а способом оцінки небезпеки збли-

ження і вибору маневру розходження обраний спосіб формування двомірних 

областей неприпустимих параметрів руху елементарної групи суден. Вибір 

принципу зовнішнього керування процесом розходження суден обумовлений 

його високою ефективністю в обмежених районах плавання, обладнаних 

СУРС. Більш того, при цьому принципі керування немає необхідності вико-

ристання бінарної координації взаємодії суден. Спосіб формування двомірних 

областей неприпустимих параметрів руху елементарної групи суден є опера-

тивним і зручним для реалізації у вигляді комп'ютерного модуля.  

В першу чергу розглянемо аналітичну систему попередження зіткнення 

суден для традиційного домену кругової форми, радіус якого дорівнює грани-

чно допустимій дистанції зближення .  

Вирішення поставленої задачі вимагає в першу чергу досліджень взаємо-

зв'язку просторів відносного і істинного руху і методів формування областей 

неприпустимих параметрів руху елементарної групи суден.  

 

dD

)θ,Kα,(D id p

Φ

dD
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3.2. Взаємозв'язок параметрів істинного і відносного руху суден елемен-

тарної групи та його аналіз 
 

Розглянемо залежність параметрів відносного руху від параметрів істин-

ного руху. Позначимо проекції сумарної відносної швидкості 
otx

V  та 
oty

V  

(рис. 3.1), причому: 

2211 sinKVsinKVV
otx

   

та  

2211 cosKVcosKVV
oty

 .  

 

2
oty

2
otx VVV

ot
 ,  

або 

1/2
2121

2
2

2
1

)]K-cos(KV2V-V[VVot  ,  

 

 

 























  0V 0,V  при ψ,2π
  

0,V  при ψ,π

 0,V 0,V при ψ,

K

otyotx

oty

otyotx

ot
,    (3.2) 

 

де ])/VsinKVsinKarcsin[(V ψ ot2211  .  

Розглянемо закономірності зміни відносного курсу 
ot

K  в разі зміни іс-

тинного курсу одного з суден при незмінному курсі іншого судна. При цьому 

зробимо це спочатку безвідносно до конкретного судна 1c  або 2c . Для цього 

позначимо істинний курс судна, що виконує поворот, через 
o

K , а швидкість – 
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o
V . Відповідно для судна, що не змінює свій курс, параметри руху позначені 

c
K  та 

c
V .  

Знайдемо вираз першої похідної відносного курсу по справжньому курсу 

судна, тобто 
o

ot

K
K



 і зробимо його аналіз. З огляду на вираз (3.2), отримаємо:  

oo

ot

K
ψ

K

K








.  

 

Враховуючи, що )
V  V

Varcsin(ψ
22

otyotx

otx


 , перша похідна цього виразу 

приймає наступний вигляд: 

 

)V  (V

V1

1
K
ψ

22

2o

otyotx

otx








)
V  V

V(
K 22

otyotx

otx

o 
 .  

 

Очевидно: 

2
oty

2
otx

2
oty

2
otx

o

2
oty

2
otx

o

otx

otyotx

otx

o V  V

])V  [(V
K

Y )V  (V
K
V

)
V  V

V(
K

1/221/2

22 















.  

 

Враховуючи, що 
22

oo1/2

otyotx

oty
oty

otx
otx

2
oty

2
otx

o V  V

V
K
V

V
K
V

])V  [(V
K 











 , і позна-

чаючи k
o

otx X
K
V 

  та k

o

oty Y
K
V 



, отримаємо вираз для шуканої похідної: 
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)V  V(V

)YVX(VV)V  (VX
K
K

22
kk

22
k

o

ot

otyotxoty

otyotxotxotyotx








 
,  

  

або після перетворень: 

 
22

otyotx

otxkotyk

o

ot

V  V

VYVX
K
K








 
,     (3.3)  

  

де 
ook

cosKVX  , 
ook sinKVY  .  

Дослідимо поведінку otK  від курсу судна oK , для чого достатньо дослі-

дити знак чисельника виразу (3.3). Враховуємо, що: 

 

ccoootx sinKV-sinKVV   та 
ccoooty cosKV-cosKVV  ,  

 

звідки випливає: 

 )]sinKsinK - cosK(cosKV-[VV)VYVX( cococoootxkotyk
   

 )]K-cos(KV-[VV
cocoo

.     (3.4) 

 

Очевидно, знак 
o

ot

K

K




 відповідає знаку виразу )K-cos(KV-V

coco
.  

Аналіз отриманого виразу (3.4) для першої похідної 
o

ot

K

K




 показує, що 

справедлива нерівність 
12 VV   та при зміні курсу судном 2c  вираз 

)K-cos(KV-V
1212 , як і величина 

2

ot

K
K



, додатні для всіх значень 

2
K , Зага-

льна тенденція зміни відносного курсу otK  при повороті судна 2c  показана на 

рис. 3.2.  
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Рис. 3.2. Зміна відносного курсу otK  при повороті судна 2c   

 

Як показано на рис. 3.3, при зміні курсу 
2

K  відносний курс 
ot

K  може 

приймати будь-які значення від 0 до 2. Зокрема відносний курс приймає зна-

чення 
2
πK

1
  при значенні курсу 

2
K , що дорівнює ρarccosK

1
 , і значення 

відносного курсу 
2

3πK
1
  досягається при рівності курсу ρarccosKK

12
 , 

де прийнято позначення 
2

1
V
V

ρ  .  

Від різниці значень курсів суден  залежить швидкість зміни 

відносного курсу. Тому з урахуванням виразу (3.3) отримаємо:  

  

KcosVV2VV
K)cosV(VV

K
K

21
2
2

2
1

211

2

ot








   -   
-

.  

 

21 K - KΔK 
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Рис. 3.3. Залежність відносного курсу otK  від курсу 2K  судна 2c  

 

Звертаємо увагу на те, що екстремальні значення 
2

ot

K
K

  досягаються при 

0K   та 180K  .  

Знайдемо вирази для 
2

ot

K
K

  при зазначених значеннях K .  

Для 0K   отримаємо:  

 
 VV 2 - V  V

)V-(VV)0K(
K
K

21
2
2

2
1

211

2

ot





 =

  )V-(V
)V-(VV

2
21

211 ,  
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або 



 )0K(

K
K

1

ot

  )V-(V
V

21

1 .  

 

 В разі 180K   вираз для 
2

ot

K
K

  приймає наступний вигляд: 

  

 VV 2  V  V
)V(VV)180K(

K
K

21
2
2

2
1

211

2

ot






 =

  )V(V
)V(VV

2
21

211


 ,  

остаточно 



 )180K(

K
K

2

ot

  )V(V
V

21

1


.  

 

З отриманих формул випливає, що максимальна швидкість зміни 
2

ot

K
K

  

досягається при 0K  , а мінімальна – при 180K  .  

На рис. 3.4 показана залежність відносного курсу otK  від курсу судна 
2

K  

при швидкостях суден 10V
1
  вузлів, 20V

2
  вузлів та 1K =315°. На рисунку 

прийняті наступні позначення: 

 

121
KK  , πKK

122
 ,  

ρarccosKK
123
 , ρarccosKK

124
 ,  

πKK
1ot1
 , 

1
KK

ot2
 ,  

2
πKK

1ot3
 , 

2
3πKK

1ot4
 .  

 

Відносна швидкість otV , як показано на рис. 3.5, при зміні курсу 
2

K  до-

сягає екстремальних значень 12otot1 VVVminV   при курсі 
1212

KKK   
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та 12otot2 VVVmaxV   при курсі πKKK
1222
 .  

 

 
 

Рис. 3.4. Залежність відносного курсу otK  від курсу 
2

K   

 

Відносна швидкість otV  приймає значення 2ot3 VV   при значенні курсу 

2
K , що задовольняє рівності:  

 

1/2
2121

2
2

2
1

)]K-cos(KV2V-V[VVot  =
2

V ,  

або  

0)K-cos(KV2V-V
2121

2
1

 ,  

звідки 
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2
ρ

V2V
V)K-cos(K

21

2
1

21
 .  

Отже,  

2
ρarccosKK

123
  та 

2
ρarccosKK

124
 .  

 

 

Рис. 3.5. Залежність відносної швидкості otV  від курсу судна 2c  

 

У разі повороту судна 1c  при сталому курсі 2K  судна 2c , як випливає з 

виразу (3.4), вираз )K-cos(KV-V
1212  і перша похідна 

1K

K
ot




 може мати як 

додатне, так і від'ємне значення, а область значень 
ot

K  обмежується екстре-

мальними значеннями, які позначені 
otmin

K  та 
otmax

K  (рис. 3.6).  

 

2
K
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Рис. 3.6. Зміна відносного курсу otK  в залежності від курсу 1K  

 

Як видно з рис. 3.6, при зростанні курсу , в залежності від його пото-

чного значення відносний курс  може як збільшуватися, так і зменшувати-

ся.  

Так, при зростанні курсу  від значення  до значення  че-

рез значення  відносний курс  також буде збільшуватися від ве-

1K

otK

1K min1K max1K

180K2  otK
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личини  до . Таким чином,  при .  

При подальшому збільшенні курсу  від  до  через зна-

чення  відносний курс  зменшується, тобто  при 

.  

Екстремальним значенням відносних курсів  та  відповіда-

ють курси судна  та , які знаходяться з умови обернення першої 

похідної  в нуль, тобто з урахуванням (3.4) з рівняння: 

  

або 

.  

Дане рівняння має два корені: 

 

, .    (3.5) 

 

Необхідно визначити відповідність отриманих значень курсів судна  

екстремальним відносним курсам  та . Ця невизначеність дозво-

ляється при перевірці знаків екстремумів другої похідної.  

Використовуючи раніше отримані залежності і формулу (3.3), знаходимо 

вираз для другої похідної, яка має такий вигляд: 

 

)K-sin(K
V

 )V(VVV
}

V
 )]K-cos(KV-[VV {

KK

K
214

ot

2
1

2
221

2
1

ot
2

2
ot

21211

1











.  

 

otminK otmaxK 0
K

K

1

ot 



]K,[KK 1max1min1 

1K max1K min1K

2K otK 0
K

K

1

ot 




]K,[KK 1min1max1

otmin
K

otmax
K

min1
K

max1
K

1K

K
ot





0)K-cos(KV-V
2121 

ρ
V
V

)K-cos(K
2

1
21



ρ arccosKK 211  arccos ρKK 212 

1c

otmin
K

otmax
K



113 

Підставляємо в останній вираз формули для 
11

K  та 
12

K  з (3.5), отримає-

мо: 




 
)K-arccosρsin(K

V

 )V(VVV

K

K
24

ot

2
1

2
221

2
1

ot
2

2  

 0 ρ)sin(arccos
V

 )V(VVV
4
ot

2
1

2
221 


, при 

111
KK  ;  




 
)K-arccosρsin(K

V

 )V(VVV

K

K
24

ot

2
1

2
221

2
1

ot
2

2  

 0)ρarccossin(
V

 )V(VVV
4
ot

2
1

2
221 


, при 

121
KK  ;  

 

Як випливає з наведених формул, мінімальне значення відносного курсу 

досягається при 
111

KK  , оскільки в цьому випадку друга похідна додатна, а 

максимальне значення – при 
121

KK  , коли друга похідна від'ємна. Отже, 

справедливі вирази: 

  

ρ arccosKK
21min
  та ρ arccosKK

21max
 .  

 

Знайдемо значення для екстремальних значень відносного курсу 
otmin

K  

та 
otmax

K , скориставшись залежністю (3.2): 

 

2211

2211
ot cosKV-cosKV

sinKV-sinKV
tgK  .     (3.6) 

 

Підставляючи в (3.6) вираз для 
1min

K , отримаємо:  
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2221

2221
otmin cosKV-ρ) arccoscos(KV

sinKV-ρ) arccossin(KVtgK



 .   (3.7) 

Враховуючи, що 
2

1
V
V

ρ  , перетворимо чисельник останнього виразу: 

 

 222
2

/22
1

2
2

2

1
1 Ksin  V -]cosK 

V
)V-(V sinK

V
V[V

1

2  

])sinKV-(V -cosK )V-(V[VV 2
2

1
2
22

/22
1

2
21

-1
2

1 = )Ksin( ψ)V-(V 2
1/22

1
2
2  ,  

 

де ρarcsinψ   – початкова фаза.  

Аналогічно перетворюємо знаменник виразу (3.7): 

 

-]sinK
V

)V-(VcosK
V
V[VcosKV-ρ) arccoscos(KV 2

2

2
1

2
2

2
2

1
12221

2


)Kcos( ψ)V-(VcosKV- 2
1/22

1
2
222  .  

 

Підставляючи отримані вирази для чисельника і знаменника в (3.7), зна-

ходимо: 

)Kcos( ψ)V-(V
)Ksin( ψ)V-(VtgK

2
/22

1
2
2

2
1/22

1
2
2

otmin 1 


 ,  

 

звідки остаточно отримаємо: 

)K-tg(ψtgK 2otmin  .  

 

Дане рівняння має два корені: 

 

ψKK 2otmin1   ТА ψKπK 2otmin2  .  
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Враховуючи, що у відносному переміщенні вибрано нерухомим судно 

2c , чому відповідає 
otmin2

K , то остаточно отримаємо: 

ρarcsin KπK 2otmin  .  

Аналогічно знаходимо вираз для maxotK , який має наступний вигляд: 

ρarcsin KπK 2otmax  .  

Отже, значення екстремальних відносних курсів у випадку, коли судно   

змінює курс, а його швидкість має менше значення, визначаються наступни-

ми виразами: 

         ρarcsin KπK 2otmin   та ρarcsin KπK 2otmax  .            (3.8) 

Отже, при зміні курсу 
1

K  судна 1c  у діапазоні від 0 до 2 відносний курс 

otK  буде приймати значення з діапазону [
otmin

K , maxotK ], як показано на рис. 

3.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Залежність відносного курсу otK  від курсу 1K  
 

На рис. 3.8 зображена залежність відносного курсу otK  від курсу 1K  су-

дна 1c , при цьому в якості прикладу прийняті наступні параметри руху 

1c
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10V
1
  вузлів, 20V

2
  вузлів та 

2
K 0°.   

  

 
Рис. 3.8. Зміна відносного курсу otK  при повороті судна 1c  

 

На наведеному рисунку прийняті наступні позначення курсу 1K  судна 1c  

та відносного курсу otK : 

 

πKK
221
 , 

222
KK  , ρarccosKK

223
 , ρarccosKK

224
 ,  

πKK
2ot1
 , πKK

2ot2
 , ρarcsinKπK

2ot3
 , 

ρarcsinKπK
2ot4
 .  

 

На рис. 3.9 показана залежність відносної швидкості otV  від курсу 
1

K  

при тих же параметрах руху.  
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Рис. 3.9. Залежність відносного курсу otV  від курсу 1K  

 

При цьому:  

221
KK  , πKK

222
 , 

2
ρarccosKK

123
 , 

2
ρarccosKK

124
  

12ot1 VVV  , 12ot2 VVV   та 2ot3 VV  .  

 

У випадку, коли швидкості суден однакові, тобто 12 VV  , то незалежно 

від того, яке з суден 1c  та 2c  змінює курс, залежність відносного курсу otK  

від курсу oK  судна, що маневрує, причому через cK  позначений курс судна, 

що зберігає параметри руху, представлена на рис. 3.10.  

З рисунку випливає, що при зміні курсу судна oK  від 0 до 2 відносний 

1K
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курс приймає значення ]π/23Kπ/2,[KK
ccot  , причому при co KK   

відносний курс otK  стрибкоподібно змінюється на 180°.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.10. Залежність otK  від курсу судна oK  при ρ =1  

 

На рис. 3.11 показана залежність відносної швидкості otV  від курсу суд-

на oK  при p =1, причому в якості прикладу прийняті наступні значення пара-

метрів руху 20V
1
  вузлів, 20V

2
  вузлів і 

2
K 180°.  

Знайдемо аналітичний вираз залежності справжніх курсів суден 1c  та 2c  

від відносного курсу otK . Для цього використаємо вираз (3.6): 

 

ccoo

ccoo
ot cosKV-cosKV

sinKV-sinKV
tgK  ,  

 

де oV  та oK  – параметри рухомого в відносному русі судна; 

 cV  та cK  – параметри нерухомого у відносному русі судна.  
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Рис. 3.11. Залежність відносного курсу otV  від курсу судна oK  при ρ =1 

 

З останнього виразу отримаємо: 

 

ccooccooot sinKV-sinKV)cosKV-cosKV(K tg  ,  

звідки 

ccoootccotoo sinKV-sinKVK tgcosKV-K tgcosKV  ,  

ccotccoootoo sinKV-K tgcosKVsinKV-K tgcosKV  ,  

або 

)sinK-K tg(cosKV)sinK-K tg(cosKV cotccootoo  .  

 

Помножуючи обидві частини останнього рівняння на –1, отримаємо: 
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)K tgcosK-(sinKV)K tgcosK-(sinKV otcccotooo  .  

 

Перепишемо останній вираз у вигляді: 

 

)K tgcosK-(sinKρK tgcosK-sinK otcc
-1

otoo  ,  

де 
c

o

V
Vρ  .  

Помножуючи останню рівність на otcosK , отримаємо: 

 

)Ksin cosK-K cos(sinKρKsin cosK-K cossinK otcotc
-1

otooto  ,  

 

або з урахуванням елементарних залежностей знаходимо: 

 

)K -sin(Kρ)K -sin(K otc
-1

oto  .  

  

Дане рівняння, що вирішується відносно oK , має два корені: 

 

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

oto1  ,    (3.9) 

 

)]K-sin(K[parcsin πK    K otc
-1

oto2  .    (3.10) 

  

  

З рис. 3.7 випливає, що один з отриманих коренів має місце при 

0
K
K

o

ot 

 , а інший – в протилежному випадку. Тому слід встановити відпові-

дність між значеннями знаку виразу 
o

ot
K
K

  і отриманими коренями o1K  та 

o2K . Для цього визначаємо знаки похідних 
o1

ot

K
K

  та 

o2

ot

K
K

 .  
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Спочатку знайдемо вираз для похідної 
o1

ot

K
K

 , для чого рівняння (3.9) ди-

ференціюємо по перемінній o1K : 

 

o1

ot

otc
22

otc
1

o1

ot
K
K

)K-(Ksinρ-1

)K-(Kcosρ
K
K1












,  

або 

11

otc
22

otc
1

o1

ot )q1(]
)K-(Ksinρ-1

)K-(Kcosρ1[
K
K 







 ,  

 

де 
)K-(Ksinρ-1

)K-(Kcosρq
otc

22
otc

1




 . Таким чином, 1

o1

ot )q1(
K
K 

 .  

Аналізуючи вираз для q отримаємо, що при ρ >1 модуль значення q не 

перевищує 1 незалежно від значень інших перемінних. Отже, незалежно від 

знаку q справедливою є нерівність 0
K
K

o1

ot 

 .  

Знайдемо вираз для похідної 
o2

ot

K
K

 , з цією метою рівняння (3.10) дифе-

ренціюємо по o2K : 

 

o2

ot

otc
22

otc
1

o2

ot
K
K

)K-(Ksinρ-1

)K-(Kcosρ
K
K1












,  

або 

11

otc
22

otc
1

o2

ot )q1(]
)K-(Ksinρ-1

)K-(Kcosρ1[
K
K 







 ,  

тому 

1

o2

ot )q1(
K
K 

 .      (3.11) 
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У випадку ρ <1 курси судна oK , укладені в інтервалі від ρarccoscK   до 

ρarccosK
c
 , при яких 0

K
K

o

ot 

 , будемо називати попутними, а решту, для 

яких 0
K
K

o

ot 

 , – зустрічними.  

Аналіз виразу (3.11) показує, що 0
K
K

o2

ot 

  в разі ρ <1 і при проходженні 

судна попутними курсами. Наголошуємо, що при попутних курсах відносне 

ухилення  від'ємне, тобто при збільшенні курсу судна відносний курс змен-

шується і навпаки. Зустрічні курси характеризуються додатним значенням .  

Таким чином, для судна, яке слідує з більшою швидкістю 2c  має місце 

ρ >1 та існує однозначне відображення множини відносних курсів в множину 

істинних курсів судна 2c , так як знак першої похідної 0
K
K

2

ot 

  для всіх зна-

чень курсу судна 2K , причому залежність має такий вигляд: 

 

)]K-sin(K[parcsin K    K ot1
-1

ot2  .  

 

У разі судна з меншою швидкістю 1c  значення ρ < 1 (рис. 3.12) і відо-

браження множини відносних курсів у множину істинних курсів судна 1c  не 

є однозначним, так як перша похідна 
1

ot

K
K

  може мати як додатний, так і від'-

ємний знаки, тобто кожному відносному курсу, крім екстремальних, відпові-

дає два значення 11K  та 12K  істинного курсу судна 1c . Причому, справедливо 

співвідношення: 

 )]K-sin(K[parcsin K    K ot2
-1

ot1  , при  > 0,  

)]K-sin(K[parcsin πK    K ot2
-1

ot1  , при  < 0.  
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У разі, коли швидкості суден рівні, тобто ρ =1, отримаємо: 

 

oto 2K    K  +  - cK .  

 

 
 

Рис. 3.12. Відповідність між відносним otK  та істинним 1K  курсами  

 

3.3. Аналітичний опис ситуації небезпечного зближення суден елемента-

рної групи 

 

Елементарну групу суден розглядаємо з позицій безпечного руху для по-

передження зіткнення. При цьому враховуємо, що зіткнення відбувається то-

ді, коли дистанцію між рухомими суднами можна порівняти з габаритами су-

ден. Для попередження зіткнення необхідно прогнозувати можливе значення 

дистанції найкоротшого зближення 
min

D  (рис. 3.13) і зіставити його з гранич-
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но допустимою дистанцією dopD , яка забезпечує безпечне розходження.  

 

Рис. 3.13. До визначення величин D  та 
min

D  

 

З рисунку випливає: 

 

)Ksin(DD otmin
αn  ,     (3.12) 

 

де n  – співмножник, що забезпечує додатне значення 
min

D .  

Момент часу досягнення значення 
min

D , – час найкоротшого зближення 

min
T , визначається виразом: 

ot

ot

V
)K(DcosT

min

α
 .  

 

 

, 
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Знайдемо поточні значення дистанції 
mint

D  і часу 
mint

T  найкоротшого 

зближення в довільний момент часу 
min

Tt  , вважаючи, що параметри руху 

суден є незмінними, тобто 
ot

K  та 
ot

V  постійні.  

Поточні значення пеленга tα  і дистанції tD   змінюються зі зміною часу. 

З рис. 3.13 випливає: 

 

)αtcos(KDV2DtVD
ototot

222
t  ,   (3.13) 

t

min
t D

DarcsinKα
ot
 ,  

а також 

t

minot
t D

t)(TVarccosKα
ot


 .  

 

Тому )αKsin(DD tottmint
  і, підставляючи перший вираз для tα , отри-

маємо:  

min
t

min
ott D)

D
DarcsinKKsin(DD

otmint
 .  

 

В свою чергу, 
ot

tott

V

)K(cosD
T

mint

α
  або, підставляючи другий вираз для 

tα , отримаємо:  

tT
V

]
D

t)(TVarccosKcos[KD
T min

ot

t

minot
otott

mint





 .  

 

Отже, при 
min

Tt   і сталих параметрах руху обох суден дистанція найко-

ротшого зближення залишається не змінною, а час найкоротшого зближення 

зменшується, звертаючись в 0, якщо 
min

Tt  .  
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Множина станів елементарної групи суден з точки зору безпеки розход-

ження можна розділяти на підмножини за різними ознаками. Перша ознака 

можливого зіткнення суден - це їхнє зближення. Тоді множину станів елемен-

тарної групи суден розділимо на підмножину суден, що зближуються, та під-

множину суден, які віддаляються. Параметр даної ознаки - це швидкість змі-

ни відстані між суднами D .  

Враховуючи, що у відносному русі нерухомим є судно 2c , то за допо-

могою рис. 3.13 отримаємо:  

 

 )Kcos(αVD otot  .  

 

Звертаємо увагу при зближенні суден 0D  , що справедливо при 

2/πKα0 ot  . Так як рівність 2/πKα ot   має місце в момент часу 

min
Tt  , то до моменту часу 

min
T  знак D  не змінюється.  

Вважаючи, що швидкості суден 
1

V  та 
2

V  є незмінними, розглянемо за-

лежність швидкості D  від курсів суден 
1

K  та 
2

K . З останнього виразу отри-

маємо: 

 

]αsinKsinαcosK[cosVD ototot  .   (3.14) 

 

З огляду на вираз (3.6), можна записати: 







2
2211

2
2211

2211
ot

)cosKVcosKV()sinKVsinKV(

sinKVsinKVsinK

ot

2211
V

sinKVsinKV 
 ,  

ot

2211
ot V

cosKVcosKVcosK 
 .  
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З урахуванням цього вираз (3.14) набирає вигляду: 

 

]αsin)sinKVsinK(Vαcos)cosKVcosKV[(D 22112211  .  

 

Розкриємо дужки і групуємо: 

 

α)]sinsinKαcos(cosKV-α)sinsinKαcoscosK(V[D 222111  ,  

або 

)]-Kcos(V)-Kcos(V[D 2211   .  

 

Остаточний вираз для визначення зміни дистанції D  має наступний ви-

гляд: 

)-Kcos(V)-Kcos(VD 1122   .  

 

Поділ на підмножини суден, що зближуються та віддаляються, прово-

диться по межі пар курсів (
1

K , 
2

K ), при яких 0D  , чому відповідає рівнян-

ня: 

0)-Kcos(V)-Kcos(V 1122   ,  

або 

)-Kcos(V)-Kcos(V 1122   .  

З останнього співвідношення випливає: 

 )-Kcos(
V
V)-Kcos( 1

2

1
2   ,  

звідки 

)]-Kcos(
V
Varccos[K 1

2

1
21   ,    (3.15) 

)]-Kcos(
V
Varccos[K 1

2

1
22   .    (3.16) 
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Вирази (3.15) і (3.16) представляють межі між областями суден, що 

зближуються і віддаляються. Вони показані на рис. 3.14, причому область 

всередині кордонів відповідає ситуації зближення суден. Межі розраховані 

для параметрів 10V
1
  вуз. , 20V

2
  вуз. ,  = 0°.  

У разі рівності швидкостей суден 
12

VV   межі області зближення виро-

джуються в прямі лінії, що перетинаються. Зближенню суден відповідають 

верхня і нижня частини області.  

 
Рис. 3.14. Межі області зближення суден при 

12
VV   

На рис. 3.15 показані прямолінійні межі області, для прикладу обрано 

такі параметри 20V
1
  вуз., 20V

2
  вуз. та  = 0°.  

Якщо судна зближуються ( 0D  ), то слід з'ясувати, чи існує небезпека 

зіткнення, тобто ситуаційне збурення. Для цього необхідно порівняти прогно-

зоване значення дистанції найкоротшого зближення 
min

D  з гранично допус-

тимою дистанцією dD . ЇЇ значення визначається формою і розмірами судно-

Зона 
зближення 

Зона 
віддалення 

Зона 
віддалення 
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вої безпечної області.  

 

 
 

Рис. 3.15. Межі області зближення суден при 
12

VV   

  

3.4. Формалізація областей неприпустимих значень параметрів руху су-

ден 

 

Розглянемо ситуацію зближення двох суден, взаємне положення яких в 

початковий момент часу характеризується пеленгом і дистанцією D , а взаєм-

не переміщення – відносним курсом otK  і швидкістю otV . Наявність небез-

пеки зближення визначається співвідношенням величин прогнозованої дис-

танції найкоротшого зближення 
min

D  суден і гранично допустимої дистанції 

Зона 

віддалення 
Зона 

зближення 
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dD  зближення. Зближення суден небезпечне, якщо dDDmin  . В іншому ви-

падку зближення безпечне, тобто допустиме, що аналітично виражається на-

ступним чином. Використовуємо раніше отриманий вираз для 
min

D  і отрима-

ємо: 

 

dot D)KΔDsin(αD
min

 ,    (3.17) 

 

де Δ = –1, при 0)K(αsin ot  , в іншому випадку Δ =1.  

Мінімальне допустиме значення дистанції найкоротшого зближення ви-

значається рівністю, що випливає з (3.17): 

 

dot D)KΔDsin(α  .     (3.18) 

 

Отримане рівняння визначає межу між множинами небезпечних та допу-

стимих ситуацій зближень суден і задане в просторі відносного руху. Перет-

воримо отримане рівняння (3.18) в простір істинного руху, записавши його у 

вигляді:  

 

ΔD
D)Ksin(α d

ot  ,  

звідки 

)]
ΔD
Darcsin(tg[αtgK d

ot  .  

 

Позначимо )
ΔD
Darcsin(αγ d  і, враховуючи, що відповідно до (3.2): 

 

2211

2211
ot cosKVcosKV

sinKVsinKVtgK



 ,  

отримаємо:  
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γ)sincosK-γcosK(sinVγ)sincosK-γcosK(sinV 222111  .   (3.19) 

 

Рівняння (3.19), при заданому значенні γ , яке визначається початковою 

відносною позицією суден, пов'язує значення параметрів руху суден 1K , 1V , 

2K  та 2V , при яких досягається межа в просторі істинного руху між множи-

нами небезпечних та допустимих ситуацій зближень суден, тобто справедли-

вою є рівність dDDmin  . Тому, якщо в просторі істинного руху межу (3.19) 

проектувати на площині, осями яких є параметри руху різних суден, тобто з 

чотирьох параметрів руху суден зафіксувати два параметра aP  та bP , а два, 

що залишилися, xP  та yP  розглядати, як перемінні величини, то за допомо-

гою рівняння (3.19) можна отримати залежність між параметрами xP  та yP : 

 

)P,P,Pγ,(P xbay f ,     (3.20) 

 

яка представляє криву на площині yx PP  , що є межею області   неприпус-

тимих значень параметрів xP  та yP . Для точок )ρ,(ρ yx  зближення суден 

небезпечне, якщо ж точки ( yx ρ,ρ ) знаходяться на межі області   або поза 

нею, то зближення безпечне і ситуація зближення допустима.  

При вільній акваторії маневрування найбільш переважним є маневр роз-

ходження зміною курсу. Тому в якості змінних параметрів xP  та yP  вибира-

ються курси суден, що зближаються, 1K , 2K , причому 1x KP   та 2y KP  , а 

параметри 1V  та 2V  є незмінними. В цьому випадку вираз (3.20) описує межу 

області неприпустимих значень курсів елементарної групи суден, яку доклад-

но розглянемо в наступному розділі.  

В обмежених водах існують ситуації, в яких судна при небезпечному 

зближенні не можуть змінювати свій курс, тому попередити їхні зіткнення 

можливо тільки зміною швидкостей. У цьому випадку в якості змінних пара-
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метрів вибираються швидкості суден, тобто 2x VP   та 1y VP  , а незмінними 

є курси суден 1K  та 2K . При такій постановці завдання формується область 

неприпустимих значень швидкостей елементарної групи суден, докладне до-

слідження якої є змістом чергової глави.  

У разі необхідності використовується ще один тип стратегії розходжен-

ня, при якому одне з суден змінює курс, зберігаючи постійною швидкість, а 

друге судно на сталому курсі може знижувати свою швидкість. У зазначеному 

випадку необхідно розглянути область неприпустимих значень курсів одного 

судна і швидкостей іншого судна, коли в якості змінних параметрів вибира-

ються курс одного судна 1K  ( 2K ) і швидкість другого судна 2V  ( 1V ), тобто 

xP 2V  ( 1V ) та yP 1K  ( 2K ), а незмінними є параметри руху суден 2K  ( 1K ) 

та 1V  ( 2V ). У випадку домену кругової області значення γ  в рівняннях (3.19) 

та (3.20) є постійною величиною, оскільки constDd  .  

 

 

3.5. Висновки за третім розділом 

 

Глава присвячена математичному опису елементарної групи суден, що 

небезпечно зближуються. В ній показано, що основними аспектами попере-

дження зіткнення елементарної групи суден є метод управління процесом ро-

зходження, спосіб оцінки небезпеки зближення і вибору маневру розходжен-

ня і форма домену неприпустимих позицій.  

Досліджено взаємозв'язок параметрів істинного і відносного руху суден 

елементарної групи та проведено його аналіз. Отримано аналітичні вирази 

прямого і зворотного відображень простору істинного руху в простір віднос-

ного руху.  

Здійснено аналітичний опис ситуації небезпечного зближення суден еле-

ментарної групи, що дозволяє виявити появу ситуаційного збурення і оцінити 

його інтенсивність.  
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Отримано модель формалізації областей неприпустимих значень параме-

трів руху суден елементарної групи, як проекції що розділяє межі чотириви-

мірного простору істинного руху на двомірні площини параметрів руху різ-

них суден групи. Показана можливість формування трьох типів областей: об-

ласть неприпустимих значень курсів елементарної групи суден, область не-

припустимих значень швидкостей елементарної групи суден, область непри-

пустимих значень курсів одного судна і швидкостей іншого судна.  

Матеріали розділу опубліковано в роботах [1, 14, 17, 36, 38, 44, 47,  48, 

57, 60].  
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РОЗДІЛ 4. 

АНАЛІТИЧНІ МЕТОДИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ ЗІТКНЕНЯ СУДЕН 

 ДЛЯ СТАНДАРТНОГО ДОМЕНУ 

 

В даний час традиційно в задачах визначення маневру розходження ви-

користовується домен у вигляді кола, в центрі якого знаходиться судно. Тому 

під стандартною мається на увазі аналітична система попередження зіткнен-

ня суден, домен якої має форму кола.  

У попередньому розділі було показано, що основними трьома типами 

області неприпустимих значень параметрів руху елементарної групи суден, за 

допомогою яких проводиться оцінка небезпеки ситуації зближення і вибір 

маневру розходження при його зовнішньому управлінні, є наступні: області 

неприпустимих значень курсів суден елементарної групи, область неприпус-

тимих значень швидкостей елементарної групи суден і область неприпусти-

мих значень курсів одного судна і швидкостей іншого судна елементарної 

групи.  

 

4.1. Формування і застосування області неприпустимих значень курсів 

елементарної групи суден 

 

Як вказувалося в попередньому розділі, рівнянням межі між підмножи-

нами небезпечних та допустимих ситуацій є рівність d21 D)K,K(D
min

 . Під-

ставляємо вираз для 
min

D  (3.12): 

 

dD)Ksin(D ot  αn ,  

звідки  

D
DarcsinK d

ot
n

α


 .  

З останнього рівняння можна записати:  
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]
D

Darcsin[tgtgK d
ot

n
α


 ,  

або  

tgtgK ot  ,  

де 
D

Darcsinγ d

n
α


 .  

З урахуванням виразу (3.2) попереднього розділу справедливою є рів-

ність: 

tg
cosKVcosKV
sinKVsinKV

2211

2211 

 .  

 

Перетворимо останній вираз: 

 

)Kcostg(sinKV)Kcostg(sinKV 222111   .  

 

Перемножимо обидві частини рівняння на величину 
1V

cosγ  і отримаємо: 

 

)sinKcoscosρ(sinK)sinKcoscos(sinK 2211   ,  

де 
1

2
V
Vρ  .  

Отримане рівняння являє собою аналітичний вираз межі області непри-

пустимих значень курсів DijS , що обгороджує неприпустимі поєднання зна-

чень пар відповідних курсів 1K  та 2K . Звертаємо увагу, що вираз в круглих 

дужках лівої і правої частини рівняння являє собою синус різниці двох аргу-

ментів, тобто: 

)]γ-ρ[sin(K)γ-sin(K 21  ,  

причому рівняння має два кореня, і справедливі наступні аналітичні залежно-

сті: 
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)]}γ-ρ[sin(Karcsin{γ-K 21  ,  

)]}γ-ρ[sin(Karcsin{πγ-K 21  .  

 

Як було показано в попередньому розділі, перший з двох коренів рівнян-

ня відповідає ситуації зближення суден на зустрічних курсах, а другий – на 

попутних. Оскільки небезпека зіткнення виникає тільки при зближенні суден 

на зустрічних курсах, то рівняння меж небезпечних областей визначається 

виразом: 

 

 )]}γ-ρ[sin(Karcsin{γ-K 21  ,  

або 

 )]}γ-ρ[sin(Karcsin{γK 21  .    (4.1) 

 

У разі, коли 12 VV  , тобто 1ρ  , у виразі (4.1) має дотримуватися умови 

1)]γ-ρ[sin(K 2  , або -1ρ)γ-sin(K 2  . Отже, граничні значення курсу 2K  до-

рівнюють: 

)ρarcsin(γK -1
21  ; 

)ρarcsin(γK -1
22   ; 

)ρarcsin(γK -1
23   ; 

)ρarcsin(2γK -1
24   ,  

 

а область значень змінної 2K  визначається: 

 

}S{SK 212  .  

В останньому виразі області 1S  та 2S  можливих значень курсу 2K  аналі-

тично визначаються наступним чином: 
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)]ρarcsin(γ),ρarcsin(2γ[S -1-1
1   ,  

)]ρarcsin(γ),ρarcsin(γ[S -1-1
2   .  

 

Області 1S  та 2S  можливих значень курсу 2K , що задовольняють нерів-

ності -1ρ)γ-sin(K 2  , представлено на рис. 4.1, з урахуванням співвідношен-

ня 
2

1
V
Vρ 1-  .  

 

 
 

Рис. 4.1. Визначення областей 1S  та 2S  

 

Межі небезпечної області курсів DijS  для параметрів ситуації зближення 

10V
1
  вуз., 20V

2
  вуз., 3D   милі,  = 0° та dD =1 миля показані на рис. 

4.2. Звертаємо увагу на ту обставину, що область неприпустимих значень ку-

рсів DijS  належить області зближення суден.  

π 2π 0   
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Рис. 4.2. Область DijS  при 
12

VV   та 3D   

 

При скороченні дистанції між суднами, але при dDD  , область непри-

пустимих значень курсів DijS  збільшується, як показано на рис. 4.3 для 

5,1D   милі. Слід звернути увагу на те, що межі області DijS  подібні межам, 

що розділяють підмножину ситуацій зближення суден. Особливо це помітно 

на рис. 4.3. 

В разі 21 VV   випливає: 

)]}γ-[sin(Karcsin{γ-K 21   

та 

 )]}γ-[sin(Karcsin{πγ-K 21  ,  

або 

Зона 
зближення 

Зона 
віддалення 

Область DijS  

Зона 
віддалення 
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 γ-Kγ-K 21   та γKπγ-K 21  ,  

тобто 

21 KK   та 21 Kγ2πK  .  

 
 

Рис. 4.3. Область DijS  при 
12

VV   та 5,1D  милі 

 

Умові зближення на зустрічних курсах відповідає залежність 

21 Kγ2πK  , яку показано на рис. 4.4. 

Очевидно, в разі 
12

VV   (рис. 4.5) межі області небезпечних курсів DijS  є 

відрізками прямих ліній, які паралельні межам області зближення суден. На 

рис. 4.5 показана 
min

D  область DijS  при 
12

VV   та 3D  .  

Зона 
зближення 

Зона 
віддалення 

Область DijS  

Зона 
віддалення 
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Рис. 4.4. Залежність курсу суден 1K  від 2K  при 

12
VV   

 

 
Рис. 4.5. Область DijS  при 

12
VV   та 3D   

Якщо 12 VV  , тобто 1ρ  , то залежність між курсами суден 1K  та 

2K  для випадку зближення виражається в таким чином: 

 

γ)]}-ρ[sin(K  {arcsin   γK 21  .  

 

 

 

O 

Зона 

  зближення 

Зона 
 

віддалення 

Область DijS  
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Оскільки 1ρ  , то курс 2K  приймає всі значення від 0 до 2π.  

На рис. 4.6. наведена область неприпустимих значень курсів DijS  курсів 

1K  та 2K  для 1V =20 вуз., 2V =15 вуз.  

 

 
 

Рис. 4.6. Небезпечна область DijS  курсів 1K  та 2K  при 12 VV   

 

 Таким чином, знаючи область неприпустимих значень курсів DijS  двох 

суден можна вибрати такі безпечні курси ухилення, що забезпечують розхо-

дження на відстані, яка більше величини гранично допустимої дистанції.  

Звертаємо увагу на те, що задача визначення параметрів оптимального 

маневру розходження в першу чергу вимагає, щоб точки, відповідні парним 

курсам ( 1K , 2K ) знаходилися поза областю неприпустимих значень курсів 

DijS , що є умовою належності точки ( 1K , 2K ) до області допустимих зна-

чень:  

Область DijS  

Безпечна 
область 
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Dij21 S)K,(K  .  

 

Для безпечного розходження суден, як зазначалося вище, необхідно змі-

нити курси суден на величини 1K , 2K  і вивести точку ( 11 KK  , 

22 KK  ) з області неприпустимих значень курсів DijS : 

Dij2211 S)KK,K(K  ,  

причому зміна одного з курсів може дорівнювати нулю. Для оптимальності 

маневру розходження при дотриманні останньої умови необхідно, щоб при-

ріст курсів 2K  та 2K  були мінімальними і задовольняли співвідношенню 

min)KK( 2
2

2
1  .  

Така геометрична наочна інтерпретація задачі вибору оптимальних кур-

сів для розходження дозволяє запропонувати графічний спосіб комп'ютерного 

моделювання для вирішення поставленого завдання, який полягає в наступ-

ному. Для пари суден, що небезпечно зближуються, на екрані виводиться зо-

браження розширеної площини можливих поєднань курсів 21 KK  , причо-

му вона має розміри 720°×720°. Використання розширеної площини необхід-

но для коректного відображення небезпечної області, межі якої розрахову-

ються за допомогою рівняння: 

 )sinγcosKcosγρ(sinK)sinγcosKcosγ(sinK 2211  ,  

де 
1

2
V
Vρ   та )

D
Darcsin(αγ d


 . З урахуванням величини ρ  на розширеній 

площині відображується область неприпустимих значень курсів (рис. 4.7). 

Якщо точка ( 1K , 2K ) знаходиться поза небезпечною областю, то є справед-

ливою нерівність dDD
min

 , що відповідає безпечному розходженню суден.  
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Рис. 4.7. Відображення небезпечної області курсів двох суден DijS  

 

На рис. 4.7 показана небезпечна область DijS  для наступних параметрів: 

α =90°, D =3.0 милі, dD =1, 0 милі, 1V =15 вузлів, 2V =20 вузлів.  

Для початкових курсів n1K =45, та n2K =315 початкова точка знаходиться 

в небезпечній області курсів (на рис. 4.7 курс 2K  відкладається по осі орди-

нат і відображається горизонтальною лінією, а курс 1K  відкладається по осі 

абсцис і відображається вертикальною лінією). Для даної точки 
min

D = 0, 42 

милі і необхідно змінювати положення точки ( 1K , 2K ), виводячи її з небез-

печної області DijS , як показано на рис. 4.8.  

 

Безпечна 
область 

Область DijS  
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Рис. 4.8. Визначення оптимальних значень курсів 1K  та 2K  

 

З рис. 4.8 видно, що оптимальні значення курсів дорівнюють 1K = 63° та 

2K =323°, при цьому 1K =18° та 2K =8°. При зазначених курсах суден дис-

танція найкоротшого зближення 
min

D =1,01 милі.  

 

4.2. Розрахунок меж області неприпустимих значень швидкостей елеме-

нтарної групи суден і вибір з її допомогою маневру розходження 

 

У ситуації, коли два судна, що небезпечно зближуються, не можуть змі-

нювати свої курси, наприклад через наявність навігаційні небезпеки, то попе-

редження зіткнення можливе тільки зміною їх швидкостей. В цьому випадку 

Область DijS  

Безпечна 
область 
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при зовнішньому управлінні рухом суден - станцією управління рухом суден, 

безліч станів системи пари суден доцільно представити областю небезпечних 

швидкостей, яка аналогічна вище розглянутій області небезпечних курсів, де  

кожній точці ( 1V , 2V ) парних швидкостей суден відповідає дистанція найко-

ротшого зближення. Межа небезпечної області швидкостей, де кожна точка  

відповідає дистанції найкоротшого зближення minD , рівній гранично-

допустимій дистанції dD , виражена формулою (3.12): 

dot D)Kαsin(DDmin  ,  

З отриманого рівняння випливає:  

)
ΔD
D

arcsin(Kα d
ot  ,  

звідки отримаємо 

)
ΔD
D

arcsin(-αK d
ot  .  

Отже, можна записати: 

 )]
ΔD
D

arcsin(α[tgtgK d
ot  .     (4.2) 

Враховуючи, що 

2211

22
ot cosKVcosKV

sinKVsinKVtgK 11




 ,  

 

рівняння (4.2) приймає вигляд: 

 

 
cosγ

γsin
cosKVcosKV
sinKVsinKV

2211

2211 

 ,     (4.3) 
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де )
ΔD
D

arcsin(αγ d .  

З рівняння (4.3) отримаємо: 

sinγ)cosKVcosKV(cosγ)sinKVsinK(V 22112211  ,  

або 

)sinγcosKcosγ(sinKV)sinγcosKcosγ(sinKV 222111  .  

Останній вираз дає можливість записати рівняння для верхньої межі не-

безпечної області швидкостей:  

 
)γsin(K
)γsin(KVV *

1

*
2

2
*
1 


 ,     (4.4) 

де /DarcsinDαγ d
*

 .  

Нижня межа виражається в такий спосіб: 

 
)γsin(K
)γsin(KVV

*1

*2
2*1 


 ,     (4.5) 

де, /DarcsinDαγ d*  .  

Очевидно, при постійних значеннях курсів 1K , 2K  і параметрів *γ , *γ  

межі небезпечної області швидкостей є лінійними. На рис. 4.9 показана об-

ласть неприпустимих швидкостей для пари суден, що небезпечно зближу-

ються та курси яких є постійними. На приклад, запропонована ситуація небе-

зпечного зближення суден з параметрами: α =90°, D =3,0 милі, dD =1,0 милі, 

1K =45°, 2K =315°, і початковими швидкостями 1V =15 вузлів та 2V =15 вуз-

лів. В даному випадку *γ =70,5° та *γ =109,5°, а вирази для верхньої 
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)V,(VGr 21
*  і нижньої )V,(VGr 21*  меж:  

2
*
1 V097,2V   та 2*1 V477,0V  .  

 

 

Рис. 4.9. Область неприпустимих швидкостей 

 

Як випливає з наведеного рисунка, точка з початковими швидкостями 

 належить області неприпустимих швидкостей і зближення суден небез-

печне. Якщо судно, що має швидкість  рухається з незмінними парамет-

рами, а судно зі швидкістю  буде маневрувати зміною швидкості, то без-

печне розходження на дистанції =1,0 милі можливо при збільшенні швид-

кості  до значення 31,5 вузла (точка ) або її зменшенні до значення 7,2 

вузла (точка ). Зазначені точки знаходяться на верхній  і ниж-

oM

2V

1V

dD

1V *M

*M )V,(VGr 21
*
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ній  межах області небезпечних швидкостей. 

Якщо можлива практично миттєва зміна швидкості  до зазначених 

меж, то значення дистанції  і пеленга  постійні і судна розходяться на за-

даній гранично допустимій дистанції. Однак через інерційність судна для 

зміни швидкості судна  до необхідних значень потрібний інтервал часу 

[84]: 

,  

 

де  – маса судна з приєднаними масами;  – гідродинамічний коефіцієнт 

опору;  – кінцева швидкість, судна що маневрує (  або ).  

У Додатку  А отримані умови існування множини безпечних маневрів 

розходження суден зміною швидкостей з урахуванням їх інерційності 

Показано, що при проходженні суден на контркурсах і паралельними ку-

рсами зміна швидкостей суден не впливає на величину відносного курсу. То-

му в таких ситуаціях маневр розходження суден зміною швидкостей немож-

ливий, тобто множина безпечних маневрів розходження є порожньою.  

У Додатку А також отримано, що при рівності поточних швидкостей су-

ден ( 0V  )величина відносного курсу 
otn

K  також не змінюється. Тому в 

разі рівності  початкових швидкостей суден при їх однаковій зміні маневр 

розходження суден зміною швидкостей стає неможливий.  

Область неприпустимих швидкостей пари суден відповідно (4.4) і (4.5) 

має межі: 

2
**

1 VkV  , 2**1 VkV  ,  

де 
)γsin(K
)γsin(Kk *

1

*
2*




  та 
)γsin(K
)γsin(Kk

*1

*2
* 


 .  

)V,(VGr 21*

1V

D α

1V

)V0,1(V
)V0,1(VV2V2V

ln
2kV

mτ
1y1

1y1y11
2
y1

y1 




m k

y1V *1V *
1V
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Очевидно, можливе існування множини безпечних маневрів розхо-

дження існує за умови: 

 

 0k*  , 0k*   та *
* kk  .     (4.6) 

 

В протилежному випадку множина безпечних маневрів розходження є 

порожньою. В цьому разі область небезпечних швидкостей має вигляд, пока-

заний на рис. 4.10. В цьому прикладі параметри ситуації зближення прийма-

ють таке значення: 

 

450  , 3D0  милі, 1Dd   миля, 90K1  , 180K2  . 

  

При початкових швидкостях 18V1   вуз. та 21V2   вуз. дистанція найко-

ротшого зближення 23,0Dmin   милі.  

Якщо умова (4.6) справедлива, то врахування інерційних характеристик 

суден при виборі безпечного маневру розходження зміною їх швидкостей по-

лягає в наступному.  

Пара безпечних швидкостей  та  визначається за допомогою об-

ласті небезпечних швидкостей. Для досягнення необхідних швидкостей роз-

ходження 1yV  та 2yV  через інерційність суден потрібен час 1y  та 2y .  

 

1yV 2yV
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                      1V  

   2V  

Рис. 4.10. Область небезпечних швидкостей суден 

 

Загалом значення інтервалів часу не є рівними між собою. Відповідно 

тривалість перехідного процесу pt  від початку зміни швидкостей суден до 

необхідних значень 1yV  та 2yV  визначається більшим з інтервалів 1y  та 2y , 

тобто ),max(t 2y1yp  . Множина безпечних маневрів розходження існує, що 

в цей момент часу при незмінних курсах суден 1K  та 2K , а також постійних 

швидкостях  1yV   та 2yV  дистанція найкоротшого зближення дорівнює або 

більше гранично допустимої дистанції dD .  

Значення швидкостей 1yV  та 2yV  є меншими ніж їх початкові величини

1V  та 2V , зрозуміло, що маневр розходження суден зміною швидкостей вико-

нується їх гальмуванням. Тоді судна зі зниженими швидкостями слідують до 

моменту часу найкоротшого зближення і потім збільшують швидкості до по-

чаткових значень.  

Наприклад, ситуація небезпечного зближення суден для початкового мо-

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 

Зона некерованості 
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менту часу 0t 0   характеризується пеленгом 0  і дистанцією 0D . Так як, пе-

ленг 0  задається з першого судна на друге, то для першого судна приймаємо 

початкові координати 0X10   та 0Y10  . Відповідно, початкові координати 

другого судна мають значення 0020 sinDX   та 0020 cosDY  .  

З плином часу координати суден 1tX , 1tY , 2tX  та 2tY , а також поточні 

значення дистанції tD  і пеленга t  будуть змінюватися. Судно, перехідний 

період якого більше і дорівнює тривалості загального перехідного процесу 

pt , позначимо через . Відповідно, судно з меншим перехідним періодом 

позначимо mnc . У випадку, коли час початку маневру розходження nt  пере-

вищує початковий момент часу 0t , то судна протягом перехідного процесу pt  

проходять дистанції, розраховані за формулами: 

 

mxnmxmx StVL  ,  

)(tVStVL
mnpmnymnnmnmn  ,  

 

де mxS  та mnS  – відстані, які проходять відповідно судна mxc  та mnc  за час пе-

рехідного процесу зміни швидкостей 
mx
  та 

mn
 .  

До моменту закінчення загального перехідного процесу pt  суднові коор-

динати mxpX , mxpY , mnpX  та mnpY  будуть визначаються наступними вираза-

ми:  

mxmxnmxmxmxmxp Ksin)StV(KsinLX  ; 

mxmxnmxmxmxmxp )cosKSt(VcosKLY  ; 

mnmnpmnymnnmnmnmnmnp Ksin)]t(VStV[KsinLX  ; 

mnmnpmnymnnmnmnmnmnp Kcos)]t(VStV[cosKLY  .  

 

Значення пеленга p  і дистанції pD  на момент часу pt : 

mxc
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2
mnpmxp

2
mnpmxpp )Y(Y)XX(D   ,  

p

mnpmxp
p D

XX
arcsin


 ,  

 

причому чверть, в якій знаходиться пеленг p , визначається знаками виразів 

)XX( mnpmxp   та )Y(Y mnpmxp  .  

В момент часу pt  параметри руху обох суден стають незмінними, як і 

відносний курс otpK . А дистанція найкоротшого зближення суден minD  роз-

раховується за формулою: 

 

 )Ksin(DD potpppmin  ,     (4.6) 

 

де )]Ksin(sign[ potpp  .  

Якщо отримане значення minD  дорівнює або більше величини dD , то іс-

нує множина допустимих маневрів розходження за допомогою обраних шви-

дкостей 1yV  та 2yV . В іншому випадку слід вибрати іншу пару швидкостей 

1yV  та 2yV , які не належать області небезпечних швидкостей, і повторити пе-

ревірку існування множини допустимих маневрів.  

Для реалізації запропонованого алгоритму необхідно мати вирази трива-

лості перехідних процесів 1y  та 2y  обох суден, а також відстаней 1S  та 2S , 

які проходять судна за відповідні інтервали часу. Необхідно враховувати, що 

зниження швидкостей суден можливо виконано як активним, так і пасивним 

гальмуванням. Тому в Додатку А.2 отримані залежності для активного галь-

мування: 

]
V
V

arctg
V
Varctg[

μV
mτ

yp

y

yp

o

yp
a

 ,  
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2
yp

2
y

2
yp

2
o

a VV

VV
ln

2μ
mS




 ,  

t)
m

μV
V
Varctg(tgVV yp

yp

o
ypa  .  

 

У разі пасивного гальмування: 

 

)
V
1

V
1(

μ
mτ

oy
p  ,  

2
y

2
o

p V
Vln

2μ
mS  ,  

t
m

μV1

VV
o

o
p


 .  

 

При будь-якому з варіантів маневру розходження зниженням швидкості 

суден вихідними є початкові швидкості руху суден 1V , 2V  та вибрані безпечні 

швидкості 1yV , 2yV . Маневри розходження будуть відрізнятися значенням 

моменту часу початку маневру nt . При нерівності 
dmin DD   значення nt  бу-

де змінюється від 0 до значення *
nt , при якому 

dmin DD  , тобто ]t,0[t *
nn  .  

За змістом розв'язуваної задачі оптимальним маневром розходження є 

такий, при виконанні якого досягається мінімум втрати ходового часу суден 

mvt , викликаного даним маневром. У Додатку А.3 розглянуто вибір оптима-

льного маневру розходження зниженням швидкостей аналітичним способом. 

При вихідних швидкостях руху суден 1V , 2V , і вибраних безпечних швидкос-

тях 1yV , 2yV  розраховується момент часу *
nt  початку гальмування, загальний 

для обох суден, при якому 
dmin DD   і втрати ходового часу суден mvt , пов'-
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язані з виконанням маневру розходження, є мінімальними.  

У Додатку А.3 отримано формулу для розрахунку момент часу  для 

оптимального маневру: 

 

)K-Ksin(V)K-Ksin(V
)K-Ksin()]t(VS[)K-Ksin(SD

t
mnotpmnmxotpmx

mnotpmnpmnymnmxotpmxdp*
n 




 
.  

 

Практично значення *
nt  доцільно розраховувати за наступним алгорит-

мом. Вихідною є вираз для визначення minD : 

  

)]Ksin(D[AbsD potppmin  .    (4.7) 

 

Оскільки по завершенню перехідного періоду при 0t n   справедливою є 

нерівність 
dmin DD   і відносний курс otpK  є постійним, то зі зростанням nt  

значення minD  зменшується та змінюються величини пеленга p  і дистанція 

pD . Тому для кожного значення 0t n   слід розрахувати величини p  та 
pD , 

за допомогою яких за формулою (4.7) визначається величина minD . Отримане 

значення minD  порівнюють з величиною гранично допустимої дистанції 
d

D . 

Процес розрахунку є циклічним до тих пір, поки не досягається рівність 

dmin DD  , при цьому *
nn tt  .  

Пеленг )t( np  і дистанція )t(D np  залежать від моменту часу початку 

маневру  і визначаються виразами: 

 

)t(D
XX

arcsin)t(
np

mnpmxp
np


 , 2

mnpmxp
2

mnpmxpnp )Y(Y)XX()t(D   ,  

де mxnmxmxp Ksin)t(LX  ; mxnmxmxp cosK)t(LY  ; 

*
nt

nt
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mnnmnmnp Ksin)t(LX  ; mnnmnmnp cosK)t(LY  .  

 

У свою чергу відстані, що проходять судна до моменту закінчення пере-

хідного процесу гальмування суден, визначаються виразами: 

  

mxnmxnmx StV)t(L  ,  

 )(tVStV)t(L
mnpmnymnnmnnmn  .    (4.8) 

 

У наведених виразах mxS  та mnS  – відстані гальмування суден, які зале-

жать від обраного режиму гальмування кожного з суден.  

Виконуючи маневр розходження зміною швидкостей пари суден можливі 

чотири варіанти режиму гальмування: 

- активне гальмування використовують обидва судна (варіант А); 

- пасивне гальмування використовують обидва судна (варіант В); 

- перше судно виконує активне гальмування, а друге – пасивне гальму-

вання (варіант С); 

- перше судно виконує пасивне гальмування, а друге – активне гальму-

вання (варіант D).  

Розглянемо кожен з перелічених варіантів. При варіанті маневру розхо-

дження (А) за початковими 1V , 2V  і вибраними 1yV , 2yV  швидкостями суден 

визначаються тривалості 1y  та 2y  перехідних процесів для обох суден за до-

помогою таких виразів: 

]
V

V
arctg

V
Varctg[

μV

m

yp1

1y

yp1

1

yp1

1
1y  ,  

 ]
V

V
arctg

V
Varctg[

μV

m

yp2

2y

yp2

2

yp2

2
2y  .     (4.9)  

Також розраховуємо відстані 1S  та 2S  гальмування суден: 
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2
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2
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2
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VV
ln
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S
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
 .     (4.10) 

 

При варіанті B маневру розходження (обидва судна знижують швидкості 

пасивним гальмуванням) величини 1y , 2y , 1S  та 2S  розраховуються за фор-

мулами: 

 

)
V
1

V
1(

μ
m

11y

1
1y  ,  

)
V
1

V
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μ
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22y

2
2y  ,  

 
2

1y

2
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1 V
Vln
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m

S  ,     (4.11) 

2
2y

2
22

2 V
Vln

2μ
mS  .  

 

При варіанті розходження C (перше судно знижує швидкість активним 

гальмуванням, а друге – пасивним гальмуванням) маємо: 
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 ,     (4.12) 
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2
2y

2
22

2 V
Vln

2μ
mS  .  

 

І, нарешті, при варіанті D маневру розходження його параметри 1y , 2y , 

1S  та 2S  розраховуються таким чином: 

 

)
V
1

V
1(

μ
m

11y

1
1y  ,  

 ]
V

V
arctg

V
Varctg[

μV

m
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2
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2
2y  ,    (4.13) 
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 .  

 

Порівнюючи отримані величини 1y  та 2y , знаходимо характеристики 

для виразу (4.8). Якщо справедливою є нерівність 2y1y   , тоді: 

 

1ymx
  , 2ymn

  , 1mx SS  , 2mn SS  , 1mx VV  , 2mn VV  , 2ymny VV  ,  

1mx KK  , 2mn KK  .  

В разі 2y1y   : 

 

2ymx
  , 1ymn

  , 2mx SS  , 1mn SS  , 2mx VV  , 1mn VV  , 1ymny VV  ,  

2mx KK  , 1mn KK  .  

Використовуючи отримані параметри, починаючи з 0t n   і збільшуючи 

його в кожному циклі на вибраний приріст nt , за допомогою виразів (4.8) 
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розраховуються значення )t(L nmx  та )t(L nmn . Потім за формулою (4.7) роз-

раховується дистанція найкоротшого зближення minD . Розрахунки тривають  

поки не настане рівність 
dmin DD  , при якій *

nn tt  , що відповідає оптима-

льному маневру розходження.  

На практиці в ситуаціях небезпечного зближення можуть виникнути 

чинники, що заважають, та не дають можливості вибирати для розходження 

оптимальне значення моменту часу початку маневру *
nt  (інші судна, плаваль-

ні засоби та інше). У таких ситуаціях необхідно вибирати nt  найближче до 

оптимального значення *
nt , але таке, що забезпечує безпечне розходження су-

ден при заданих режимах гальмування.  

Виходячи з вище сказаного, є доцільною розробка комп'ютерної програ-

ми, яка дозволяє вираховувати значення minD  при покроковій зміні величини 

nt . У проведеному дослідженні пропонується варіант такої комп'ютерної про-

грами, що дозволяє визначити значення *
nt  за зміною дистанції найкоротшого 

зближення minD . Спочатку передбачено введення параметрів ситуації небез-

печного зближення двох суден: пеленга 0 , дистанції 0D , швидкостей 1V , 

2V , курсів 1K , 2K  та гранично допустимої дистанції dD . Як показано на 

рис. 4.11, дані параметри виводяться на монітор, причому розраховується і 

виводиться дистанція найкоротшого зближення minD . Для наведеної ситуації 

небезпечного зближення параметри дорівнюють наступним значенням: 
2290  , 5D0   миль, 267K1  , 24K 2  , 18V1   вуз., 19V2   вуз., 

1Dd   миля. У правій частині екрана показана початкова ситуація зближен-

ня.  

Для безпечного розходження суден зміною швидкості обрана точка шви-

дкостей розходження, яка не належить області небезпечних швидкостей, при-

чому 13V1y   вуз., 7V2y   вуз., як показано на рис. 4.12. В цьому разі при 
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досягненні швидкостей суден значень 13V1y   вуз. та 7V2y   вуз. відносний 

курс дорівнює 246°.  

 

 
Рис. 4.11. Відображення ситуації небезпечного зближення 

 

За допомогою клавіш, що позначають судна і режим їх гальмування, ак-

тивним гальмуванням вибрано зниження швидкості для першого судна. По-

тім, як показано на рис. 4.13, і для іншого судна вибираємо режим активного 

гальмування. Програма виконує необхідні розрахунки і на рис. 4.14 показано 

як на екран виводяться тривалості перехідних процесів для кожного з суден 

231y   с та 822y   с та пройдені за цей час відстані 98,0S1   кбт і  

63,2S2    кбт відповідно. Також виводиться повідомлення про можливість 

маневру розходження та оптимальне значення 227t*
n   с, при якому 

99,0Dmin   милі, тобто одну гранично допустиму дистанцію dD .  
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Рис. 4.12. Вибір режиму гальмування першого судна 

 

 
Рис. 4.13. Вибір активного гальмування другим судном 

 

У правій частині екрана приведені криві залежності швидкості суден від 

часу при активному гальмуванні, причому на кривих відзначені початкові 
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швидкості і швидкості суден, які обрані для розходження. На рис. 4.15 приве-

дена характеристика маневру розходження при 0t n  . І при цьому дистанція 

найкоротшого зближення 39,1Dmin   милі.  

 

 
Рис. 4.14. Криві активного гальмування суден 

 

На рис. 4.16 і 4.17 представлені характеристики маневру розходження 

відповідно при 50t n   с та 150t n  с.  

Як випливає з рис. 4.15, час найкоротшого зближення 309t d   с позна-

чений на правому графіку горизонтальною лінією, а обидві криві залежності 

часу від швидкості починаються з нульового моменту. Зі збільшенням часу 

моменту початку гальмування nt  обидві криві гальмування переміщуються 

вгору на величину nt . На рис. 4.16 криві зміщені вгору на 50 с, а на рис. 4.17 

– на 150 с відповідно. При цьому горизонтальна лінія на графіку, що відпові-

дає закінченню перехідного процесу, наближається до лінії 309t d  .  
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Рис. 4.15. Характеристика маневру розходження при 0t n   

 

 
Рис. 4.16. Характеристика маневру розходження при 50t n   с 
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Рис. 4.17. Характеристика маневру розходження при 150t n   с 

 

Так, на рис. 4.18 226tt *
nn   с лінія закінчення перехідного процесу по-

єднана з лінією, відповідною 309t d   і оптимальному маневру відповідає 

00,1Dmin   милі.  

 

 

Рис. 4.18. Характеристика маневру розходження при 226tt *
nn   с.  
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У Додатку А.4 розглянуті ще три ситуації для визначення значення minD  

при покроковій зміні величини nt , які показали коректність запропонованого 

методу. Отже, за допомогою процедури комп'ютерного графічного визначен-

ня оптимального маневру розходження зміною швидкостей, з заданими ре-

жимами гальмування для кожного з суден, що небезпечно зближуються, ви-

значається можливість виконання обраного маневру. При позитивному ре-

зультаті вибирається оптимальний маневр або маневр максимально близький 

до оптимального, як це було показано чотирма ситуаціями небезпечного 

зближення і вибраними оптимальними маневрами розходження з поєднанням 

різних режимів гальмування суден. 

У загальному випадку можлива оптимізація маневру розходження двома 

альтернативними способами: оптимізація моментів часу початку гальмування 

суден nt  при заданих значеннях швидкостей розходження 1yV  та 2yV , другий 

же спосіб передбачає гальмування суден в початковий момент часу 0t n  , а 

оптимізація проводиться вибором швидкостей 1yV  та 2yV . Розглянемо вибір 

оптимального маневру іншим альтернативним способом, коли при незмінно-

му заданому моменті часу початку гальмування обох суден nt = 0 с вибира-

ються швидкості для розходження 1yV  та 2yV , що забезпечують розходження 

суден на дистанції найкоротшого зближення, яка дорівнює гранично допус-

тимій дистанції. Для прикладу вибираємо ситуацію зближення 1, характерис-

тики якої представлені на рис. 4.19.  

Після застосування клавіші «Обрати» на екрані виводяться вихідні еле-

менти для вибору швидкостей розходження суден (рис. 4.20). «Клікаємо» лі-

вою кнопкою мишки положення курсору в точці вибраних швидкостей для 

розходження (дивись рис. 4.21) – та отримуємо наступні значення швидкос-

тей суден 15V1y   вуз. та 6V2y   вуз. Потім клавішами «Судно 1» і «Судно 

2» вибирається режими гальмування, причому для обох суден в даному випа-

дку вибрали активне гальмування після чого використовуємо клавішу «ОК». 

На рис. 4.22 показано що маневр розходження можливий, причому вка-
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зані параметри гальмування обох суден (періоди гальмування  с, 

 с, і відстані  кбт. та  кбт.). Також вказується опти-

мальний час початку гальмування =14 с та момент часу закінчення процесу 

гальмування =119 с.  

 
Рис. 4.19. Характеристики ситуації небезпечного зближення 1 

 
Рис. 4.20. Виведення вихідних елементів 

91y 

1052y  38,0S1  37,3S2 

*
nt

dt
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Рис. 4.21. Початковий вибір безпечних швидкостей розходження 

 

 
Рис. 4.22. Інформація щодо оптимального часу початку маневру 
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На рис. 4.23 показано як після натискання клавіші «Оптіміз.» активізу-

ються клавіші «Коректура nt » та «Коректура yV ». Для оптимізації маневру 

за швидкостями розходження слід «клікнути» клавішу «Коректура yV », після 

чого активізуються клавіші «Судно 1» і «Судно 2» для вибору судна, швид-

кість якого плануємо змінювати (рис. 4.24). Для зміни швидкості розходжен-

ня клавішею «Судно 1» спочатку було вибрано перше судно. При цьому з'яв-

ляється зафарбований прямокутник на табло індикації швидкості розходжен-

ня першого судна як показано на рис. 4.25. «Клікаючи» знижуємо швидкість 

першого судна, що виражається показаннями інформаційного табло і знижен-

ням положення лінії, яка відповідає значенню введеної швидкості розходжен-

ня. Як видно на рис. 4.26 вводиться швидкість першого судна, що дорівнює 

5,14V1y   вуз., на що також вказує горизонтальна лінія покажчика швидкос-

тей.  

 

 
Рис. 4.23. Вибір режимів оптимізації 
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Рис. 4.24. Вибір судна для зниження швидкості 

 

 
Рис. 4.25. Інтерфейс при виборі швидкості першого судна 
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Рис. 4.26. Коректура швидкості розходження першого судна 

 

Зауважимо, що при зміні швидкості розходження першого судна на 

кривій його гальмування з'являється точка, положення якої відповідає зна-

ченню введеної швидкості  вуз. Потім вибирається друге судно, а 

кольоровий прямокутник переміщується на позицію перед інформаційним 

табло швидкості розходження другого судна, що показано на рис. 4.27. Зміна 

значення швидкості розходження другого судна досягається «кліканням» те-

много прямокутника, до тих пір поки не буде досягнуто необхідну швидкість 

розходження. Її значення контролюється величиною дистанції найкоротшого 

зближення. 

Зміна швидкості розходження другого судна завершується при досягне-

ні дистанція найкоротшого зближення величини гранично допустимої диста-

нції (0,99 милі), як показано на рис. 4.28. А швидкість розходження для дру-

гого судна відповідно дорівнює 5,6V2y   вуз.  

 

5,14V1y 
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Рис. 4.27. Вибір другого судна для коректури швидкості розходження 

 

 
Рис. 4.28. Коректура швидкості розходження другого судна 
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Отже, у розглянутій ситуації небезпечного зближення маневр розхо-

дження виконується початком активного гальмування обох суден в нульовий 

момент часу, причому перше судно знижує швидкість до 14,5 вузлів, а друге – 

до 6,5 вузлів. З цими швидкостями судна прямують до моменту часу найкоро-

тшого зближення, а потім збільшують швидкості до початкових значень.  

 

4.3. Формування і застосування області неприпустимих значень курсів 

одного судна і швидкостей другого судна 

 

Розглянемо принцип формування області неприпустимих значень курсів 

одного судна і швидкостей другого судна, яку позначимо KV . Очевидно, що 

межу області KV  на площині 21 VK   складають точки ( 1K , 2V ), що задо-

вольняють умові d21 D)V,D(Kmin  . Аналітично це виражається наступним 

чином. З виразу для Dmin  отримаємо:  

  

)
D

Darcsin(αK d
ot  ,  

 

тому справедливою є рівність: 

 )]
D

Darcsin(tg[αtgK d
ot  .    (4.14) 

 

Позначаємо )
D

Darcsin(αγ d(1,2)  , отже,  

(1,2)
ot tgγtgK  .  

Враховуючи  

2211

2211
ot cosKVcosKV

sinKVsinKVtgK



 ,  

отримаємо 
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(1,2)

(1,2)

2211

2211

γcos
γsin

cosKVcosKV
sinKVsinKV



 ,   (4.15) 

 

звідки записуємо залежність між курсом одного судна 1K  і швидкістю іншого 

судна 2V , що задовольняють умові dmin DD  .  

Вираз (4.15) приймає наступний вигляд: 

 

(1,2)
2

(1,2)
2

1

2(1,2)
1

(1,2)
1 sinγcosKcosγ(sinK

V
VsinγcosKcosγsinK  ), 

або 

 2
1

(1,2)
2(1,2)

1 V
V

)γKsin()γKsin( 
 .     (4.16)  

 

Якщо позначити 
1

(1,2)
2(1,2)

V
)γKsin(μ 

 , то (1,2)

(1,2)
1(1,2)

2 μ
)γKsin(V 

 .  

Отже, існують дві межі, на яких досягається рівність dDDmin  : 

 

)]
D

Darcsinα(Ksin[
)]

D
darcsinα(Ksin[

V
μ

)γKsin(V d
1

d
2

1
(1)

(1)
1(1)

2 





 ,  

 )]
D

Darcsinα(Ksin[
)]

D
darcsinα(Ksin[

V
μ

)γKsin(V d
1

d
2

1
(2)

(2)
1(2)

2 





 . 

(4.17) 

 

При розгляданні зміни швидкості гальмуванням значення швидкостей 
(1,2)

2V  мають задовольняти умові 0VV
(1,2)

22n  , де 2nV  – початкова швид-

кість судна, що змінює при розходженні швидкість.  

Визначимо, які значення курсу 1K  відповідають граничним значенням 0 
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і 2nV  швидкості 
(1,2)

2V . Насамперед, відзначимо, що межі не можливо визна-

чити для ситуації, коли 
D

DarcsinαK d
2  . Очевидно, з рівнянь меж (4.17): 

(1,2)d(1,2)
21 γ

D
Darcsinα)0V(K   .  

 

Для визначення другого значення )VV(K 2n
(1,2)

21   розглянемо рівняння: 

 

(1,2)

(1,2)
1(1,2)

2 μ
)γKsin(V 

  

і підставляємо  

2n
(1,2)

2 VV  : 

(1,2)

(1,2)
1

2n μ
)γKsin(V 

 ,  

звідки 

)γKsin(
V

V)γKsin( (1,2)
2

1

2n(1,2)
1  ,  

тому 

])γKsin(
V

Varcsin[γK (1,2)
2

1

2n(1,2)
1  ,  

або 

])γKsin(
V

Varcsin[γ)VV(K (1,2)
2

1

2n(1,2)
2n

(1,2)
21  .  

 

В разі 2n1 VV   існують значення )VV(K 2n
(1,2)

21   для обох меж, а якщо 

2n1 VV  , то потрібно враховувати співвідношення між величиною (1,2)γ  і 

екстремальними відносними курсами otmaxK  та otminK .  
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Розглянемо випадок, коли 2n1 VV   і знайдемо граничні значення курсу 

першого судна  

(1)d(1)
21 γ

D
Darcsinα)0V(K  ; 

(2)d(2)
21 γ

D
Darcsinα)0V(K  ; 

])γKsin(
V

Varcsin[γ)VV(K (1)
2

1

2n(1)
2n

(1)
21  ; 

])γKsin(
V

Varcsin[γ)VV(K (2)
2

1

2n(2)
2n

(2)
21  .  

 

Введемо позначення: 

)0V(KK
(1)

21
)1(

1min  , )0V(KK
(2)

21
)2(

1min  ,  

)VV(KK 2n
(1)

21
)1(

1max  , )VV(KK 2n
(2)

21
)2(

1max  .  

 

З урахуванням прийнятих позначень: 

 

(1)d)1(
1min γ

D
DarcsinαK  ,  

(2)d)2(
1min γ

D
DarcsinαK  ,  

])γKsin(
V

Varcsin[γK (1)
2

1

2n(1))1(
1max  ,  

])γKsin(
V

Varcsin[γK (2)
2

1

2n(2))2(
1max  .  

 

Звертаємо увагу на те, що зміна швидкості другого судна 2V  на ділянці 

)V,0(V 2n2   для першої межі відбувається на ділянці курсів 
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)K,(KK )1(
1max

)1(
1min1  , тобто на інтервалі )1(

1min
)1(

1max
(1)
1 KKK   або з урахуван-

ням отриманих виразів ])γKsin(
V

Varcsin[K (1)
2

1

2n(1)
1  . Аналогічно для дру-

гої межі одержимо вирази: )K,(KK )2(
1max

)2(
1min1   та 

])γKsin(
V

Varcsin[K (2)
2

1

2n(2)
1  . Зауважимо, що інтервали (1)

1K  та (2)
1K  

менше π/2, тому на вказаних інтервалах значення швидкості 2V  для обох меж 

монотонно зростає. І з урахуванням отриманих результатів область KV  не-

безпечних параметрів курсу одного судна і швидкості другого судна, укладена 

між першою 1KVG  і другою 2KVG  межами для випадку 2n1 VV   виглядає, як 

показано на рис. 4.29. Тому, якщо точка з початковими параметрами руху су-

ден )V,(KM 2nn1n  знаходиться між першою 1KVG  і другою 2KVG  межами, тоб-

то KV2nn1 )V,(K  , то має місце нерівність d2nn1 d)V,D(Kmin  , і збли-

ження суден є небезпечним. В цьому випадку необхідно вибрати параметри 

ухилення судів 1yK  та 2yV , таким чином, щоб відповідна їм точка 

)V,(KM 2y1yy  знаходилась на найближчій до точки )V,(KM 2nn1n  межі облас-

ті KV  і відстань між точками nM  та yM  була мінімальною як показано на 

рис. 4.29.  

Якщо швидкість другого судна більше швидкості першого, яке маневрує 

зміною курсу, тобто 2n1 VV  , то з виразу (4.16) попереднього розділу отри-

маємо рівність  

])γKsin(
V

Varcsin[γK (1,2)
2

1

2n(1,2)
1  ,  

 

аналіз якого показує, що межа області KV  існує для швидкостей другого су-

дна, коли вираз під функцією арксинуса 1)γKsin(
V

V (1,2)
2

1

2n  . Тому макси-
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мальне значення курсу першого судна 1maxK  межі області KV  досягається 

при швидкості 
)γKsin(

VV (1,2)
2

1
2m


  і дорівнює: 

2
γ)1arcsin(γK (1,2)(1,2)

1max
  .  

 

 
 

Рис. 4.29. Область KV  небезпечних параметрів суден 

 

Отже,  

2
γK (1)(1)

1max


 , 
2

γK (2)(2)
1max


 .  

 

Таким образом, при 2n1 VV   межі області KV  існують для 

]
2

γ,
2

γ[K (1,2)(1,2)
1


  та ]

)γKsin(
V,0[V (1,2)

2

1
2


 .  
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Для формування області KV  та її графічного відображення розроблена 

комп'ютерна програма, де враховується співвідношення початкових швидкос-

тей суден 1V  та 2nV .  

В разі 2n1 VV   існують значення )VV(K 2n
(1,2)

21   для обох меж, а об-

ласть KV  небезпечних параметрів курсу одного судна і швидкості другого 

судна, укладена між першою і другою межами має вигляд так, як показано на 

рис. 4.30. Причому на рис. 4.30 область KV  сформована для ситуації небез-

печного зближення суден з параметрами: α =130°, D=3 милі, 1K =130°, 1V =22 

вузли, 2K =315°, 2V =18 вузлів, dd =1 миля.  

 
 

Рис. 4.30. Область KV  небезпечних параметрів руху суден при 2n1 VV   

 

Якщо швидкість другого судна перевищує швидкість першого, тобто 

2n1 VV  , то область KV  показана на рис. 4.31. Параметри ситуації небезпе-

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Область KV  
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чного зближення відрізняються тільки швидкостями суден, причому 1V =18 

вузлів, а 2V =22 вузли.  

 

 
 

Рис. 4.31. Область KV  небезпечних параметрів руху суден при 2n1 VV   

 

Врахування інерційності повороту першого судна і інерційно-гальмівних 

характеристик другого судна при формуванні меж області KV  передбачає 

визначення для кожного курсу 1yK  першого судна швидкості гальмування 

другого судна 2yV , при якій судна розійдуться на дистанції найкоротшого 

зближення minD  рівній гранично допустимій дистанції dd . При розрахунку 

швидкості гальмування другого судна передбачається зниження його швидко-

сті до значення 2yV , і слідування зниженою швидкістю до моменту часу най-

Область KV  

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 
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коротшого зближення. Потім друге судно збільшує швидкість до початкового 

значення.  

Більш детально це питання розглянемо в наступному розділі, присвяче-

ному врахуванню динаміки судна при формуванні розглянутих типів облас-

тей неприпустимих параметрів руху суден.  

 

 

4.4. Висновки за четвертим розділом 

 

У розділі запропоновані аналітичні методи попередження зіткнення су-

ден, в яких використовується домен круглої форми. Отримано аналітичні ви-

рази меж трьох типів областей неприпустимих параметрів.  

Наведено метод формування області неприпустимих значень курсів еле-

ментарної групи суден, який враховує співвідношення швидкостей суден гру-

пи.  

Отримано спосіб розрахунку меж області неприпустимих значень швид-

костей елементарної групи суден і запропонований аналітичний спосіб розра-

хунку оптимального маневру розходження, а також розроблені два способи 

використання комп'ютерних процедур для цієї мети.  

Запропоновано спосіб формування і застосування області неприпусти-

мих значень курсів одного судна і швидкостей другого судна, для якого суттє-

ве співвідношення швидкостей суден, що зближуються.  

Розроблено комп'ютерні процедури формування та графічного відобра-

ження всіх типів областей, показано їх використання для вибору безпечної 

стратегії розходження зміною параметрів руху обох суден. 

Матеріали розділу опубліковано в роботах [6, 12, 14, 17, 19, 24, 29, 32, 34, 

37, 39, 44, 51, 54, 56, 58, 59, 61]. 
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РОЗДІЛ 5.  

ВРАХУВАННЯ ДИНАМІКИ СУДЕН І НАВІГАЦІЙНИХ НЕБЕЗПЕК ПРИ 

ФОРМУВАННІ ОБЛАСТЕЙ НЕПРИПУСТИМИХ ЗНАЧЕНЬ  

ЇХ ПАРАМЕТРІВ РУХУ 

 

У попередньому розділі розрахунок меж і формування областей непри-

пустимих значень параметрів руху елементарної групи суден проводився без 

врахування інерційності суден і за умови відсутності навігаційних небезпек в 

районі їх зближення. У цій главі при формуванні областей неприпустимих 

значень параметрів руху будемо враховувати інерційність суден при зміні ку-

рсів і їх інерційно-гальмівні характеристики при зниженні швидкостей. 

 

5.1. Формування області неприпустимих значень курсів суден елемента-

рної групи із врахуванням їх інерційності при зміні курсів 

 

Без врахування інерційних властивостей судна при повороті дистанція 

найкоротшого зближення буде менше гранично допустимої дистанції dD  на 

величину dD . ЇЇ залежність від динамічних моделей обертального руху суд-

на показана в Додатку Б. 

Для прикладу зробимо чисельну оцінку значень приросту гранично до-

пустимої дистанції зближення (1)
dD , (2)

dD  та (3)
dD  для розглянутих в дода-

тку моделей обертального руху судна в разі маневру зміною курсу тільки од-

ним судном, а друге, відповідно, - зберігає незмінні параметри руху. В цьому 

випадку приріст координат 2Δx  та 2yΔ  прямолінійного руху другого судна 

виражаються наступним чином: 

 

2KsinτVΔx 22  , 2KcosτVyΔ 22  , 

 

де τ  тривалість повороту першого судна. 
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Очевидно, приріст відносних координат оцінюється за допомогою вира-

зів: 

2KsinτVΔxΔx 21ot  ; 

                                              2KcosτVyΔyΔ 21ot  .                      (5.1) 

 

Для розглянутого прикладу використаємо характеристики повороткості 

балкера «Sheila Ann» при перекладці пера керма на 10°, отриманих натурни-

ми спостереженнями в реальних умовах експлуатації [36]: 5422,0aω ωp 

градус/с, 19T1 с, 3,2T 2 с. Розглянута наступна ситуація небезпечного 

зближення: 45K1  °, 15V1   вузлів, 315K 2  °, 20V2   вузлів, 100α  °, 

3D   милі, 1Dd   миля. В даній ситуації прогнозована дистанція найкорот-

шого зближення 1,0min D  милі, яка із зазначеними параметрами показана на 

рис. 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Ситуація небезпечного зближення суден 
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Для визначення безпечного курсу ухилення з використанням області не-

безпечних курсів DijS , яка показана на рис. 5.2, значення курсу першого судна 

повинно збільшитися від значення 45K1  ° до точки перетину прямої, що ві-

дповідає курсу другого судна 315K 2  ° та з верхньою межею області небез-

печних курсів DijS . Як видно з рис. 5.2 курс ухилення для першого судна 
1y

K

=98°. 

 

 
 

Рис. 5.2. Вибір курсу ухилення 
1y

K  першим судном 

 

В разі використання моделі обертального руху судна з постійною куто-

вою швидкістю знайдемо приріст (1)
dD . Для цього скористаємося виразом 

[84]: 

)KcosK(cos
a
VxΔ 1y1o

1
1

ω
 ;   )KsinK(sin

a
VyΔ 1o1y

1
1

ω
  

Для розрахунку приросту координат першого судна 1Δx  та 1yΔ , а при-

Область DijS  

Безпечна 
область 
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ріст відносних координат (5.1) із врахуванням 
p

11y

ω
KK

τ


  приймає вигляд: 

 

2Ksin)
ω

KK
(V)KcosK(cos

ω
VΔx

p

11y
21y1

p

1
ot


  ; 

2Kcos)
ω

KK
(V)KsinK(sin

ω
VyΔ

p

11y
211y

p

1
ot


  . 

 

Тривалість повороту склала 6,99τ   с, приріст координат першого судна 

1Δx  та 1yΔ  за цей час і другого судна 2Δx  та 2yΔ :  

6,703Δx1   м, 7,228yΔ 1   м, 3,724Δx 2   м, 7,723yΔ 2   м, 

отже: 9,1427Δxot   м, 0,495Δyot   м, а також 2,1511MN   м, 9,70ψ  ° та 

154,0D(1)
d   милі. 

У випадку врахування інерційності судна при повороті першою моделлю 

обертального руху та в результаті розрахунку за відповідними формулами 

отримали тривалість першої та другої фаз повороту 7,112τ1   с та 1,13τ2   с 

відповідно, приріст координат першого судна 3,871Δx1   м та 3,313Δy1  м, 

другого - 4,915Δx 2   м та 3,914Δy2   м. Тому 7,1786Δxot   м, 

4,601Δyot   м, 2,1885MN   м, 4,71ψ  ° та 201,0D(2)
d   милі. 

У разі оцінки приросту (3)
dD  з використанням другої моделі обертально-

го руху з врахуванням інерційності при повороті, була розрахована, як пока-

зано в Додатку Б, тривалість обох фаз повороту судна. Для розрахунку приро-

сту координат першого судна 1Δx  та 1yΔ  використовуються відповідні фор-

мули для курсів на першій та другій фазах повороту. В результаті маємо три-

валість першої і другої фаз повороту 2,115τ1   с та 2,13τ2   с, для першого 

судна приріст координат 6,881Δx1   м та 4,325Δy1   м, для другого судна 

1,934Δx 2   м, 4,933Δy2   м відповідно. Отже, приріст відносних коорди-
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нат 7,1815Δxot   м та 0,608Δyot   м. Остаточно отримано 8,1914MN   м, 

5,71ψ  ° та 206,0D(2)
d   милі. 

Таким чином, при знаходженні меж області небезпечних курсів DijS  ви-

бір маневру курсом ухилення судна 1yK , дає положення точки ( 1yK , 2K ) на 

межі області DijS , але забезпечить меншу дистанцію замість очікуваної в 1 

милю. Як видно з прикладу, дистанція складе 0,846 милі, а при більш корект-

ному врахуванні інерційності судна при повороті за допомогою другої моделі 

обертального руху дистанція зближення буде дорівнювати 0,794 милі. Тому 

при розрахунках меж області небезпечних курсів DijS  належить гранично до-

пустиму дистанцію зближення збільшити на величину (3)
dD . Так в наведе-

ному прикладі при визначені меж області небезпечних курсів слід задати dD  

рівній 1,206 милі замість 1 миля. Це забезпечить, відповідно, найкоротше 

зближення на дистанції 1 миля при використанні області DijS . Звертаємо ува-

гу, що значення (2)
dD  та (3)

dD , розраховані з використанням першої і другої 

моделей обертального руху судна, які враховують інерційність при повороті. 

Для наведеного прикладу дистанція відрізняється на 0,005 милі або 9 метрів. 

З чого виходить, що для врахування інерційності судна при повороті досить 

застосування першої моделі обертального руху. 

Розглянемо процедуру врахування інерційності судна в процесі оберта-

льного руху при формуванні області небезпечних курсів DijS .  

При розрахунку меж області небезпечних курсів DijS  без врахування іне-

рційності суден використовувалася залежність: 

 

 )]}γ-[sin(Karcsin{ργK ijjijiji  ,    (5.2) 
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в якій прийнято 
ijij

d
ijij DΔ

Darcsinαγ  . 

Тому вираз (5.2) приймає наступний вигляд: 

 

 )]}
DΔ

Darcsinα-[sin(Karcsin{ρ
DΔ

DarcsinαK
ijij

d
ijjij

ijij

d
iji  .  (5.3) 

 

Із врахуванням інерційності суден при повороті для формування області 

небезпечних курсів DijS  в відповідних рівняннях меж необхідно гранично до-

пустиму дистанцію dD  збільшити на величину приросту дистанції dD , от-

же рівняння (5.3) буде мати наступний вигляд: 

 

)]}
DΔ

DDarcsinα-[sin(Karcsin{ρ
DΔ

DDarcsinαK
ijij

dd
ijjyij

ijij

dd
ijiy







 . (5.4) 

 

Розглянемо врахування інерційності при повороті суден для випадку 

21 VV  . Оцінку небезпеки зближення, як і вибір курсів ухилення здійснюємо 

за допомогою області DijS , побудованої тільки із врахуванням гранично допу-

стимої дистанції  без врахування інерційності. Для точки межі області з 

координатою iyK , отриманою за заданою координатою jyK  розрахованою за 

виразом (5.3), знаходимо приріст курсів суден щодо початкових їх значень 

ioiyi KKK   та jojyj KKK  , за ними визначаємо приріст координат 

1Δx , 1yΔ , 2Δx  та 2yΔ  для обох суден за час поворотів із врахуванням дина-

мічної моделі їх обертального руху. Далі розраховується приріст відносних 

координат otΔx , otyΔ  і обчислюється перше наближення )1(
dD  значення шу-

каного приросту дистанції dD . Розраховане )1(
dD  підставляємо в формулу 

(5.4) і отримуємо уточнене значення )1(
iyK . Знаходимо приріст координати 

dD
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io
(1)
iy

(1)
i KKK   та за описаним алгоритмом знаходимо друге наближення 

)2(
dD . Маємо на увазі, що при розрахунку відносного курсу ухилення *

otyK  

замість гранично допустимої дистанції dD  беремо суму )1(
dd DD  . Зазначе-

на процедура послідовних наближень проводиться до того часу, поки різниця 

приростів )1-n(
d

)n(
d DD   не дорівнюватиме або стане менше заданої вели-

чини δD . Після цього для даної точки межі області DijS  розраховується коор-

дината (n)
iyiy KK  , відповідна гранично допустимій дистанції )n(

dd DD  . Та-

ким образом розраховуються всі точки межі області небезпечних курсів DijS .  

Для розрахунку меж області DijS  із врахуванням інерційності суден при 

повороті була розроблена комп'ютерна програма, де реалізується алгоритм, 

представлений на рис. 5.3. У програмі приріст координат суден при повороті 

проводиться з використанням першої моделі обертального руху. Розрахунок 

координат окремої точки межі області DijS  показаний в алгоритмі. У випадку, 

коли швидкість першого судна менше швидкості другого ( 21 VV  ), межі об-

ласті небезпечних курсів DijS  розраховуються тільки для курсів 2K , де вико-

нується нерівність: 

 

1)]
DΔ

DDarcsinα-[sin(K
V
V

1212

dd
122

1

2 



 . 

 

Якщо швидкість першого судна більша від швидкості другого ( 21 VV  ), 

то курс другого судна 2K , як незалежної змінної, приймає значення в діапа-

зоні 0 - 360 градусів. Для обох випадків 21 VV   та 21 VV   курс першого суд-

на 1K , як функція, визначається за формулою (5.4).  
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Рис. 5.3. Алгоритм розрахунку точки межі області DijS   
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В окремому випадку, коли швидкості обох суден однакові 21 VV   розра-

хунок курсу першого судна виконується за допомогою залежності: 

2
1212

dd
121 K)]

DΔ
DD

arcsin(2[απK 



 . 

З використанням розробленої комп'ютерної програми була згенерована 

ситуація небезпечного зближення суден для випадку 21 VV  , яка показана на 

рис. 5.4. Її параметрами є: відносна позиція зближення 158α12  °, 0,2D12   

милі та параметри руху обох суден 117K1  °, 1V =23 вузли, 2K =58°, 2V =14 

вузлів. Значення гранично допустимої дистанції зближення суден dD  дорів-

нює 1 милі. Прогнозоване значення дистанції найкоротшого зближення в да-

ній ситуації дорівнює 0,16 милі, що менше величини dD . 

Межі області небезпечних курсів із врахуванням інерційності суден і без 

врахування представлені на рис. 5.5. У даній ситуації межі області небезпеч-

них курсів при врахуванні інерційності суден та без врахування її значно від-

різняються. Без врахування інерційності для безпечного маневру достатньо 

було б змінити курс другого судна вліво на 2yK =321°, без зміни курсу першо-

го судна. У даному випадку відповідна вертикальна темна лінія проходить че-

рез червону нижню межу області небезпечних курсів та перетинається з го-

ризонтальною лінією початкового курсу першого судна 117K1  °. Однак, 

нижня межа області небезпечних курсів із врахуванням інерційності суден 

синього кольору проходить значно нижче. А для безпечного  маневру необхід-

но ще й ухилення першого судна вліво на курс 1yK =84° (нижня горизон-

тальна темна лінія). 

 Очевидно, для безпечного  розходження суден із врахуванням їх інер-

ційності на допустимій дистанції dD =1 миля суднам слід змінити курси на 

курси ухилення 1yK =84° та 2yK =321°. 

Приклад вибору безпечного маневру розходження зміною курсів обох 

суден із врахуванням їх динаміки  приведено в Додатку Б. 
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Рис. 5.4. Ситуація небезпечного зближення при 21 VV   

 

 
Рис. 5.5. Межі області DijS  другої ситуації зближення при 21 VV   

Безпечна 
область 

Область DijS  
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5.2. Врахування інерційно-гальмівних характеристик суден елементарної 

групи при формуванні областей неприпустимих значень параметрів їх руху 

при зміні швидкості 

 

Якби маневр суден зменшенням їх швидкостей характеризувався корот-

кочасними перехідними процесами, то визначення швидкостей  1yV  та 2yV  

можна було б проводити за допомогою області небезпечних значень швидко-

стей V , як показано в попередньому розділі. Однак зниження швидкості су-

ден гальмуванням вимагає значного часу, тому при виборі маневру знижен-

ням швидкостей суден слід враховувати їх інерційно-гальмівні характеристи-

ки. 

Для вибору безпечного маневру  при його зовнішньому управлінні галь-

муванням обох суден слід в початковий момент часу 0t n   почати гальму-

вання обох суден (активне або пасивне) до швидкостей  1yV  та 2yV , які необ-

хідно визначити і вони повинні мінімально відрізнятися від початкових зна-

чень відповідних швидкостей 1V , 2V .  

Причому для швидкостей 1yV  та 2yV  повинна досягатися рівність диста-

нції найкоротшого зближення )V,(VD 2y1ymin  з гранично допустимою дистан-

цією зближення 
dD , тобто 

d2y1ymin D)V,(VD  , до моменту часу закінчення 

перехідного процесу, що збігається з моментом часу найкоротшого зближен-

ня. 

Очевидно, що значення швидкостей 1yV  та 2yV  є меншими, ніж їх почат-

кові величини 1V  та 2V , тобто судна змінюють швидкість гальмуванням. Зі 

зниженими швидкостями судна слідують до моменту часу найкоротшого 

зближення, а потім збільшують швидкості і повертаються до їх початкових 

значень. 

Припустимо, що ситуація небезпечного зближення суден в початковий 

моменту часу 0t 0   характеризується пеленгом 0  і дистанцією 0D . Оскіль-
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ки пеленг 0  задається з першого судна на друге, то для першого судна доці-

льно прийняти наступні початкові координати 0X10   та 0Y10  . Зрозуміло, 

що початкові координати другого судна будуть мати значення 0020 sinDX   

та 0020 cosDY  .  

З плином часу координати суден 1tX , 1tY , 2tX , 2tY  та поточні значення 

дистанції tD  і пеленга t  будуть змінюватися. Позначимо через mxc  судно, 

перехідний період зміни швидкості якого більше або дорівнює тривалості за-

гального перехідного процесу pt . Судно яке має менший перехідний періо-

дом позначимо mnc . Якщо час початку маневру nt  дорівнює початковому мо-

менту часу 0t , то дистанції, які проходять судна протягом перехідного проце-

су pt  визначаються виразом: 

 

mxmx SL  , )(tVSL mnpmnymnmn  , 

 

де mxS  та mnS  – відстані, які проходять судна mxc  та mnc  за час перехідного 

процесу зміни швидкостей 
mx

  та 
mn
  відповідно. 

До моменту часу закінчення загального перехідного процесу pt  коорди-

нати суден mxpX , mxpY , mnpX  та mnpY  визначаються наступними формулами:  

 

mxmxmxmxmxp KsinSKsinLX  ; 

mxmxmxmxmxp cosKScosKLY  ; 

mnmnpmnymnmnmnmnp Ksin)]t(VS[KsinLX  ; 

mnmnpmnymnmnmnmnp Kcos)]t(VS[cosKLY  . 

 

Вирази пеленга p  і дистанції pD  на момент часу pt : 
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2
mnpmxp

2
mnpmxpp )Y(Y)XX(D   , 

p

mnpmxp
p D

XX
arcsin


 . 

У момент часу закінчення перехідного процесу pt  параметри руху обох 

суден, як і відносний курс otpK , стають незмінними. Тому величина дистанції 

найкоротшого зближення суден minD  розраховується за допомогою формули: 

 

 )Ksin(DD potpppmin  ,  

де )]Ksin(sign[ potpp
 . 

Задаючись значенням однієї з швидкостей 1yV , знаходимо значення дру-

гої швидкості 2yV , при якій отримане значення minD  дорівнює величині dD . 

Якщо ж 
d2y1ymin D)V,(VD  , то безпечна  швидкість 1yV  неможлива. 

В Додатку Б розглянуто всі варіанти вибору режиму гальмування при ви-

конанні маневру розходження зміною швидкостей пари суден, враховуючи, 

що кожне із суден може застосувати активне або пасивне гальмування. 

Для формування області KVf  небезпечних курсів одного судна і швид-

костей другого із врахуванням інерційно-гальмівних характеристик була роз-

роблена комп'ютерна програма, яка реалізує запропонований в роботі алго-

ритм розрахунку межі області. 

Як приклад було розглянуто ситуацію небезпечного зближення суден з 

параметрами:  α =130°, D=3 милі, 1K =130°, 1V =22 вузли, 2K =315°, 2V =18 

вузлів, dD =1 миля, а графічне зображення представлено на рис. 5.6. Прогно-

зоване значення дистанції найкоротшого зближення дорівнює 1,0Dmin   милі, 

що свідчить про небезпечне зближення суден. 

Для наведеної ситуації небезпечного зближення суден на рис. 5.7 показа-

на область KVf  при зниженні швидкості другого судна пасивним гальму-
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ванням. Поєднання параметрів  суден (s)
1yK  та 2yV  на межі області забезпечує 

потрібну дистанцію найкоротшого зближення minfD =1 миля. На рис. 5.7  об-

рана стратегія  суден з параметрами (s)
1yK =163° та 2yV =15,6 вузла (точка межі 

показана концентричними колами), які забезпечують найкоротшу дистанцію  

зближення minfD =1,01 милі. 

 
Рис. 5.6. Ситуація небезпечного зближення суден 

 
Рис. 5.7. Область KVf  при пасивному гальмуванні другого судна 

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Область KVf  
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При ухиленні першого судна вправо на 33° для безпечного розходження 

другому судну потрібно знизити швидкість пасивним гальмуванням на 6,4 

вузла.  

Для тієї ж ситуації небезпечного зближення програмою була розрахована 

область KVf  при активному гальмуванні другого судна, що показана на рис. 

5.8.  

На межі області KVf  обрана точка, яка відповідає параметрам стратегії  

суден (p)
1yK =85° та 2yV =18,4 вузла і при яких значення дистанції найкоротшо-

го зближення дорівнює minfD =1,00 милі, а розходження суден, відповідно, 

стає безпечним. 

 

 
 

Рис. 5.8. Область KVf  при активному гальмуванні другого судна 

 

Область KVf  

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 
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5.3. Врахування навігаційних небезпек при виборі маневру розходження 

за допомогою областей неприпустимих значень параметрів руху суден 

 

В роботі [119] показано, що навігаційні небезпеки відносяться до одного 

з трьох наступних основних типів: 

- точкові навігаційні небезпеки, їх розмірами можна знехтувати; 

- розподілені лінійні навігаційні небезпеки, їх межа може бути описана 

прямою лінією; 

- складні розподілені навігаційні небезпеки, їх межа має складну форму 

та описується нелінійними аналітичними залежностями. 

Точкова навігаційна небезпека, як правило, обмежується колом, радіус 

якого дорівнює гранично допустимій дистанції 
n
l


 найкоротшого зближення. 

Знайдемо аналітичний вираз для прогнозованої мінімальної дистанції 
nminl  

між судном і точковою навігаційною ціллю, при заданій початковій відносній 

позиції nl , nα , і з умовою, що судно зберігає параметри свого руху. Поточна 

відносна позиція судна і цілі задається відносними координатами ξ  та η , 

які описуються наступними виразами (рис. 5.9): 

 

tn ξξξ  ; tn ηηη  , 

 

де 
nξ  та 

nη - координати початкової позиції;   tξ  та tη  – зміна початко-

вих координат. 

Поточна дистанція до точкової навігаційної небезпеки l визначиться за 

відомим рівнянням: 

22 ηξl  ,                                 (5.5) 

за допомогою якого знаходимо вираз для мінімального значення 
nminl . Для 

цього знаходимо першу похідну дистанції l за часом 
t
l



 і прирів- 
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Рис. 5.9. Вивід виразу для мінімальної дистанції 

nminl   

 

няти її до нуля. Диференціюючи вираз (5.5) за часом, отримаємо:  

 

0
l

ηΔηΔξξ
t
l






 

, 

або 

                                                  0ηΔηΔξΔξΔ   .                                        (5.6) 

 

Очевидно, з урахуванням постійних параметрів руху судна 
oK  та 

oV  

отримаємо: 

oot KsintVξ  ,  
oot KtcoVη s , 

 
oon KsintVξξ  ,  

oon KtcoVηη s , 

oo
KsinVξΔ  ,  

oo KcoVηΔ s . 
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Підставляємо отримані вирази в рівняння (5.6): 

 

0KcoV)KcotVη(KsinV)KsintVξ( oookonoookon  ss ,  

звідки 

o

onon
k V

cosKΔη  sinKΔξ
t


 , 

або 

 
o

non
k V

)α(K cosl
t


 , 

де nnn sinαlξ   та nnn cosαlη  . 

З урахуванням отриманого виразу для 
kt  приріст відносних координат 

ξ  та η : 

)α(K cosKsinlξ)ξ(t noonnk  , 

)α(K cosKcoslη)η(t noonnk  . 

 

Отримані вирази для )ξ(tk та )η(tk  підставляємо в (5.5) і знаходимо 

формулу для розрахунку 
nminl : 

2
k

2
kn )η(t)ξ(tminl  ,  

або після перетворень 

)α(Kcos1lminl no
2

nn  . 

 

Остаточно вираз для 
nminl  приймає вигляд: 

 

)α(Ksinlminl nonn  . 

 

Для безпечного проходження точкової небезпеки необхідна перевага зна-
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чення дистанції найкоротшого зближення 
nminl  над значенням гранично до-

пустимої дистанції найкоротшого зближення 
n
l


, тобто:  

 

 
nnyn
l)]α(KsinAbs[l


 .    (5.7) 

 

За допомогою виразу (5.7) знаходимо граничні безпечні курси ухилення 

судна з умови 
nn
lminl


 , тому:  

 

 
nnyn
l)]α(KsinAbs[l


 ,  

 

звідки граничні курси ухилення судна *yK  та *
yK : 

n

n
n*y l

l
arcsinαK


 ;       

n

n
n

*
y l

l
arcsinαK


 . 

Тому безпечними курсами ухилення yK  є такі, що не належать до підм-

ножини ]K,[K *
y*y , тобто ]K,[KK *

y*yy  , як слідує з рис. 5.10.  

Розглянемо наступну ситуацію небезпечного зближення суден, яка пока-

зана на рис. 5.11 і характеризується параметрами: відносна позиція зближен-

ня 74α12  °, 0,3D12   милі і параметрами руху суден 45K1  °, 1V =15 вузлів, 

2K =315°, 2V =15 вузлів, причому 0,1Dd   миля. Прогнозоване значення дис-

танції найкоротшого зближення становить 0,8 милі. Попереду по курсу руху 

суден розташована точкова навігаційна небезпека, положення якої відносно 

першого судна характеризується пеленгом 40α1  ° і дистанцією 6,2D1   ми-

лі, а відносно другого судна 313α2  ° та 63,1D2   милі. За положенням точ-

кової навігаційної небезпеки відносно обох суден і 25,0l̂n   було розраховано 

граничні безпечні курси ухилення. Наступні граничні безпечні курси 

15K *1y  ° та 65K*
1y  ° були отримані в результаті розрахунку для першого 
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судна, які показані на рис. 5.11  від лівого першого судна пунктирними лінія-

ми. Для другого судна відповідно - 296K *2y  ° та 330K*
2y  °. Отримані гра-

ничні курси характеризують підмножину неприпустимих курсів ухилення для 

кожного із суден. 

 

 

Рис. 5.10. Граничні безпечні курси ухилення *yK  та *
yK  

 

Область небезпечних курсів суден DijS , для розглянутої ситуації небезпе-

чного зближення, показана на рис. 5.12. Специфічна форма області поясню-

ється рівністю швидкостей суден, що зближаються. Пунктирними лініями на-

несені граничні безпечні курси ухилення на розширену площину курсів су-

ден. При виборі забороняється використовувати курси ухилення, які знахо-

дяться між відповідними граничними значеннями.  

навігаційна небезпека 

судно 

 

 

 

,  
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Рис. 5.11. Ситуація зближення при наявності точкової небезпеки 

 

 
 

Рис. 5.12. Область небезпечних курсів DijS  із врахуванням  

точкової  небезпеки 

 

 

Область DijS  

Безпечна 
область 
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У  даній ситуації  спільний безпечний маневр розходження відповідає 

точці верхньої межі області DijS , в якій перетинаються граничні безпечні кур-

си 65K*
1y  ° та 296K *2y  °. Значення цих курсів відповідають курсам ухи-

лення для безпечного розходження без ризику зіткнення з навігаційної небез-

пекою. 

Як зазначалося раніше, до другого типу навігаційних небезпек, відно-

сяться розподілені лінійні небезпеки. В першому наближенні геометрично 

вони представляються прямою лінією. Для формалізації навігаційного обме-

ження другого типу (розподіленої лінійної небезпеки) необхідно знайти ана-

літичний вираз для опису її межі. Напрямок лінійної межі навігаційної небез-

пеки вибирається таким чином, щоб безпечна область завжди знаходилась 

cправа від напрямку її межі. Якщо межа навігаційної небезпеки розташована 

горизонтально і безпечна область знаходиться під межею, то її напрямок до-

рівнює куту  = 90°, а якщо безпечна область знаходиться над межею навіга-

ційної небезпеки, то  = 270° відповідно. Дана ситуація показано на рис 5.13. 

Це правило вибору напрямків лінійної межі навігаційної небезпеки дає мож-

ливість отримувати позитивне значення найкоротшої дистанції зближення до 

межі 
nminl , якщо судно знаходиться в безпечній області, і негативне – в ін-

шому випадку.  

 

 

Рис. 5.13. Визначення напрямку лінійної межі небезпеки 
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У випадку розподіленої лінійної навігаційної небезпеки розглянемо ана-

літичний вираз для обмежень. Початкове навігаційне обмеження має вигляд 

nn
lminl


 , в якому 
n
l


- гранична допустима дистанція між судном і межею 

навігаційної небезпеки. З рис. 5.14 випливає, що min
n

l  визначається наступ-

ним виразом: 

ψcosLlminl tknn  . 

Кут  виражається в такий спосіб: 

 
2
πβK-2πψ

y
 ; 

2
3πK-βψ

y
 , 

тому  

)K-(βsin)
2

3πK-cos(βψcos
yy

 . 

 

Рис. 5.14. До виводу виразу для 
nminl  
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З рис. 5.14 випливає )tt(VL
ybot

 , де 
y

t  та 
bt  – відповідно моменти 

часу початку ухилення і початку повороту в бік програмної траєкторії руху 

судна. Отже, 
nminl  є функцією інтервалу часу )tt(

yb
  і визначається з на-

ступної аналітичної залежності: 

  

 ,)K-β(sin)tt(Vllmin yybknn       (5.8) 

 

де  – нормальна відстань до навігаційної небезпеки в момент часу 
y

t . 

Для знаходження виразу розрахунку величини  координати судна на 

момент часу початку ухилення 
y

t  позначимо через 
y

ξ , 
y

η , координати точки 

початку межі лінійної навігаційної небезпеки, – через 
o

ξ , 
o

η , а координати 

точки перетину нормалі з межею лінійної небезпеки позначені через 
1

ξ , 
1

η . 

Позначаємо 
y11

ξξξΔ  , 
y11

ηηΔη   і записуємо вираз для 
kn

l : 

 
1/22

1
2
1kn )ηΔξΔ(l  . 

 

Координати 
y

ξ , 
y

η  та 
o

ξ , 
o

η  відомі, проте координати точки перетину 

нормалі з межею лінійної навігаційної небезпеки 
1

ξ , 
1

η  слід знайти. Точка з 

координатами 
1

ξ , 
1

η  належить одночасно межі навігаційної небезпеки і нор-

малі до неї. Це вимагає пошуку рівняння межі лінійної навігаційної небезпе-

ки і рівняння нормалі до неї, що проходять через точку з координатами 
1

ξ , 

1
η . Рівняння межі лінійної навігаційної небезпеки:  

 

βcos)ξ(ξβsin)η(η o1o1  . 

kn
l

kn
l
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А вираз нормалі до межі навігаційної небезпеки записуємо, як рівняння 

нормалі до прямої з відомим кутовим коефіцієнтом, що проходить через точ-

ку з координатами 
y

ξ , 
y

η , тобто: 

 

tgβ)ξ(ξ)η(η
y1y1

 . 

 

Невідомі координати 
1

ξ  та 
1

η  можна визначити з системи лінійних рів-

нянь: 

 











.βtg)ξξ()η- (η
βcos)ξξ(βsin)η- (η

yy

oo

11

11  

 

Вирішуючи приведену систему, отримаємо: 

 

,CsinβΔη,βcosCΔξ 11   

 

y o y oде С (η η )sinβ (ξ ξ )cosβ    . 

Отже, 1/22
1

2
1kn )ηΔξΔ(l  = 2/12222 )βsinC βcosC(  = С,   або 

 

cos β)ξ(ξβsin)η(ηl oyoykn  . 

  

З урахуванням (5.8) вираз nlmin  приймає вигляд: 

 

,)K-β(sin)tt(Vcosβ)ξ(ξβsin)η(ηlmin yyboyoyn    

 

а формальний вираз для навігаційного обмеження в разі лінійної розподіленої 
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навігаційної небезпеки записується так:  

 

 nl)K-β(sin)tt(Vcosβ)ξ(ξβsin)η(η yyboyoy


  .   (5.9) 

 

Координати початку ухилення судна 
y

ξ , 
y

η  залежать від  тому вели-

чина дистанції найкоротшого зближення 
nminl  судна з межею лінійної розпо-

діленої навігаційної небезпеки залежить від обраного курсу ухилення 
y

K , 

моменту часу початку ухилення  і часу початку повороту до заданої траєк-

торії 
b

t . Безпечні курси ухилення повинні унеможливлювати рух судна на 

навігаційну безпеку з урахуванням гранично допустимої дистанції 
n
l


, як по-

казано на рис. 5.15. 

 
Рис. 5.15. Граничні курси ухилення 

yn1
K  та 

yn2
K  при лінійній небезпеці 

  

Лініями граничних курсів ухилення 
yn1

K  та 
yn2

K  є дотичні до кіл радіу-

y
t

y
t
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са 
n
l


, центри яких знаходяться в кінцевих точках розподіленої лінійної наві-

гаційної небезпеки. Тому граничні безпечні курси 
yn1

K  (нижня межа) та 
yn2

K  

(верхня межа) визначаються виразами: 

 

1
1yn1 D

nlarcsinαK


 ; 

2
2yn2 D

nlarcsinαK


 , 

 

де 
1α  та 

1D  – пеленг і дистанція на кінцеву точку 
kξ  та 

kη  лінійної навіга-

ційної небезпеки; 

2α  та 
2D  – пеленг і дистанція на початкову точку 

nξ  та 
nη  лінійної на-

вігаційної небезпеки. 

Очевидно, що при виборі курсу ухилення судна у випадку небезпечному 

зближенні з ціллю для врахування лінійної навігаційної небезпеки необхідно 

вибирати курс ухилення ]K,K[K
yn2yn1y

 . 

Як ситуації небезпечного зближення суден при наявності розподіленої 

лінійної навігаційної небезпеки та вибору в цій ситуації безпечного маневру  

зміною курсу комп'ютерною програмою була згенерована наступна ситуація з 

параметрами: відносне положення суден 54α12  °, 5,2D12   милі і парамет-

рами руху суден 12K1  °, 1V =15 вузлів, 2K =268°, 2V =20 вузлів, причому 

0,1Dd   миля. Прогнозоване значення дистанції найкоротшого зближення 

становить 0,1 миля. Дана ситуація небезпечного зближення при 21 VV   пока-

зана на рис. 5.16. Розподілена лінійна навігаційна небезпека розташована по-

переду у напрямку руху суден. Положення якої відносно першого судна хара-

ктеризується пеленгом 325α1n  ° і дистанцією 0,2D1n   милі на її початкову 

точку і пеленгом 0α1k  ° і дистанцією 4,2D1k   милі на її кінцеву точку, а 

відносно другого судна - 270α2n  °, 1,3D2n   милі, 300α2k  °, 45,2D2k   

милі відповідно. За положенням країв розподіленої лінійної навігаційної не-
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безпеки відносно обох суден і 25,0l̂n   були розраховані граничні безпечні 

курси ухилення. В результаті для першого судна були отримані наступні гра-

ничні безпечні курси 320K *1y  ° та 9K*
1y  °, які показані на рис. 5.16 від 

першого (лівого) судна пунктирними лініями. Для другого (правого) судна 

263K *2y  ° та 310K*
2y  ° відповідно. Отримані граничні курси характеризу-

ють підмножину неприпустимих курсів ухилення для кожного з суден.  

 
 

Рис. 5.16. Ситуація зближення при наявності лінійної небезпеки 

 

Для даної ситуації небезпечного зближення на рис. 5.17 зображено об-

ласть небезпечних курсів судів DijS . На розширену площину курсів суден пу-

нктирними лініями нанесені граничні безпечні курси ухилення, між якими 

забороняється використовувати курси ухилення в процесі вибору маневру 

безпечного їх розходження. В приведеному прикладі для вибору спільного 

безпечного маневру слід вибрати точку нижньої межі області DijS , яка пере-

тинаються граничним безпечним курсом 9K*
1y  °, при цьому другому судну 
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слід ухилятися курсом 230K2y  °. При таких курсах ухилення судна безпеч-

но розходяться і загрози посадки на мілину не має.  

 

 
Рис. 5.17. Область небезпечних курсів DijS  із врахуванням лінійної небезпеки 

Коли не можливо описати межу навігаційної розподіленої небезпеки в 

першому наближенні за допомогою лінійної залежності, то її доцільно пред-

ставити у вигляді шматково-лінійної апроксимації (рис. 5.18), тобто містить 

кілька прямолінійних ділянок з координатами точок зламу  
ni

ξ ,  
ni

η , через які 

вони проходять, і напрямками . В такому випадку в залежності від ступеня 

точності апроксимації довільна межа навігаційної небезпеки видається кінце-

вим числом лінійних ділянок (r1  r4 на приведеному рисунку), кожну з яких 

можна розглядати як лінійну навігаційну розподілену небезпеку, опис якої де-

тально наводився вище. Відзначимо, що вибір конкретної ділянки лінійної 

апроксимації залежить від значення вибраного курсу ухилення 
y

K  базового 

судна. 

i
β

Безпечна 
область 

Область DijS  
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Рис. 5.18. Складна розподілена навігаційна небезпека 

 

Описаний підхід складної розподіленої навігаційної небезпеки є корект-

ним з позицій теоретичного підходу та досить громіздкий. Можливо викорис-

товувати більш спрощений опис складної розподіленої навігаційної небезпе-

ки для розглянутого способу вибору безпечного маневру зміною курсів суден, 

яке визначається за допомогою області небезпечних курсів. Сенс його полягає 

в наступному. 

Складну розподілену навігаційну небезпеку охарактеризуємо координа-

тами її центру і радіусом nR , який дорівнює максимальній відстані від цент-

ру до межі. Причому положення небезпеки відносно судна визначається пе-

ленгом nα  на її центр і дистанцією nD  до нього, а небезпека зближення – 

гранично допустимою дистанцією nD


. 

У разі зближення судна з небезпечною ціллю при наявності розподіленої 
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навігаційної небезпеки граничні значення курсів ухилення (p)
ynK  та (s)

ynK  зна-

ходяться наступним чином (рис. 5.19): 

 

n
nn

D
DR

arcsinαK n
(p)
yn




 , 
n

nn
D

DR
arcsinαK n

(s)
yn




 . 

 

 
Рис. 5.19. Складна розподілена навігаційна небезпека 

 

Після визначення граничні значення курсів ухилення (p)
ynK  та (s)

ynK  кожно-

го з суден, що небезпечно зближуються, у вигляді горизонтальних і вертика-

льних ліній наносяться на відображення області небезпечних курсів, як пока-

зано раніше в приведених прикладах для точкової і розподіленої лінійної на-

вігаційних небезпек. 

 

 

Навігаційна небезпека 

судно 

 

 

,   
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5.4. Висновки за п'ятим розділом 

 

Розділ присвячений дослідженню питань врахування динаміки суден і 

навігаційних небезпек при формуванні областей неприпустимих значень па-

раметрів руху і розрахунку їх меж. 

Запропоновано процедуру формування області неприпустимих значень 

курсів суден елементарної групи з урахуванням їх інерційності при зміні кур-

сів. Показано застосування різних динамічних моментів обертального руху 

судна і їх вплив на безпеку.  

Розглянуто спосіб уточненого формування меж областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден елементарної групи при зміні швидкості з ура-

хуванням їх інерційно-гальмівних характеристик. Наведено спосіб розрахун-

ку меж нового типу області неприпустимих значень швидкостей суден елеме-

нтарної групи, що дозволяє зробити оперативний вибір оптимального манев-

ру  зниженням швидкостей суден. 

Отримано метод врахування навігаційних небезпек при виборі маневру  

за допомогою областей неприпустимих значень параметрів руху суден, що 

передбачає зміну курсу одного або обох суден. Розглянуто особливості мето-

ду в залежності від типу навігаційної небезпеки. Розроблено процедури вра-

хування точкової, лінійної і складної розподіленої навігаційної небезпеки. 

Матеріали розділу опубліковано в роботах [3, 6, 7, 10, 11-13, 16, 26,  28, 

40, 45, 46, 55, 62].  
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РОЗДІЛ 6.  

ВИБІР МАНЕВРУ РОЗХОДЖЕННЯ В СИТУАЦІЇ НЕБЕЗПЕЧНОГО  

ЗБЛИЖЕННЯ КІЛЬКОХ СУДЕН 

 

Розроблені методи розрахунку меж і формування областей неприпусти-

мих значень параметрів руху елементарної групи суден за визначенням пе-

редбачають тільки ситуації зближення двох суден, хоча в стислих водах часто 

виникають ситуації небезпечного зближення двох суден при наявності тре-

тього судна, що заважає, яке ускладнює процес розходження, або виникають 

ситуації одночасного небезпечного зближення більше ніж двох суден. 

У цьому розділі розглянемо можливість застосування області неприпус-

тимих значень курсів суден і області неприпустимих значень курсів одного 

судна і швидкостей другого судна для вибору маневру розходження при ви-

никненні згаданих ситуацій. 

 

 

6.1. Врахування третього судна, що заважає, при виборі безпечного спі-

льного маневру розходження суден зміною їх курсу та швидкості 

 

У попередньому розділі була отримана процедура вибору безпечного 

спільного маневру розходження суден за допомогою області KVj  при відсу-

тності інших суден, які обмежують множину безпечних маневрів розходжен-

ня. 

Розглянемо в районі гаданого маневрування наявність третього судна, що 

не задіяне в процесі розходження, однак обмежує маневр розходження суден, 

оскільки може створювати загрозу небезпечного зближення з одним із них 

або з обома суднами. Таке третє судно будемо називати заважаючим. При на-

явності судна, що заважає, параметри маневру розходження 1yK  та 2yV  для 

безпечного розходження повинні задовольняти умові переваги дистанцій 
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найкоротшого зближення між суднами над гранично допустимою дистанцією 

зближення, що виражається таким аналітичним способом: 

 















.D)(VminD
,D)(KminD

,D)V,(KminD

d2y23

d1y13

d2y1y12

    (6.1) 

 

При цьому дуже важливим фактором є співвідношення прогнозованих 

значень часу найкоротшого зближення для кожної пари суден, які залежать 

від початкових параметрів їх руху. Очевидно, при наявності судна, що зава-

жає, слід розглядати три значення часу найкоротшого зближення 12mint , 

13mint  та 23mint . Найбільш часта ситуація небезпечного зближення із зава-

жаючим судном характеризується співвідношенням 231312 mintmintmint  . 

В цьому випадку для маневруючих першого і другого суден необхідно сфор-

мувати область KVj  неприпустимих курсів першого судна і швидкостей 

другого судна із врахуванням режиму гальмування, що враховує перша рів-

ність системи (6.1). Після вибору безпечного маневру розходження, як точки 

( 1yK , 2yV ) межі області KVj  необхідно розрахувати значення дистанцій най-

коротшого зближення )(KminD 1y13  та )(VminD 2y23  відповідно для першого і 

третього, а також другого і третього суден. 

Дистанцію найкоротшого зближення )(KminD 1y13  між першим і третім 

суднами визначаємо, виходячи з наступних міркувань. Позначивши дистан-

цію між першим і третім суднами після повороту першого судна на курс ухи-

лення 1yK  через 13kD , а пеленг, відповідно, – 13kα , то, враховуючи, що обидва 

судна йдуть з незмінними параметрами руху 1yK , 1V  та 3K , 3V  найкоротша 

дистанція )(KminD 1y13  визначається за відомою залежністю: 
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 )αKsin(D)(KminD 13koty1313k1y13  ,   (6.2) 

 

де oty13K  – відносний курс, який розраховується за формулою: 

 

]
)]K-cos(KV2V-V[V

)sinKVsinK(V
arcsin[ K 1/2

31y31
2
3

2
1

331y1
oty13




 . 

 

Для визначення дистанції 13kD  і пеленга 13kα  необхідно розрахувати різ-

ницю координат 13kX  та 13kY  між першим і третім суднами в момент за-

вершення повороту першим судном, виходячи зі значень початкових пеленга 

nα  і дистанції nD .  

Очевидно: 

3113n13n13k KsinτVxΔαsinDX 3o  , 

3113n13n13k KcosτVyΔαcosDY 3o  , 

 

де oxΔ  та oyΔ  – приріст координат першого судна за час повороту 1τ .  

Значення дистанції 13kD  та пеленга 13kα  розраховуються за допомогою 

виразів: 

2
13k

2
13k13k YXD  , 

13k

13k
13k D

Xarcsinα 
 . 

 

Далі, для визначення дистанції найкоротшого зближення )(VminD 2y23  

між другим і третім суднами необхідно провести розрахунки дистанції 23kD  

та пеленг 23kα  між ними в момент часу закінчення гальмування другого суд-

на, і коли швидкість розходження 2yV  стане сталою. Для цього знаходимо різ-

ницю координат 23kX  та 23kY  між першим і третім суднами на зазначений 



215 

момент часу: 

 

3b223n23n23k KsinτVKsinSαsinDX 3 , 

3b223n23n23k KcosτVScosKαcosDY 3 , 

 

де 23nα  та 23nD  – початкові пеленг і дистанція між другим і третім суднами; 

bτ  та S – час гальмування другого судна і відстань пройдену за цей час, 

їх розрахунок проводиться з використанням виразів четвертого розділу (4.9) 

або (4.10) в залежності від режиму гальмування. 

По формулам обчислюються дистанція 23kD  і пеленг 23kα : 

 

2
23k

2
23k23k YXD  , 

23k

23k
23k D

Xarcsinα 
 . 

 

За допомогою виразу обчислюється дистанція найкоротшого зближення 

)(VminD 2y23  між другим і третім суднами: 

 

 )αKsin(D)(VminD 23koty2323k2y23  ,    (6.3) 

 

де oty23K  – відносний курс, який визначається за формулою: 

 

]
)]K-cos(KV2V-V[V

)sinKVsinK(V
arcsin[ K 1/2

3232y
2
3

2
2y

3322y
oty23




 . 

 

Для оцінки безпечності маневру розходження суден при наявності тре-

тього судна, що заважає, була розроблена комп'ютерна програма, яка при ви-

борі маневру розходження, який відповідного певній точці межі області 
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KVj , розраховує також дистанції )(KminD 1y13  та )(VminD 2y23 , виводить їх 

значення на екран монітора і порівнює з гранично допустимою дистанцією 

зближення. Приклади вибору маневру розходження в ситуації небезпечного 

зближення суден при наявності третього судна, що заважає, приведені в До-

датку В.1.  

З рис. 6.1 випливає, що відносні курси oty13K  першого і третього суден 

обмежені курсами *oty13K  та *
oty13K , і в цьому випадку дистанція найкорот-

шого зближення )(KminD 1y13  дорівнює гранично допустимій дистанції 

зближення. Для відносних курсів ]K,K[K *
oty13*oty13oty13   виконується нерів-

ність d1y13 d)(KminD  . Таким чином, для відносних курсів  *oty13K   та  

*
oty13K   насамперед визначаються відповідні граничні курси *1yK  та *

1yK , які 

дають можливість безпечного розходження першого і третього суден. У тре-

тьому розділі наведено залежність справжнього курсу судна від відносного 

курсу, за допомогою якої отримаємо: 

 

)]K-sin(K[parcsin K    K *oty133
-1

*oty13*1y  , 

 )]K-sin(K[parcsin K    K *
oty133

-1*
oty13

*
1y  ,    (6.4) 

де 31 V/Vp  ; 

 

13k

d
13k*oty13 D

DarcsinαK   та 
13k

d
13k

*
oty13 D

DarcsinαK  . 

 

Отже, курс ухилення першого судна знаходиться за умови 

]K,K[K *
1y*1y1y  . 
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Рис. 6.1. Граничні відносні курси *oty13K  та *
oty13K  

 

Відповідно визначаються граничні відносні курси другого і третього су-

ден: 

23k

d
23k*oty23 D

DarcsinαK  ; 

                                     
23k

d
23k

*
oty23 D

DarcsinαK  .    (6.5) 

 

Однак при зближенні другого і третього суден потрібно знайти обме-

ження на швидкість другого судна. Тому виникає необхідність знайти залеж-

ність швидкості судна від відносного курсу. Як показано в третьому розділі 

(3.2): 

 

2211

2211

ot

ot
ot cosKVcosKV

sinKVsinKV
Kcos
KsintgK




 . 

 

З останнього виразу: 

3 
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ot2211ot2211 Ksin)cosKVcosKV(Kcos)sinKVsinK(V  ,  

 

або, групуючи складові за швидкостями суден: 

 

)KcossinKKsin(cosKV)KcossinKKsin(cosKV ot1ot11ot2ot22  . 

 

У дужках останнього рівняння знаходяться вирази синуса різниці двох 

аргументів. З урахуванням цього: 

 

)KKsin(V)KKsin(V 1ot12ot2  . 

 

З останнього виразу випливає: 

)KKsin(
)KKsin(VV

2ot

1ot
12 


 . 

 

Тому з урахуванням формули (6.5) для граничних швидкостей при збли-

женні другого і третього суден отримаєм: 

 

)KKsin(

)KKsin(
VV

2
*
oty23

3
*
oty23

3
*
2y




 ; 

 

 
)KKsin(
)KKsin(

VV
2*oty23

3*oty23
3*2y 


 .     (6.6) 

 

 

В Додатку В.1 для першої ситуації була отримана область KVj  при ак-

тивному гальмуванні другого судна, яка показана на рис. 6.2. За допомогою 
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виразу (6.5) були розраховані значення граничних курсів *1yK =334° та *
1yK

=45°, які на рис. 6.2 показані вертикальними лініями. Значення граничних 

швидкостей *
2yV =7,15 вузла та *2yV =0 визначені за допомогою (6.6) і відоб-

раженні горизонтальними лініями на рис. 6.2. 

 

 
 

Рис. 6.2. Граничні курси і швидкості для першої ситуації 

 

 

6.2. Вибір маневру розходження трьох суден за допомогою області не-

припустимих значень курсів суден 

 

Припустимо, в районі контролю системи управління рухом суден 

(СУРС), що здійснює зовнішнє управління процесом розходження, знахо-

дяться три судна, які небезпечно зближуються. У початковий момент часу їх 

Область  KVj

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 
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взаємне положення характеризується пеленгами ijα  і дистанціями ijD  ( ji  ), 

а взаємне переміщення – відносними курсами otijK  і швидкостями otijV . Дис-

танції найкоротшого зближення ijminD  кожної пари суден менше гранично 

допустимої дистанції dD , тобто dij DminD  , і, як результат, всі три судна 

зближуються небезпечно. 

СУРС, що здійснює управління суднами, необхідно знайти курси суден 

iK , зберігаючи незмінними їх швидкості iV , при яких дистанції їх найкорот-

шого зближення будуть більше гранично допустимої дистанції dD . 

Аналітично це виражається наступним чином. З третього розділу вико-

ристовуємо вираз для ijminD  і отримаємо: 

 

 












,dot2323232323

dot1313131313

dot1212121212

D)Kαsin(DminD
;D)Kαsin(DminD
;D)Kαsin(DminD
    (6.7) 

  

де ij =-1, при 0)Kαsin( otijij  , в іншому випадку ij =1. 

Дистанцію найкоротшого зближення ijminD  можна збільшити зміною 

otijK , тобто курсів суден iK . Знайдемо значення курсів суден, що забезпечу-

ють виконання умови (6.7). 

Кожна з нерівностей (6.7) може бути представити в такому вигляді: 

dotijijijij D)Kαsin(D  , або )
D

Darcsin(Kα
ijij

d
otijij 

 . 

 

З останньої нерівності можна записати:  

 

 )]
D

Darcsin(α[tgtgK
ijij

d
ijotij 
 .    (6.8) 
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Права частина нерівності (6.8) не залежить від шуканих змінних iK  і її 

можна позначити, як постійну величину, )]
D

d
arcsin(α[tgk

ijij

d
ijij 
 . Величи-

на otijtgK  є функцією курсів суден iK  та jK : 

 

jjii

jjii
otij cosKVcosKV

sinKVsinKV
tgK




 . 

 

З урахуванням наведених результатів вираз (6.6) приймає вигляд: 

 

ij
jjii

jjii k
cosKVcosKV

sinKVsinKV





, 

 

звідки отримуємо нерівність: 

 

 jijjiijijjii cosKkVcosKkVsinKVsinKV  , 

або 

 jijjjjiijiii cosKkVsinKVcosKkVsinKV  .   (6.9) 

 

Якщо позначимо )
D

Darcsin(αγ
ijij

d
ijij 
 , то вираз (6.8) приймає наступ-

ний вигляд: 

)cosKtgγ(sinKV)cosKtgγ(sinKV jijjjiijii  . 

 

Помножимо обидві частини нерівності на величину 
i

ij

V

cosγ
 і отримаємо: 
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 )sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK ijjijjijijiiji  ,  (6.10) 

де 
i

j
ij V

V
ρ  .  

Використовуючи рівняння (6.8), запишемо систему нерівностей для 

трьох суден: 

 

 












).sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK
);sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK
);sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK

23223223232232

13313313131131

1221221212121 1

  (6.11) 

 

Наведена система нерівностей містить три шукані змінні 1K , 2K  та 3K . 

Вирішуючи систему (6.11) відносно курсів суден, визначимо параметри спі-

льного маневру зміни курсів суден, що забезпечує їх безпечне розходження. 

Для вирішення системи нерівностей (6.11) спочатку розглянемо відпові-

дну систему рівностей: 

 

 












),sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK
);sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK
);sinγcosKcosγ(sinKρ)sinγcosKcosγ(sinK

23223223232232

13313313131131

1221221212121 1

  (6.12)  

 

кожне рівняння якої представляє собою аналітичний вираз для межі небезпеч-

ної області DijS , що відмежовує неприпустимі поєднання значень пар відпо-

відних курсів iK . Отримавши з системи рівнянь (6.12) небезпечні області 

D12S , D13S  і D23S , слід вибрати такі значення 1K , 2K  та 3K , парні поєднання 

яких не належали б відповідним небезпечним областям, які відповідно вира-

жаються в такий спосіб:  
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D1221 S)K,(K  ; D1331 S)K,(K  ; D2332 S)K,(K  . 

Отримані значення курсів суден гарантують їх розходження на відстанях, 

що перевищують гранично допустиму дистанцію зближення. У випадку не-

безпечного зближення трьох суден необхідно визначити небезпечні області 

кожної пари суден 12DS , 13DS  та 23DS  (рис. 6.3) та безпечні курси розходжен-

ня визначаються точкою простору 321 KKOK , проекції якої не належать жод-

ній небезпечній області, наприклад точка М.  

 
 

Рис. 6.3. Геометрична інтерпретація безпечних курсів розходження 

 

Розглянемо, для прикладу, ситуацію зближення трьох суден з наступни-

ми параметрами руху: 

, , , , , , , 

, , , , . 

Початкові позиції суден позначені цифрами 1, 2 і 3 і показані на рис. 6.4. 

Напрямок та швидкість руху суден показані векторами ,  та . 

Для кожної пари суден за допомогою співвідношень (6.4) на комп'ютері 

20V1  12V2  20V3  60K1  180K 2  300K 3  4512 

7513  31532  0,3D12  5,3D13  5,2D32 

1V 2V 3V

 

 

 

M  
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розраховувалися небезпечні області D12S , D13S  та D23S , які також представ-

лені на рис. 6.5. Як випливає з рис. 6.5, парні значення початкових курсів су-

ден належать небезпечним областям, відповідно це точки А12, А23 і А13. 

Отже, дистанції найкоротшого зближення кожної пари суден менші за гра-

нично допустиму дистанцію. 

 

Рис. 6.4. Початкова ситуація небезпечного зближення трьох суден 

 

Для безпечного розходження потрібно змінити курси не менше, ніж двох 

суден, так, щоб парні курси )K,(K ji  не знаходились в небезпечних областях, 

тобто виконувалася вимога (6.12). Вибір курсів ухилення для безпечного роз-

ходження зручно проводити графічним способом при наявності графічного 

відображення небезпечних областей DijS , як показано на рис. 6.5. Аналіз по-

ложення небезпечних областей показує, що зручніше за все змінити курси 

першого і третього суден, причому їх відхилення від початкових курсів буде 

мінімальним. Для першого судна доцільно змінити курс вліво до значення 

340°. У цьому випадку, як випливає з рис. 6.5, парні курси )K,(K 21  та 

 не потрапляють до відповідних небезпечних областей при мінімаль-

ній зміні курсу .  

Аналогічно, при мінімальній зміні курсу  вправо на курс 340° парні 

)K,(K 31

1K

3K
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значення курсів, які показані на рис. 6.5 точками В12, В23 і В13 не потрапля-

ють в області D12S , D13S  та D23S , і судна безпечно розходяться. 

 
 

Рис. 6.5. Небезпечні області D12S , D13S  та D23S  

 

Ситуація безпечного розходження суден показана на рис. 6.6. З рисунка 

видно, що друге судно не змінює курс, перше судно ухиляється вліво на курс 

340K1  °, а третє - змінює курс вправо на курс 340K3  °.  

 

 

 Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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6.3. Визначення оптимального вектору зовнішнього управління групою 

суден, що небезпечно зближаються 

 

Розглянемо ситуацію, коли в групі, що складається з n взаємодіючих су-

ден, виникає ситуаційне збурення, компенсація якого проводиться вектором 

управління }K{u i , де iK - зміна курсів кожного з суден. Значення iK  

вибирається так, що дистанції найкоротшого зближення ijminD  кожної пари 

суден не менші за гранично допустиму дистанцію dD  ( dij DminD  ).  

 
 

Рис. 6.6. Ситуація безпечного розходження зміною курсів  та 3K  

 

Множина значень керуючого вектору U , при яких для всіх ijminD  вико-

нується умова dij DminD  , становить його допустиму область dU . Кожному 

значенню вектору керування di U}K{u   відповідає критерій оптимально-

сті 



n

1i

2
iKQ . Звертаємо увагу, що критерій оптимальності Q  являє собою 

квадрат відстані в n-мірному просторі n1-ni21 KK...K...KK  . 

Зрозуміло, що оптимальне значення вектору керування }K{u io   досягаєть-

ся при мінімумі критерію оптимальності Q , тобто minK
n

1i

2
i 


. Це значить, 

1K
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що при мінімальному значенні Q  судна безпечно розходяться при мінімаль-

них відхиленнях від їх початкових курсів на найкоротших відстанях 

dij DminD  . 

Із врахуванням вищезазначеного задача вибору оптимального вектору 

керування формалізується наступним чином:  

 

minKQ
n

1i

2
i 


,  dij DminD  .   (6.13) 

 

Останню умову, як було показано раніше, можна записати в такий спосіб: 

Dijji S)K,(K  . 

 

Враховуємо, що knkk KKK  , де nkK  – початкове значення курсу k -

го судна, і отримаємо: 

Dijjnjini S)KK,K(K  . 

 

Тому вираз для вихідної задачі (6.13) приймає наступний вигляд: 

 

minKQ
n

1i

2
i 


, 

 Dijjnjini S)KK,K(K  .    (6.14) 

 

Знайдемо значення змін курсів кожного із суден kK , при яких досяга-

ється мінімум критерію оптимальності Q , для чого знайдемо приватні похід-

ні критерію оптимальності по кожній із змінних kK  і прирівняємо їх до ну-

ля, тобто 0
K
Q

k



 . Із врахуванням виразу для Q  отримаємо: 
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0K2)K(
K k

n

1i

2
i

k








, 

 

звідки випливає, що мінімальне значення критерію оптимальності Q  досяга-

ється при прямуванні до нуля змін курсів кожного із суден kK . Оскільки 

при небезпечному зближенні пари суден точка )K,(K ji  знаходиться в небез-

печній області DijS , то мінімальна зміна курсу досягається при значенні курсу 

ухилення, який відповідає межі небезпечної області. Якщо точки межі небез-

печної області позначити *)K*,(K ji , то для забезпечення мінімуму критерія 

оптимальності Q, мінімальне допустиме значення зміни курсу kK  визнача-

ється виразом: 

0K k  , якщо Dijnjnk S)K,(K  ; 

 nkkk K*KK  , якщо .    (6.15) 

 

Якщо зміни курсів суден kK  вибрати відповідно до виразу (6.15), то 

буде реалізований оптимальний вектор керування , що нале-

жить до допустимої області, що забезпечує мінімальне значення критерію оп-

тимальності Q . 

Залежно від структури матриці ситуаційного збурення  [84], елемен-

тами якої є значення ситуаційних збурень пар суден групи, безпечне розхо-

дження суден може вимагати зміни курсу різної кількості суден групи, яка 

взаємодіє (від одного до всіх). Тому більш доцільнішим є маневр розходжен-

ня, в якому менша кількість суден змінює курс. Іншими словами, кращим є 

керуючий вектор, у якого більша кількість компонент дорівнює нулю. Однак 

для кожного значення керуючого вектору  із заданим значенням m нену-

льових компонент  визначено граничне значення критерію оптимальності 

, яке регламентує необхідність збільшення на одиницю розмірності керу-

Dijnjnk S)K,(K 

dio U}K{u 

bnW

mU

iK

*
mQ
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ючого вектору . 

Розглянемо найпростіший випадок небезпечного зближення двох суден. 

В цьому випадку виникає ситуаційне збурення =1, яке може бути компен-

совано зміною курсу одного з суден при незмінному курсі іншого судна. 

Припустимо, спочатку змінюється курс першого судна  на величину 

, причому величина зміни курсу  при мінімальному значенні повинна 

забезпечити звертання ситуаційного збурення  в нуль ( =0), при цьому 

повинна виконуватися умова (нижній індекс вказує число в групі взаємо-

дії, а верхній – змінюваний курс): 

 

, 

 .     (6.16) 

 

При зміні курсу другого судна  на величину  також можлива ком-

пенсація ситуаційного збурення  ( =0) з урахуванням умови : 

 

, 

 .    (6.17) 

 

Якщо обидва маневри існують, то вибирається той маневр, для якого ме-

нша зміна курсу  або . Якщо маневр зміною курсу позначити 

, то:  

 

 

Якщо маневри  та  не існують, то слід використовува-

ти маневр одночасної зміни курсу обома суднами, при цьому має виконувати-

1mU 

12ω

1K

1K 1K

12ω 12ω

(1)
2G

minK1 

D12n21n1 S)K,K(K 

2K 2K

12ω 12ω (2)
2G

minK 2 

D23n32n2 S)K,K(K 

1K 2K

K)(M i 











.KK  ),K(M

  ,KK ),K(MK)(M
1222

2111
i

)K(M 11  )K(M 22 
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ся умова : 

, 

. 

Розглянемо залежність алгоритму пошуку оптимального значення керу-

ючого вектору від структури матриці ситуаційного збурення  для випадку 

групи з трьох взаємодіючих суден. В цьому випадку матриця ситуаційного 

збурення  містить три окремих ситуаційних збурення ,  та , 

кожне з яких може приймати значення 1 або 0, за винятком = = =0. 

Керуючий вектор містить три компоненти , а критерій 

оптимальності . Структура матриці ситуаційного збурення  

визначається числом ситуаційних збурень , що дорівнюють 1. Так, якщо 

одне ситуаційне збурення дорівнює 1, то в цьому випадку структура матриці 

 позначається  і містить 3 варіанти ( =1, =0, =0), ( =0, 

=1, =0) та ( =0, =0, =1).  

Розглянемо один з варіантів , де в дужках вказується ситуацій-

не збурення, що дорівнює 1, тобто ( =0, =0, =1). В даному варіанті 

ситуаційне збурення  може бути компенсовано зміною  курсу , 

попереджаючи виникнення =1. У цьому випадку точка ( , ) не по-

винна належати небезпечній області , аналогічно точка ( , )повинна 

знаходиться поза областю . Аналітично ця умова  записується в 

такий спосіб:  

, 

 ,    (6.18) 

. 

 

(1,2)
2G

min)KK(Q 2
2

2
1

(1,2)
2 

D122n21n1 S)KK,K(K 

bnW

b3W 12ω 13ω 23ω

12ω 13ω 23ω

}K,K,K{U 3213 





3

1i

2
i3 KQ b3W

ijω

b3W (1)
3St 12ω 13ω 23ω 12ω

13ω 23ω 12ω 13ω 23ω

)ω(St 23
(1)
3

12ω 13ω 23ω

23ω 2K 2K

12ω 2K 3K

D23S 1K 2K

D12S (2)
3

(1) G

minK 2 

D23n32n2 S)K,K(K 

D122n2n1 S)KK,(K 
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Ситуаційне збурення  також може бути компенсовано зміною  

курсу , попереджаючи виникнення =1. При цьому визначальною є 

умова , тобто: 

, 

 ,    (6.19) 

. 

 

Отримавши значення  та , вибирається менший з них 

 і змінюємо відповідний курс  на величину . 

При цьому критерій оптимальності  досягає мінімального значення. 

Можлива ситуація, коли справедлива нерівність , однак різниця 

 приймає невеликі значення, то в такому випадку, можливо, що зна-

чення  та  не визначені або критерій оптимальності  перевищує 

граничне значення . При цьому слід використовувати спільний маневр 

зміни курсів двох суден  та  на величини  та , причому має 

виконуватися умова : 

, 

 ,    (6.20) 

,  

. 

 

Аналогічно розглядаються інші два варіанти структури , тобто 

 та . 

Якщо два ситуаційних збурення з трьох рівні 1, то в цьому випадку стру-

ктура матриці  позначається  і містить 3 варіанти ( =1, =1, 

23ω 3K

3K 13ω

(3)
3

(1) G

minK3 

D23n23n3 S)K,K(K 

D133n3n1 S)KK,(K 

2K 3K
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=0), ( =1, =0, =1) та ( =0, =1, =1). Припустимо, реалізу-

ється один з варіантів ( =0, =1, =1).  

Відзначимо, що зміною тільки курсу  або  компенсувати одночас-

но ситуаційні збурення  та  неможливо, оскільки зміна курсу  не 

впливає на , а зміна курсу  не впливає на ситуаційне збурення . 

Одночасна компенсація ситуаційних збурень  та  зміною тільки 

одного курсу можлива при використанні лише курсу . При цьому точки 

( , ) мають знаходитися поза межами відповідних небезпечних областей 

. Вибір зміни  курсу  повинен задовільнити наступну умову 

: 

, 

 ,    (6.21) 

. 

 

Якщо значення  не визначене або критерій оптимальності  пере-

вищує граничне значення , то необхідно використовувати маневр зміни 

курсу двох суден. Якщо використовувати пару курсів  та , то обидва ку-

рси впливають на , а курс  впливає на . Зміна курсів  та  

вибираються таким чином, щоб виконувалася раніше сформульована умова 

: 

 , 

 ,    (6.22) 

,  

. 

 

У разі зміни курсів  та  всі три ситуаційні збурення зазнають зміни. 
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Приріст курсів  та  визначаються з наступної умови :  

 

, 

 ,    (6.23) 

,  

. 

 

І, нарешті, компенсація ситуаційних збурень  та  можлива зміною 

курсів  та  відповідно на величини  та , величина яких вста-

новлюється за допомогою співвідношення :  

 

, 

 ,    (6.24) 

,  

. 

 

Отримані значення критерію оптимальності ,  та  порів-

нюємо між собою, знаходячи з мінімальною величиною , тобто 

, і за його верхніми індексами визначаємо пару 

курсів та їх прирости, які є оптимальними. якщо величина  перевищує 

граничне значення , то використовується заключний варіант компенсації 

ситуаційних збурень  та  зміною всіх трьох курсів ,  та  від-

повідно на величини ,  та , які визначаються з умови : 

, 

 ,    (6.25) 
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,  

. 

Структура матриці збурення  реалізується, коли всі три ситуаційні 

збурення дорівнюють 1, тобто =1, =1 та =1. В цьому випадку для 

компенсації всіх трьох ситуаційних збурень необхідна зміна не менш ніж 

двох курсів, причому в загальному випадку розглядаємо три пари курсів з 

приростами, які визначаються за допомогою умов (6.16), (6.17) та (6.18). По-

тім аналогічно знаходимо оптимальний вектор керування  з допустимим 

значенням критерію оптимальності . Якщо ж , то як і в попе-

редньому випадку прирости всіх трьох курсів знаходимо з умови (6.19). При 

будь-якій структурі , якщо рішення з пошуку оптимального вектору від-

сутнє, то необхідно зменшити гранично допустиму дистанцію найкоротшого 

зближення  і повторити пошук значення оптимального вектору керування. 

Для встановлення загального принципу пошуку оптимального керуючого 

вектору при довільній кількості суден у взаємодіючій групі в Додатку В розг-

лянута група, що складається з чотирьох суден. Аналіз розглянутого методу 

формування оптимального вектору, який звертає матрицю ситуаційного збу-

рення в нульову матрицю і забезпечує безпечне розходження групи суден, по-

казує, що найбільш доцільною є його комп'ютерна реалізація. 

 

 

 6.4. Вибір оптимального вектору керування способом комп'ютерного 

сканування небезпечних областей парних маневрів 

 

У попередньому підрозділі було отримано умову вибору оптимального 

вектору керування, яка зокрема має вигляд для ситуації небезпечного збли-

ження чотирьох суден при необхідності зміни курсів кожного:  
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, (1) 

, (2)  

, (3)  

, (4)  

, (5)  

. (6) 

 

Для пошуку оптимальних значень прирощень курсу , ,  та 

 можна поступити наступним чином. Відзначимо, що в наведеній умові 

шість виразів виду  еквівалентні умовам 

.  

З огляду на те, що в початковому стані для дистанцій найкоротшого 

зближення між першим судном і іншими суднами справедливі нерівності 

 (j>1), тобто , збільшуємо 

значення приросту курсу  на 1°, і розраховуємо значення 

 (j>1), порівнюючи їх з гранично допустимою дистанцією 

. Збільшення приросту курсу  проводиться до тих пір, поки для дис-

танцій  (j>1) не наступить співвідношення 

 (j>1).  

В цьому випадку приріст курсу  не змінюється, а умови (1) – (3) за-

лишаються істинними. Далі відбувається збільшення приросту курсу з 

кроком 1° і розраховуються дистанції ,  

та , при цьому стежимо, щоб значення  

не зменшилося за гранично допустиму дистанцію . Збільшення приросту 

курсу  припиняється, якщо досягаються співвідношення: 
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, 

, 

. 

 

В цьому випадку умови (1) – (5) є істинними, і необхідно зробити істин-

ною останню умову (6): 

. 

Таким чином, при фіксованих приростах курсів  та  виконується 

сканування площини , тобто для кожної точки площині розраховуєть-

ся дистанція найкоротшого зближення  і зіставляється за 

величиною з гранично допустимою дистанцією . Якщо виконується умова 

, то маневр з приростами курсів , , , 

 є безпечним і для цього маневру проводиться розрахунок критерію оп-

тимальності . З ростом числа безпечних ма-

неврів відбирається маневр з мінімальним значенням критерію оптимальнос-

ті та його параметри приймаються оптимальними. Після закінчення скану-

вання площини  значення приросту курсу  збільшується на 1°. 

Процедура сканування площини   повторюється та розраховується 

для кожної точки безпечного маневру критерію оптимальності. А також фік-

суються оптимальні параметри маневру. Провівши сканування для всіх зна-

чень приросту курсу  через 1°, значення  приймає початкове значен-

ня, а приріст курсу  збільшується на 1° і для нового незмінного значення 

 виконується збільшення  на 1° з подальшим скануванням площини 

. В процесі цього виявляються  безпечні  маневри  та  розраховуються 

критерії їх оптимальності з вибором маневру при мінімальному критерію оп-

тимальності. 

Після чергового покрокового збільшення приросту курсу  за всіма 

можливими значеннями. Вичерпавши сканування за всіма значеннями зі ска-
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нуванням площині  на кожному етапі та відборі оптимального манев-

ру розходження проводитися послідовне збільшення приросту курсу  за 

всіма можливими значеннями. Вичерпавши сканування за всіма значеннями 

, вибір оптимального маневру завершується. Маневр, який має мінімаль-

не значення критерію оптимальності , вибирається в якості оптимально-

го маневру розходження. 

На рис. 6.7 наведено алгоритм пошуку оптимального маневру способом 

сканування. Як приклад розглядалася ситуація небезпечного зближення трьох 

суден. Відповідно до наведеного алгоритму була написана програма, за допо-

могою якої проводився пошук оптимального маневру розходження. На рис. 

6.8 зображені результати розрахунку оптимального маневру розходження і 

показані у вигляді точок на розширених площинах ,  та 

. Кожна точка позначена колом з невеликим радіусом.  

Звертаємо увагу на те, що точки на всіх трьох розширених площинах 

знаходяться за межами областей небезпечних курсів, але поряд з їх межами. 

 

6.5. Реалізація графічного способу визначення оптимального маневру 

розходження групи суден за допомогою комп'ютерного моделювання. 

 

У попередньому підрозділі було показано, що для визначення параметрів 

оптимального маневру розходження групи суден оператором, використову-

ється графічного способу комп'ютерного моделювання. Він істотно залежить 

від розмірів відображення розширених площин та небезпечних областей кур-

сів суден на екрані комп'ютера. Найбільш точним є відображення небезпеч-

них областей курсів для пари суден. Тому в даному підрозділі розглянуто ва-

ріант програми імітаційного моделювання для групи суден з використанням 

відображення небезпечних областей курсів для двох суден. Розглядається 

група суден максимальною кількістю п'ять. 
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Рис. 6.7. Алгоритм пошуку оптимального вектору 
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Рис. 6.8. Результати розрахунку маневру розходження трьох суден 

 

У лівому нижньому кутку екрану виводиться індикатор небезпеки збли-

ження, при наявності ситуаційного збурення відповідні сегменти індикатора 

фарбуються в червоний колір. 

На рис. 6.9 показана ситуація зближення групи суден, що складається з 

п'яти суден, причому, як випливає зі стану індикатора небезпеки, перші чоти-

ри судна зближуються небезпечно, тобто всі їхні парні ситуаційні збурення 

існують, а п'яте судно вільно рухається без небезпечного зближення з іншими 

суднами. 
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Рис. 6.9. Початкова ситуація зближення групи з п'яти суден 

 

В подальшому графічний спосіб вибору оптимального маневру розхо-

дження групи із п'яти суден комп'ютерним моделюванням продовжено в До-

датку В. Також у Додатку В розглянуті ситуації небезпечного зближення груп 

з трьох і чотирьох суден, для яких графічним способом комп'ютерного моде-

лювання визначено оптимальні маневри розходження, чим підтверджується 

коректність запропонованого способу вибору оптимального маневру розхо-

дження групи суден. 

 

 

6.6. Висновки за шостим розділом 

 

У шостому розділі розглянуто ситуації небезпечного зближення групи 

суден, числом більше двох, і способи вибору безпечного маневру розходжен-

ня в таких ситуаціях. 

Запропоновано процедуру врахування третього судна, що заважає, при 

виборі безпечного спільного маневру розходження зміною курсу і швидкості 
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пари суден, причому розглянуто як активне, так і пасивне гальмування судна, 

що знижує швидкість. Показана комп'ютерна реалізація запропонованої про-

цедури.  

Розроблено спосіб вибору маневру розходження трьох суден за допомо-

гою спільного застосування області неприпустимих значень курсів суден гру-

пи. 

Досліджено питання визначення оптимального вектору зовнішнього ке-

рування групою суден, що небезпечно зближаються шляхом мінімальної змі-

ни їх курсів прямування. Показано можливості комп'ютерної реалізації мето-

ду. 

Розроблена процедура вибору оптимального вектору керування за допо-

могою комп'ютерного сканування небезпечних областей парних маневрів, а 

також запропонована реалізація графічного способу визначення оптимально-

го маневру розходження групи суден за допомогою комп'ютерного моделю-

вання.  

Матеріали розділу опубліковано в роботах [4, 8, 19, 20, 22, 24, 25, 41, 49, 

50, 52].  
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РОЗДІЛ 7.  

АНАЛІТИЧНІ МЕТОДИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ ЗІТКНЕНЯ СУДЕН  

ДЛЯ НЕСТАНДАРТНИХ ДОМЕНІВ 

 

До нестандартної будемо відносити аналітичну систему попередження 

зіткнення суден, форма домену якої відмінна від кола. В даний час найбільш 

повно досліджені домени, які мають форму еліпса, прямокутника і напівкола-

напівеліпса. Отже, синтез аналітичних систем попередження зіткнення суден 

з доменами згаданих форм становить зміст даного розділу. 

 

7.1. Залежність гранично допустимої дистанції зближення  від пара-

метрів ситуації зближення і форми безпечного домену 

 

Як раніше зазначалося, у разі, коли форма безпечного домену відрізня-

ється від кола, гранично допустима дистанція зближення  не є постійною, 

а залежить від параметрів ситуації зближення, в першу чергу пеленга на ціль 

 і курсу цілі , як показано на рис. 7.1. 

 

 
 Рис. 7.1. Визначення гранично допустимої дистанції зближення 
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Для безпечного розходження судна з небезпечною ціллю з урахуванням 

форми домену судно повинно вибрати граничний відносний курс, який є до-

тичним до межі домену. Як показано на рис. 7.2, таких граничних курсів іс-

нує два: відносним ухиленням вправо  і відносним ухиленням вліво .  

 
 

Рис. 7.2. Гранично допустимі дистанції зближення 

 

Величина гранично допустимої дистанції зближення суден з урахуван-

ням форми безпечної зони, очевидно, залежить від сторони відносного ухи-

лення і визначається граничними відносними курсами  та . Позначимо 

 та  – гранично допустимі дистанції зближення при відносному ухи-

ленні судна відповідно вправо і вліво, як показано на рис. 7.2. З цього ж ри-

сунку можна знайти вирази для визначення гранично допустимих дистанцій 

зближення: 
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У цьому розділі розглянемо три типи доменів, для кожного з яких необ-

хідно знайти вирази граничних відносних курсів ухилення  та  з пода-

льшою розробкою процедур розрахунку гранично допустимих дистанцій 

зближення  та . Після цього може бути синтез методів розрахунку меж 

областей неприпустимих параметрів руху елементарної групи суден. 

Спочатку розглянемо аналітичні вирази граничних відносних курсів 

ухилення для домену еліптичної форми, який позначимо . В цьому ви-

падку відносний курс мінімального ухилення  визначається дотичною 

до межі домену , положення якої залежить від ракурсу цілі.   У додатку 

Г.1 одержано вирази розрахунку граничних відносних курсів ухилення, які 

визначаються наступним чином: 

 

= max{ , , , }. 

                         { , , , }.   (7.2) 

 

В останньому виразі:  
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  = ,   (7.3) 

 = , 

 

де   , 

 

        , 

причому   и  . 

 

Для врахування зміщення судна з центру еліпса в Додатку Г показано, що 

слід обчислити величини:  
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=180+ , при , причому = ;  

 – відстань між центром еліпса і центром судна;  

 та  – координати цілі в опорній системі координат.  

Підставляючи отримані значення  та  в (7.3) розраховуємо значення 

 із врахуванням зміщення центру еліпсу відносно обсервованного місця 

цілі. 

Для розрахунку граничних відносних курсів ухилення за виразом (7.2) і 

гранично - допустимих дистанцій зближення за формулою (7.1) була розроб-

лена комп'ютерна програма, в якій в залежності від кута  прово-

диться розрахунок значення гранично допустимої дистанції зближення 

, як показано на рис. 7.3. 

 

 

Рис. 7.3. Залежність дистанції  від кута  
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За допомогою зміни пеленга від 5° до 360° програмою розраховувалися 

відповідні значення граничного відносного курсу ухилення  і дистанції 

. Результати розрахунку представлені на рис. 7.4, в правій частині яко-

го наведена графічна залежність гранично допустимої дистанції зближення 

від значення кута . 

 

 

Рис. 7.4. Зміна дистанції  при еліптичній формі домену 

 

Розглянемо розрахунок граничних відносних курсів ухилення для безпе-

чного домену  складної форми, який являє собою комбінацію половини 

еліпса і половини кола. Як раніше вказувалося, граничний відносний курс 

ухилення судна є дотичною з місця судна до безпечної домену цілі. В Додатку 

Г.2 показано, що у загальному випадку відносний мінімальний курс ухилення 
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де   , ,  и  визначаються виразом (7.3).                     

Як і в попередньому випадку розгляду домену еліптичної форми розроб-

леною комп'ютерною програмою був проведений розрахунок граничних від-

носних курсів і значень гранично допустимої дистанції зближення  

для домену  складної форми, характер зміни якої в залежності від пеле-

нга показаний на рис. 7.5.  

Аналітичні вирази розрахунку граничних відносних курсів ухилення для 

безпечного домену  прямокутної форми, який доцільно завдавати відно-

сно центру цілі чотирма кутовими точками A, B, C і D (рис. 7.6), формуються 

наступним чином.  

  

 

Рис. 7.5. Зміна дистанції  домену  складної форми 

 

Положення кутових точок A, B, C та D відносно центру будемо задавати 

дистанціями ,  і кутами , , причому, як випливає з рис. 7.6: 
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= , = , 

 

= , = .  

  

Рис. 7.6. Параметри домену  прямокутної форми 

 

Положення кутових точок A, B, C та D відносно центру будемо задавати 

дистанціями ,  і кутами , , причому, як випливає з рис. 7.6: 
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= , = , 

 

= , = .  

 

Як показано в Додатку Г.3, граничні відносні курси ухилення  для 

безпечного домену  прямокутної форми розраховуються за допомогою 

формул: 

 = 360 + , при > 0; (I = A, B, C, D) 

                         = 180 + , при <0,                       (7.5) 

 

де  визначається наступним чином: 

= , 

 

= , 

 

= , 

 

= . 

 

Використовуючи отримані вирази, за допомогою формули (7.5) знаходи-

мо значення відносних мінімальних курсів ухилення , , , 
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. Для вибору граничних відносних курсів ухилення  та  скори-

стаємося наступними співвідношеннями:  

 

= max{ , , , }. 

, , , }. 

 

Для домену  прямокутної форми комп'ютерною програмою були ро-

зраховані граничні відносні курси і значення гранично - допустимої дистанції 

зближення , характер зміни якої в залежності від пеленга показаний на 

рис. 7.7.  

Таким чином, розроблені процедури визначення граничних відносних 

курсів і значень гранично допустимої дистанції зближення , яка ви-

значає області неприпустимих значень параметрів руху суден. 

 

 

Рис. 7.7. Зміна дистанції  домену  прямокутної форми 
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Тому, використовуючи отримані результати, розробимо способи форму-

вання областей неприпустимих значень, що містять курс одного або обох су-

ден, тобто області неприпустимих  значень  курсів  одного  судна  і швидкос-

тей другого судна, а також області неприпустимих значень курсів елементар-

ної групи суден. 

 

 

7.2. Формування області неприпустимих значень курсів суден в нестан-

дартних аналітичних системах попередження зіткнення суден з доменом елі-

птичної і складної форми 

 

У загальному випадку межа області DijS  неприпустимих значень курсів 

суден, як показано в четвертому розділі, визначається залежністю курсу пер-

шого судна  від курсу другого  з урахуванням співвідношення швидко-

стей суден  та , тобто . 

У разі  межа області DijS  визначається залежністю: 
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За рівності швидкостей суден елементарної групи  вираз для межі 

області DijS  має такий вигляд: 
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а в разі  межа області DijS  має наступний аналітичний вираз: 

 

, 

причому . 

Наведені вирази межі області DijS  містять кут , який визначається фор-

мулою: 

, 

 

в якій для нестандартних аналітичних систем попередження зіткнення суден 

гранично допустима дистанція зближення не є постійною, а залежить від пе-

ленга і курсу другого судна, тобто . Тому розрахунок межі області 

DijS  для нестандартних аналітичних систем проводиться за наступним алго-

ритмом. З огляду на те, що незалежною перемінною є , для заданого зна-

чення  з урахуванням параметрів початкової ситуації зближення розрахо-

вується граничний відносний курс ухилення , за яким проводиться обчис-

лення гранично допустимої дистанції зближення . Черговим кроком 

алгоритму є обчислення кута , після чого розраховується значення курсу  

в залежності від співвідношення швидкостей суден  та . 

Розрахунок граничного відносного курсу ухилення  для домену еліп-

тичної форми проводиться за допомогою виразу (7.2), для домену складної 

форми – за допомогою виразу (7.4) і для домену прямокутної форми віднос-

ний курс ухилення визначається формулою (7.5). 

Для розрахунку меж і формування області DijS  неприпустимих значень 

курсів суден при використанні доменів еліптичної і прямокутної форми була 

розроблена комп'ютерна програма, причому програма містить модуль аналізу 
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коректності маневру розходження, отриманого за допомогою області DijS . В 

даному підрозділі розглянемо нестандартну аналітичну систему, яка викорис-

товує еліптичний домен. Як раніше вказувалося, процедура формування об-

ласті DijS  є різною в разі різних і рівних швидкостей суден елементарної гру-

пи. 

Спочатку розглянемо ситуацію різних швидкостей суден, вважаючи, що 

. Вибираємо в якості прикладу ситуацію небезпечного зближення, по-

казану на рис. 7.8, на якому наведені її параметри. На рис. 7.9 показана об-

ласть DijS  побудована для еліптичного домену, велика вісь якого дорівнює 1 

милі, а мала – 2/3 милі. Як випливає з наведеного рисунка, точка, яка відпові-

дає початковим курсам суден, знаходиться в області DijS , що свідчить про не-

безпечне зближення і необхідність вибору маневру розходження. З цією ме-

тою на верхній межі області  DijS   (рис. 7.10), що відповідає відносному ухи-

ленню вправо, обрана точка з курсами ° та °, яка є манев-

ром розходження. 

 

 
Рис. 7.8. Ситуація небезпечного зближення суден при  
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Рис. 7.9. Область DijS  еліптичного домену при   

 

 
Рис. 7.10. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 

21 VV 

Безпечна 
область 

Область DijS  

Область DijS  

Безпечна 
область 



256 

Звертаємо увагу, що при цьому маневрі розходження, позначеному на 

межі області DijS  концентричними колами, дистанція найкоротшого зближен-

ня  милі і дорівнює гранично допустимій дистанції ухилення впра-

во . На рис. 7.11 показано, що цьому маневру відповідає лінія відносного 

курсу, яка є дотичною до еліптичного домену.  

 

 
Рис. 7.11. Аналіз маневру розходження відносним ухиленням вправо 

 

У Додатку Г.4 наведені інші маневри розходження для приведеної ситуа-

ції небезпечного зближення одержані за допомогою сформованої області DijS .  

Розглянемо процедуру формування області DijS  в ситуації небезпечного 

зближення при рівних швидкостях обох суден, тобто . Для цього ви-

падку розглянемо ситуацію небезпечного зближення, наведену на рис. 7.12. 

Параметри цієї ситуації зазначені на тому ж рисунку. Область DijS  для 

 відображена на рис. 7.13. 

На рис. 7.14 показаний вибір маневру розходження відносним ухиленням 
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вправо збільшенням курсів обох суден, причому результати аналізу коректно-

сті обраного маневру розходження представлені на рис. 7.15.  

 

 
Рис. 7.12. Ситуація небезпечного зближення суден при  

 

 
Рис. 7.13. Область DijS  еліптичного домену при  
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Рис. 7.14. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 

 

 
Рис. 7.15. Результати перевірки коректності маневру ухиленням вправо 
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Додаток Г.5 містить додаткові маневри розходження для приведеної си-

туації небезпечного зближення в разі , які одержані з допомогою сфо-

рмованої області DijS .  

Формування області неприпустимих значень курсів DijS  для домену 

складної форми (півколо - напівеліпс) аналогічне домену еліптичної форми, 

тільки при розрахунку граничного відносного курсу ухилення  домену 

складної форми використовуються вирази (7.4). Тому розглядати окремо фо-

рмування області неприпустимих значень курсів DijS  для домену складної 

форми недоцільно. 

 

7.3. Розрахунок межі області неприпустимих значень курсів суден при 

використанні прямокутного домену в нестандартних аналітичних системах 

попередження зіткнення 

 

В даному підрозділі розглянемо використання домену прямокутної фор-

ми довжиною 1,1 милі і шириною 0,61 милі для розрахунку меж області DijS  

за допомогою виразів (7.5), реалізованих в комп'ютерній програмі. Спочатку 

досліджуємо випадок різних швидкостей суден елементарної групи, для чого 

розглянемо ситуацію небезпечного зближення, показану на рис. 7.16. Відпо-

відна область DijS  відображена на рис. 7.17. Вибір безпечного маневру розхо-

дження відносним ухиленням вправо мінімальним збільшенням курсів суден 

показаний на рис. 7.18. На рис. 7.19 підтверджена коректність маневру відно-

сним ухиленням вправо. 

 

21 VV 

s
otK
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Рис. 7.16. Ситуація небезпечного зближення суден при  

 

 
Рис. 7.17. Область DijS  прямокутного домену при   

21 VV 
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Рис. 7.18. Вибір маневру розходження мінімальним ухиленням вправо 

 

 
Рис. 7.19. Результати перевірки коректності маневру ухиленням вправо 

 

 

Область DijS  

Безпечна 
область 
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Додаток Г.6 містить додаткові маневри розходження для приведеної си-

туації небезпечного зближення в разі , які визначені з допомогою сфо-

рмованої області DijS  прямокутного домену.  

Розглянемо процедуру формування області DijS  в ситуації небезпечного 

зближення при однакових швидкостях обох суден, тобто . На рис. 7.20  

для цього випадку показана ситуація небезпечного зближення, причому її па-

раметри вказані на тому ж рисунку. Відповідна область DijS  для  відо-

бражена на рис. 7.21. 

На рис. 7.22 показаний вибір маневру розходження відносним ухиленням 

вправо мінімальним збільшенням курсів обох суден, причому результати ана-

лізу коректності обраного маневру розходження представлені на рис. 7.23.  

 

 
Рис. 7.20. Ситуація небезпечного зближення суден при  

21 VV 

21 VV 

21 VV 

21 VV 
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Рис. 7.21. Область DijS  прямокутного домену при  

 

 
Рис. 7.22. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 
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Рис. 7.23. Результати перевірки коректності маневру ухиленням вправо 

 

При спільному маневрі зміни курсу першого судна і швидкості другого 

судна, враховуючи, що курс другого судна не змінюється, гранично допустимі 

дистанції зближення залишаються незмінними при розрахунку меж області, 

тому процедура формування області неприпустимих значень курсів першого 

судна і швидкостей другого судна при еліптичній і прямокутній формах до-

мену аналогічна домену кругової форми. 

 

 

7.4. Перевірка коректності результатів дисертаційної роботи імітаційним  

моделюванням 

 

Для перевірки коректності одержаних в роботі методів попередження зі-

ткнення суден була розроблена комп'ютерна імітаційна програма, яка склада-

ється із двох основних модулів. Перший модуль містить процедури форму-
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вання областей неприпустимих параметрів руху суден і визначення з їх допо-

могою маневру розходження. Другий модуль призначений для імітаційного 

моделювання процесів розходження суден, параметри якого визначаються пе-

ршим модулем комп'ютерної імітаційної програми.  

Результати імітаційного моделювання приведені в Додатку Д. Причому 

аналіз коректності методів визначення маневру розходження  за допомогою 

області неприпустимих значень курсів суден приведено в Додатку Д.1. Спо-

чатку розглянуто методи формування області неприпустимих значень курсів 

суден стандартної аналітичної системи попередження зіткнень суден та ви-

значення маневру розходження суден з їх допомогою. Як раніше відмічалося, 

для  стандартної аналітичної системи характерно, те, що використовується 

домен круглої форми. 

Результати перевірки імітаційним моделюванням коректності методів 

формування області неприпустимих значень швидкостей суден і вибору з її 

допомогою оптимального маневру розходження представлені в Додатку Д.2, в 

якому розглянуто імітацію маневру розходження зниженням швидкості суден 

для декількох ситуацій небезпечного зближення суден.  

В роботі виконувалось імітаційне моделювання процесу розходження з 

використанням області неприпустимих значень курсів першого судна і швид-

костей другого судна. Для імітаційного моделювання процесу розходження з 

використанням області неприпустимих значень курсів першого судна і швид-

костей другого судна розрахунок параметрів маневру розходження прово-

диться із врахуванням моделі обертального руху першого судна з постійною 

кутовою швидкістю, а для моделювання руху другого судна були використані 

математичні моделі активного та пасивного гальмування.  

Результати імітаційного моделювання процесу розходження з викорис-

танням області неприпустимих значень курсів першого судна і швидкостей 

другого судна розміщені в Додатку Д.3. 

Імітаційне моделювання процесу розходження з використанням області 

неприпустимих значень курсів суден нестандартної аналітичної системи по-
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передження зіткнень суден. 

В Додатку Д.4 викладено результати перевірки коректності вибору мане-

вру розходження пари суден зміною їх курсів при використанні  нестандарт-

ної аналітичної системи попередження зіткнень суден в разі реалізації доме-

нів еліптичної і прямокутної форми. В згаданому додатку  проаналізовано не-

стандартну аналітичну систему попередження зіткнень суден з доменом еліп-

тичної форми. 

Перевірку коректності вибору маневру розходження в разі використання 

нестандартної аналітичної системи попередження зіткнень суден з доменом 

прямокутної форми розглянуто в Додатку Д.5, для чого було використано від-

повідний модуль імітаційної програми. 

 

 

7.5. Висновки за сьомим розділом 

 

У розділі запропоновані аналітичні методи попередження зіткнення су-

ден, домени яких мають еліптичну, прямокутну і складну форми. 

Отримано аналітичні вирази для залежностей гранично допустимої дис-

танції зближення від параметрів ситуації зближення і форми безпечного до-

мену. Наведено чисельні приклади залежностей для різних форм домену. 

Розроблено процедуру формування області неприпустимих значень кур-

сів суден в нестандартних аналітичних системах попередження зіткнення су-

ден з доменом еліптичної і складної форми. Показано, що для даних форм 

домену процедури можуть бути аналогічними. 

Запропоновано спосіб підрахунку межі області неприпустимих значень 

курсів суден при використанні прямокутного домену в нестандартних аналі-

тичних системах попередження зіткнення суден. Наведено чисельні приклади 

формування областей для різних ситуацій небезпечного зближення з ураху-

ванням співвідношення швидкостей суден елементарної групи. 

Здійснена перевірка коректності результатів дисертаційної роботи іміта-



267 

ційним моделюванням. Проведено аналіз коректності методів формування 

області неприпустимих значень курсів суден за допомогою імітаційного мо-

делювання, який показав позитивний результат перевірки.  

Виконана перевірка імітаційним моделюванням коректності методів фо-

рмування області неприпустимих значень швидкостей суден, та проведено 

імітаційне моделювання процесу розходження з використанням області 

неприпустимих значень курсів першого судна і швидкостей другого судна. 

Імітаційним моделюванням процесу розходження з використанням області 

неприпустимих значень курсів суден нестандартної аналітичної системи по-

передження зіткнень суден показано коректність розроблених методів систе-

ми. 

Матеріали розділу опубліковано в роботах [5, 30, 31, 33, 34, 39, 43, 53].  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Оцінка стану питання. Однією з найбільш важливих являється про-

блема забезпечення безаварійності судноводіння, так як від її рішення зале-

жить зменшення кількості аварійних випадків, що сприяє  охороні людського 

життя на морі, зниженню шкоди навколишньому середовищу і майну. 

Інтенсивне судноплавство, навігаційні перешкоди та лімітуючі глибини 

значно ускладнюють плавання морських суден в стислих водах і створюють 

передумови для виникнення аварійних ситуацій. Стислі води облаштовують-

ся станціями управління рухом суден, які не тільки контролюють процес суд-

новодіння, а в разі потреби забезпечують зовнішнє управління процесом роз-

ходження суден при виникненні ситуації небезпечного зближення. Цим обу-

мовлюється  актуальність і перспективність розробки способів зовнішнього 

управління суднами, що небезпечно зближуються, чому присвячена дана ро-

бота. 

 2. Формулювання вирішеної наукової задачі, її значення для науки і 

практики. В результаті вирішення головної наукової проблеми запропонова-

но новий підхід, який базується на розроблених аналітичних методах розра-

хунку попередження зіткнення суден, реалізація яких передбачена в комп'ю-

терній навігаційній системі підтримки рішень, та які відрізняються викорис-

танням принципу зовнішнього управління процесом розходження суден і за-

стосуванням методів визначення його оптимальної стратегії з використанням 

областей неприпустимих значень параметрів руху суден, що враховують фо-

рму безпечного домену судна.  

У дисертаційній роботі:  

Вперше:  

- започатковано принцип зовнішнього управління процесом розходження 

суден, застосування якого  передбачено в СУРС, чим може бути  значно під-

вищена ефективність та безпека стратегії розходження; 
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- запропоновано і розроблено методи аналітичного розрахунку стратегії 

попередження зіткнення суден при зовнішньому управлінні, які поділяються 

на стандартні та нестандартні, що забезпечує можливість визначення маневру 

розходження в залежності від форми безпечного домену судна; 

- розроблено групу методів для формування областей неприпустимих 

значень параметрів руху суден при зовнішньому управлінні їх процесом роз-

ходження, за допомогою графічного відображення яких визначаються страте-

гії розходження, що забезпечує оперативність і коректність прийняття рішен-

ня по запобіганню небезпечних зближень суден;  

- розроблено метод визначення оптимального вектору зовнішнього уп-

равління групою суден, що небезпечно зближаються, яким досягається безпе-

чне розходження зміною курсів мінімальної кількості суден групи; 

- для зовнішнього управління процесом розходження суден сформовано 

загальний метод врахування їх динаміки і навігаційних перешкод при визна-

ченні меж областей неприпустимих значень їх параметрів руху, який перед-

бачає використання різних моделей обертального руху суден та їх гальмуван-

ня, що забезпечує коректність використання одержаних результатів при роз-

ходженні суден в стислих районах плавання. 

 Одержали подальший розвиток методи урахування третього судна 

при визначенні параметрів маневру розходження суден елементарної групи за 

рахунок використання принципу зовнішнього управління процесом розхо-

дження суден за допомогою областей неприпустимих значень параметрів їх 

руху. 

3. Висновки і рекомендації щодо наукового та практичного викорис-

тання отриманих результатів. Основні теоретичні і практичні результати, 

отримані в дисертації, можуть бути впроваджені на суднах в процесі експлуа-

тації, а також використані компаніями, які розробляють навігаційні інформа-

ційні системи, призначених для зовнішнього управління процесом розхо-

дження суден, та розробниками сучасних навігаційних тренажерів, а також в 

процесі навчання і підвищення кваліфікації судноводіїв.  
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4. Якісні та кількісні показники отриманих результатів. Якісним по-

казником отриманих результатів дисертаційної роботи є можливість підви-

щення рівня попередження зіткнень суден розробленими методами зовніш-

нього управління їх процесу розходження.   

Кількісним показником являється мінімізація втрат ходового часу і паль-

ного на маневр попередження зіткненням. Також кількісним показником є мі-

німізація часу оцінки рівня небезпеки ситуації зближення суден та вибору оп-

тимального маневру розходження пропонованими в роботі методами зовніш-

нього управління їх процесом розходження.   

5. Обґрунтування достовірності отриманих результатів. 

Достовірність результатів дисертаційної роботи підтверджена коректною 

розробкою математичних моделей та їх застосуванням, та матеріалами, які 

одержані при імітаційному моделюванні отриманих теоретичних результатів 

дослідження. 
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А.1. Умова існування множини безпечних маневрів розходження суден 

зміною швидкостей з урахуванням їх інерційності. 

 

Перша з ознак можливого існування безлічі безпечних маневрів розхо-

дження зміною швидкостей суден полягає в з'ясуванні можливості зміни по-

чаткового відносного курсу при зміні швидкостей суден, що  зближуються. 

Для цього розглянемо першу похідну початкового відносного курсу  по 

швидкості судна . Якщо перша похідна    буде дорівнювати нулю, то 

змінити початковий відносний курс  маневром швидкості неможливо. В 

іншому випадку слід ще переконатися, чи можна розійтися з ціллю в допус-

тимій дистанції найкоротшого зближення.    

Знайдемо вираз для , скориставшись залежністю, яка получена в 

третій главе:  

. 

 

Позначимо  та отримаємо 

 та шукана похідна:  

 

                                                     .                         (А.1)   

Знайдемо вираз похідної  , записав  в наступному виді: 
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. 

 

Тому можна записати: 

=  

, 

де . 

Вираз для похідної  можливо записати в наступному виді: 

 

. 

 

Розглянемо чисельник отриманого виразу, позначаючи його S: 

 

 

 

. 

 

Розкриваючи дужки і приводячи подібні члени, а також враховуючи, що 

, отримаємо: 
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З урахуванням отриманого виразу можна записати: 

 

. 

 

Для отримання виразу  необхідно знайти явний вид .  Очевид-

но: 

, 

 

де , . 

В цьому випадку вираз (А.1) набирає вигляд: 

 

.   (А.2) 

 

Подальше перетворення цього виразу дозволяє отримати:   

 

                                      .                         (А.3) 

Для характеристики зміни відносного курсу при зміні швидкостей обох 

суден необхідно знайти похідну від виразу (А.3) по змінній : 
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. 

 

Диференціюючи праву частину рівності, отримаємо: 

 

. 

 

Звертаємо увагу, що в чисельнику вираз в квадратних дужках дорівнює: 

, 

 

де . 

Отже, остаточно вираз для змішаної похідної  приймає вигляд: 

                               .                         (А.4) 

Аналіз отриманого виразу  показує, що при значеннях =0 и 

=180 чисельник наближається до нуля, що означає при проходженні суден на 

контр і паралельних курсах зміна швидкостей не впливає на величину відно-

сного курсу. Тому в даних ситуаціях маневр розходження суден зміною шви-

дкостей стає неможливим, а множина безпечних маневрів розходження є по-

рожня. 
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З виразу (А.4) також виходить, що при рівність поточних швидкостей 

суден ( 0V  ) величина відносного курсу 
otn

K  також не змінюється. Тому в 

разі рівності початкових суднових швидкостей при їх однаковій зміні маневр 

розходження суден зміною швидкостей неможливий. 

У попередньому підрозділі було показано, що область неприпустимих 

швидкостей пари суден має межі: 

2
**

1 VkV  ,  2**1 VkV  , 

де 
)γsin(K
)γsin(Kk *

1

*
2*




   и  
)γsin(K
)γsin(Kk

*1

*2
* 


 . 

Очевидно, можливе існування множини безпечних маневрів розходжен-

ня має місце за умови: 

0k*  , 0k *   та *
* kk  .               

 

А.2. Активне і пасивне гальмування судна. 

 

Знайдемо аналітичні вирази для тривалості перехідних процесів , 

пройденого за цей час відстані  і залежності швидкості судна від часу у ви-

падках активного і пасивного гальмування.  

Спочатку розглянемо активне гальмування. В роботі [11] вказується, що 

активне гальмування судна при постійному курсі з достатньою для практич-

них цілей точністю виражається диференціальним рівнянням залежності 

швидкості судна V від упору гвинта P, причому в даному випадку сила упору 

гвинта збігається за знаком з силою опору: 

, 

 

де   - маса судна з приєднаними масами води; 


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 - коефіцієнт опору. 

Дане рівняння записуємо в наступному вигляді: 

 

                                                         .                                 (А.5) 

 

По завершенню перехідного процесу судно набуває незмінну сталу шви-

дкість , яка пропорційна упору гвинта . Її величина визначається з умо-

ви динамічної рівноваги, при якому сила інерції дорівнює нулю, тобто: 

 

. 

 

Тому рівняння (А.5) приймає вигляд: 

 

, 

 

звідки отримуємо рівняння із перемінними: 

 

                                           .                                          (А.6) 

 

Інтегруємо обидві частини рівняння, і отримаємо: 

. 

 

З даного співвідношення знаходимо залежність для інтервалу часу  
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вання: 

                                      ]
V
V

arctg
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 ,                        (А.7) 

 

Причому  - швидкість, яка відповідає упору гвинта на задній хід. Ви-

раз для пройденої відстані  при активному гальмуванні знаходимо, підста-

вляючи в формулу (А.6) співвідношення: :  

 

. 

 

З останнього рівняння одержимо наступне співвідношення: 

, 

 

яке після інтеграції обох частин дозволяє знайти залежність пройденої відс-

тані  від зміни швидкості судна зі значення  до значення   в режимі 

активного  гальмування : 

, 

 

або, підставляючи межі інтегрування: 

. 

 

З виразу (А.7) можна отримати залежність швидкості судна при активно-

му гальмуванні від часу. Беручи замість  поточний час t, з (А.7) отримаємо: 
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,  

звідси  

. 

Очевидно, 

, 

 

або остаточно залежність швидкості судна від часу при активному гальму-

ванні має вигляд: 

. 

При пасивному гальмуванні сила упору гвинта дорівнює нулю, а вихідне 

диференціальне рівняння руху судна прийме наступний вигляд: 

 

, 

або 

. 

Розділимо змінні в цьому рівнянні: 

                                                        .                                (А.8) 

 

Інтегруємо отримане рівняння, в результаті одержуємо: 
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При , очевидно,  і постійна інтегрування С визначається ви-

разом:  

, 

 

тому з виразу (А.8) слідує залежність:  

 

,                                  (А.10) 

 

яка характеризує інтервал часу  необхідний для зниження швидкості 

судна зі значення  до значення . 

При пасивному гальмуванні залежність швидкості судна від часу знахо-

димо з виразу (А.10): 

  , 

або 

     , 

звідки 

. 

 

Для дистанції , яку при пасивному гальмуванні проходить судно, 

знайдемо вираз за допомогою формули (А.8). Для цього скористаємося спів-

відношенням . З виразу (А.8): 
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. 

Поділяємо змінні: 

. 

 

Інтегруємо отримане рівняння: 

 

                                                 .                           (А.11) 

 

В інтегралі отриманого рівняння виробляємо заміну змінної: 

 

,    . 

 

Рівняння (А.11) приймає вигляд: 

 

, або 

. 

 

З урахуванням початкових умов ,  та  і з останнього рі-

вняння знаходимо постійну інтегрування : 
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З урахуванням одержаного виразу можна записати: 
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, 

звідки отримаємо: 

, 

 

де  - швидкість судна при завершенні пасивного гальмування. 

Підводячи підсумки вищевикладеного, наведемо отримані залежності 

для активного гальмування: 
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А.3. Визначення оптимального маневру розходження зміною швидкостей 

аналітичним способом. 

 

Оптимальним маневром розходження є такий, при виконанні якого дося-

гають мінімуму втрати ходового часу суден mvt , викликаного ним. Якщо су-

дна розходяться чисто, то . Якщо ж для розходження необхідно галь-

мування суден, то mvt  однакові інтервалу часу від початку часу гальмування 

 до моменту часу відновлення їх початкових швидкостей після найкорот-

шого зближення: 

 

                                      ,                           (А.12) 

 

де  - інтервал часу між закінченням перехідного процесу щодо зниження 

швидкостей суден і моментом часу найкоротшого зближення , як показа-

но на рис. А.1; 

 - інтервал часу, необхідний для збільшення швидкостей суден до по-

чаткових значень 1V  та 2V . 

Так як всі безпечні маневри розходження відрізняються тільки величи-

ною часу початку маневру , а інтервали часу  та  всіх маневрів од-

накові, то оптимальним буде маневр з мінімальним значенням . З рис. А.1 

слідує, що величина  скорочується зі зменшенням дистанції найкоротшо-

го зближення, а маневр є оптимальним при якому  та . 

Для аналітичного розрахунку моменту часу початку маневру *
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Рис. А.1. Вибір оптимального маневру розходження 

 

Враховуємо, що: 

 

,   . 

 

Тому можна записати: 

 

, або 

p
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p D
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
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
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
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. 

 

Підставимо в останню рівність раніше отримані вирази для координат 

суден mxpX , mxpY , mnpX  і mnpY : 

 

 

. 

 

Перетворимо отримане рівняння: 

 

 

. 

 

Групуємо члени рівняння: 

 

 

 

, 

звідки слідує: 

 

, 

 

або 

 

minpmnpmxpotpmnpmxpotp D)XX(Kcos)YY(Ksin 

 }Kcos)]t(VStV[)cosKSt(V{Ksin mnmnpmnymnnmnmxmxnmxotp 

minpmnmnpmnymnnmnmxmxnmxotp D}Ksin)]t(VStV[Ksin)StV{(Kcos  

 )tsinKVtsinK(VKcos)tcosKVtcosK(VKsin
nmnmnnmxmxotpnmnmnnmxmxotp

 }Kcos)]t(VS[cosKS{KsinD mnmnpmnymnmxmxotpminp 

}Ksin)]t(VS[KsinS{Kcos mnmnpmnymnmxmxotp 

 )]sinKVsinK(VKcos)cosKVcosK(VK[sint mnmnmxmxotpmnmnmxmxotpn

 )cosKKsinKsinK(cosSD mxotpmxotpmxminp

)cosKKsinKsinK)](cost(VS[ mnotpmnotpmnpmnymn  

 )]sinKKcoscosKKsin(V)sinKKcoscosKK(sinV[t mnotpmnotpmnmxotpmxotpmxn
)KKsin()]t(VS[)KKsin(SD otpmnmnpmnymnotpmxmxminp  

 )]K-Ksin(V)K-Ksin(V[t mnotpmnmxotpmxn
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. 

 

З останнього виразу отримаємо формулу залежності  від : 

 

. 

 

Очевидно, для оптимального маневру моменту часу *
nt   справедливий 

вираз: 

 

)K-Ksin(V)K-Ksin(V
)K-Ksin()]t(VS[)K-Ksin(SD

t
mnotpmnmxotpmx

mnotpmnpmnymnmxotpmxdp*
n 




 
. 

 

 

А.4. Визначення значення minD  при покроковій зміні величини часу nt  

початку гальмування суден. 

 

Друга ситуація небезпечного зближення зображена на рис. А.2. Вона ха-

рактеризується наступними параметрами: ,  милі, 

, ,  18V1   вуз.,  вуз., 1Dd   миля. Початкова си-

туація зближення представлена в правій частині екрана.  

)KKsin()]t(VS[)KKsin(SD otpmnmnpmnymnotpmxmxminp  

nt minD

)K-Ksin(V)K-Ksin(V
)K-Ksin()]t(VS[)K-Ksin(SD

t
mnotpmnmxotpmx

mnotpmnpmnymnmxotpmxminp
n 




 

2830  3,4D0 

247K1 
148K2  20V2 
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Рис. А.2. Відображення другої ситуації небезпечного зближення 

 

Для безпечного розходження зміною швидкості обрана точка швидкос-

тей розходження, що не належить до області небезпечних швидкостей, з ко-

ординатами  вуз. і  вуз., як показано на рис. А.3. При даних 

вибраних швидкостях відносний курс дорівнює 302˚. З цього ж рисунка слі-

дує, що для маневру розходження обома суднами обрано пасивне гальмуван-

ня. Тривалості перехідних процесів кожного з суден відповідно складають 

 с та  с, а пройдені за вказаний час відстані -  кбт. і 

 кбт. Також виводиться повідомлення про можливість маневру роз-

ходження, а оптимальне значення  с. На графіку показані криві паси-

вного гальмування суден. 

9,6V1y  1,13V2y 

2351y  692y  09,7S1 

10,3S2 

141t*
n 
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Рис. А.3. Криві пасивного гальмування суден 

 

На рис. А.4 представлена характеристика маневру розходження пасив-

ним гальмуванням в разі 0t n   с. Показано, що в даному випадку судна ро-

зійдуться на дистанції найкоротшого зближення  в момент часу 

найкоротшого зближення  с. 

На рис. А.5 показано стан процесу пасивного гальмування для моменту 

початку гальмування  с. Для даного випадку дистанція найкоротшого 

зближення рівняється  милі, а криві пасивного гальмування змі-

щуються вгору по осі часу, а лінія завершення перехідного процесу наближа-

ється до лінії часу найкоротшого зближення  с. 

 

23,1Dmin 

376td 

100t n 

06,1Dmin 

376t d 
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Рис. А.4. Характеристика маневру пасивного гальмування при 0t n   с 

  

Стан маневру розходження пасивним гальмуванням при  с 

показано на рис. А.6. Цей момент часу визначає оптимальний маневр розхо-

дження, при якому дистанція найкоротшого зближення дорівнює  

милі. 

На рис. А.7 представлена третя ситуація небезпечного зближення, яка 

характеризується параметрами: милі, , , 

,   вуз.,  вуз., 1Dd   миля. У правій частині екрана 

зображена початкова ситуація небезпечного зближення суден. 

 

141t n 

99,0Dmin 

3,4D0 
1760  138K1 

31K2  16V1  22V2 
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Рис. А.5. Характеристика маневру пасивного гальмування при  с 

 

 
Рис. А.6. Характеристика маневру пасивного гальмування при  с 

100tn 

141t n 
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Рис. А.7. Відображення третьої ситуації небезпечного зближення 

 

Для безпечного розходження зміною швидкості обрана точка швидкостей 

розходження, яка не знаходиться в області небезпечних швидкостей і коорди-

нати якої  вуз. і  вуз., як показано на рис. А.8. При даних 

швидкостях відносний курс дорівнює 194˚. На цьому ж рисунку показано, що 

для маневру розходження першим судном вибрано активне гальмування, а 

другим судном - пасивне гальмування.  

Тривалості перехідних процесів для суден складають  с і  

с, а пройдені за цей час відстані -  кбт. и  кбт. Також виво-

диться повідомлення про можливість маневру розходження. Оптимальне зна-

чення складе  с. На графіку приведені криві активного і пасивного га-

льмування суден. 

 

0,7V1y  1,20V2y 

711y  112y 

08,2S1  63,0S2 

148t*
n 
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Рис. А.8. Криві активного і пасивного гальмування суден 

 

Характеристика маневру розходження активним і пасивним гальмуван-

ням у випадку 0t n   с представлена на рис. А.9. З рисунка слідує, що в цьо-

му випадку судна розійдуться на дистанції найкоротшого зближення 

 милі в момент часу найкоротшого зближення  с.  

На рис. А. 10 зображений стан процесу розходження маневром гальму-

вання для  с. Дистанція найкоротшого зближення дорівнює  

милі, а криві активного і пасивного гальмування зміщуються вгору по осі ча-

су. Лінія завершення перехідного процесу відповідно наближається до лінії 

часу найкоротшого зближення  с. 

 

28,1Dmin  219t d 

50t n  18,1Dmin 

219t d 
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Рис. А. 9. Стан процесу розходження гальмуванням при 0t n  с 

 

 
Рис. А.10. Стан процесу розходження гальмуванням при  с  

 

50t n 
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На рис. А.11 представлені характеристики маневру розходження для мо-

менту часу  с. Дистанція найкоротшого зближення буде дорівнювати 

 милі, а криві активного і пасивного гальмування починаються з 

позначки 100 с відповідно. 

Стан маневру розходження активним і пасивним гальмуванням при 

 с показано на рис. А.12. Цей момент часу початку процесу гальму-

вання обох суден визначає оптимальний маневр розходження, при якому дис-

танція найкоротшого зближення дорівнює  милі. В даному випад-

ку горизонтальні лінії закінчення перехідного процесу і моментів часу найко-

ротшого зближення збігаються. 

 

 
 

Рис. А.11. Стан процесу розходження гальмуванням при  с 

100t n 

09,1Dmin 

148t n 

99,0Dmin 

100t n 
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Рис. А.12. Стан процесу розходження гальмуванням при  с 

 

Четверта ситуація небезпечного зближення зображена на рис. А.13. Її ха-

рактеризують такі параметри: ,  милі, ,   

вуз.,  вуз., 1Dd   миля. Для безпечного розходження суден при зміні 

швидкостей обрана точка швидкостей розходження, причому   вуз. 

и  вуз., як показано на рис. А.14. При даних швидкостях відносний 

курс дорівнює 185˚. З цього ж рисунка слідує, що для маневру розходження 

першим судном вибрано пасивне гальмування, а другим судном - активне га-

льмування. 

Стан маневру розходження активним і пасивним гальмуванням у випад-

ку 0t n   с представлена на рис. А.15, з якого випливає, що в цьому випадку 

судна розійдуться на дистанції найкоротшого зближення  милі в 

момент часу найкоротшого зближення  с. 

148t n 

1660  7,3D0 
320K2  19V1 

22V2 

0,17V1y 

0,6V2y 

06,1Dmin 

129t d 
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Рис. А.13. Відображення четвертої ситуації небезпечного зближення 

 

 
Рис. А.14. Криві активного і пасивного гальмування суден 



323 

 
 

Рис. А.15. Стан процесу розходження гальмуванням при 0t n   с 

 

На рис. А.16 показано стан маневру розходження активним і пасивним 

гальмуванням при  с. Даний час часу початку процесу гальмування 

суден пасивним і активним гальмуванням є оптимальним маневром розхо-

дження. При такому маневрі дистанція найкоротшого зближення дорівнює 

 милі, а горизонтальна лінія закінчення перехідного процесу збі-

гається з горизонтальною лінією моментів часу найкоротшого зближення 

 с. 

Таким чином, задаючись режимами гальмування для кожного судна, які 

небезпечно зближуються, з використанням комп'ютерного графічного визна-

чення оптимального маневру розходження зміною швидкостей можна дізна-

тися про можливість виконання обраного маневру. В разі, позитивного висно-

вку обирається оптимальний маневр або маневр максимально близький до 

24t n 

99,0Dmin 

129t d 
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оптимального Це було показано чотирма ситуаціями небезпечного зближення 

і обраними оптимальними маневрами розходження з різними поєднаннями 

режимів гальмування суден. 

 

 
 

Рис. А.16. Стан процесу розходження гальмуванням при  с 24t n 
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Б.1. Вираз для розрахунку приросту dD  гранично допустимої дистанції 

при урахуванні інерційності повороту судна.  

 

При повороті судна без урахування його інерційності дистанція найкоро-

тшого зближення буде менше гранично допустимої дистанції dD  на величину 

dD , що дорівнює, як випливає з рис. Б.1, приросту .  

З рис. Б.1 слідує, що величина  визначається виразом: 

 

 .     (Б.1) 

 

Розглянемо криволінійний рух судна в першому наближенні з припу-

щенням, що судно обертається з постійною кутовою швидкістю , а при-

ріст координат  та  між точками M та N у відносному русі знаходи-

мо з наступних міркувань. 

 

 
 

Рис. Б.1. Визначення величини  

ΔR

ΔRDd 

ψ)-MNsin(KD *
otyd 

pω

otΔx otyΔ

dD
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Очевидно, що приріст відносних координат otΔx  та otyΔ  визначається 

зміною координат судів елементарної групи за час маневру τ: 

 

; 

, 

 

де 1Δx  та 1yΔ  – зміна координат судна, що маневрує; 

2Δx  та 2yΔ  – зміна координат цілі, що зберігає сталі параметри свого 

руху. 

Зміна курсу судна, що виконує поворот з постійною кутовою швидкістю, 

описується диференціальним рівнянням: 

 

 

 

де - коефіцієнт ефективності керма;  

- кут кладки пера керма. 

Рішення рівняння має вигляд: 

 

K(t) , 

 

де  – кутова швидкість повороту судна. 

Приріст курсу  за час повороту τ:  

  

 К   або   =К / .     (Б.2) 

 

Зміна координат судна за час маневрування  визначається наступними 

виразами: 

21ot ΔxΔxΔx 

21ot yΔyΔyΔ 

,βkK kω

ωk

kβ

taK ω1o

kωω βka 

1oK-KK 1y

ωa ωa
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 . 

 

Вирішуючи інтеграли в наведених виразах, отримаємо:  

  

)KcosK(cos
a
VxΔ 1y1o

1
1

ω
 , 

 )KsinK(sin
a
VyΔ 1o1y

1
1

ω
 .     (Б.3) 

 

Зміна координат цілі  та  за час повороту τ, враховуючи сталі па-

раметри її руху, визначаються наступними виразами: 

 

; 

. 

 

З урахуванням отриманих виразів , ,  та , а також три-

валості повороту τ приріст координат  та  приймають такий вигляд: 

 

, 

, 

 

де перша складова – криволінійний рух судна при повороті, а друга складова 

– прямолінійний рух цілі без зміни параметрів руху. 

Очевидно, довжина відрізка  розраховується за формулою: 

, 

,td](t)KK[sinVxΔ 1o
τ

1
0

1   td](t)KK[cosVyΔ 1o

τ

1
0

1  

2Δx 2yΔ

2o2τsinKVΔx2 

2o2τcosKVyΔ 2 

1xΔ 1Δy 2Δx 2yΔ

otΔx otyΔ

2o2 Ksin
ω

KK
V)KcosK(cos

ω
VΔx

p

1o1y
1y1o

p

1
ot


 

2o
p

1o1y
21o1y

p

1 Kcos
ω

KK
V)KsinK(sin

ω
VyΔ ot


 

MN

2
ot

2
ot ΔyΔxMN 
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а кут  знаходиться зі співвідношення: 

. 

 

Отже, остаточно вираз для  має вигляд: 

 

. 

 

Величина , що розрахована для повороту судна з курсу  на 

курс  з кутовою швидкістю  при тих же параметрах ситу-

ації небезпечного зближення становить близько 0,45 милі. Тому необхідно 

проводити розрахунок області небезпечних курсів для граничної дистанції 

 = 1,45 милі, як показано на рис. Б.2. 

Точка , яка була допустимою для області без урахування інерційності 

в разі її врахування при повороті знаходиться в області небезпечних курсів, 

яка приведена на рис. Б.2. Тому для безпечного  судна з ціллю, яка рухається з 

постійними параметрами руху, судно повинно змінити свій курс на 

 (точка ), що забезпечить  суден на найкоротшій дистанції не 

менше 1 милі. 

Таким чином, для врахування інерційності судна при повороті необхідно 

визначити в першому наближенні курс ухилення судна і розрахувати приріст 

 гранично допустимої дистанції. Далі з його урахуванням сформувати 

уточнену область небезпечних курсів та визначити курси безпечного розхо-

дження суден. 

 

ψ

ot

ot
Δy
Δx
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Рис. Б.2. Небезпечна область курсів з урахуванням інерційності судна 

 

Значення  розраховується аналогічно у разі використання інших ди-

намічних моделей повороткості судна. Тобто спочатку слід визначити трива-

лість повороту судна , а потім приріст відносних координат  та .  

Очевидно, що приріст відносних координат otΔx  та otyΔ  визначається 

зміною координат суден за час маневру: 

 

; 

, 

 

де 1Δx  та 1yΔ  – зміна координат першого судна; 

2Δx  та 2yΔ  – зміна координат другого судна. 

Очевидно, відстань  і напрямок  пов'язані з приростами відносних 

координат otΔx  та otyΔ  за допомогою наступних виразів: 

dΔD

otΔx otyΔ

21ot ΔxΔxΔx 

21ot yΔyΔyΔ 

MN ψ

 1M

 2MБезпечна 
область 

Область DijS  
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, 

. 

Отже, вираз для розрахунку  остаточно має вигляд: 

 

 .   (Б.4) 

 

Значення відносного курсу ухилення *
otyK  залежить від вибраних курсів 

ухилення суден 1yK  та , причому: 

 .     (Б.5) 

 

Очевидно, для розрахунку  необхідно знати приріст координат 1Δx , 

1yΔ , 2Δx  та 2yΔ  обох суден за час виконання поворотів маневру, причому за-

значені приріст координат залежать від форми криволінійної траєкторії руху 

кожного судна при виконанні повороту. Тому далі для опису повороту і оцін-

ки величини приросту координат розглянемо різні моделі обертального руху 

судна. 

Якщо поворот судна описується моделлю обертального руху, причому 

враховується інерційність при повороті і нерівномірна зміну кутової швидко-

сті повороту, то з роботи [84] запозичуємо необхідні аналітичні вирази, що 

характеризують тривалість першої  та другої  фаз повороту, а також при-

ріст координат судна  та  в результаті виконання повороту, причому: 

,          

                           ,    (Б.6) 
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де  та  – вирази для курсу судна на першій і другій фазах повороту. 

Інерційність судна враховують дві загальноприйняті основні моделі обе-

ртального руху судна [191]. У першій моделі обертальний рух судна визнача-

ється диференціальним рівнянням другого порядку зміни курсу при повороті, 

а тривалість першої  та другої  фаз повороту обчислюються методом 

простих ітерацій з рівняння: 

 

, 

 ,    (Б.7) 

 

де ,  – постійна часу, що характеризує інерційність судна 

при обертальному русі. Величина  приймається початковим на-

ближенням в ітераційному циклі. 

Вирази для курсу судна на першій і другій фазах повороту  та , у  

свою чергу, мають наступний вигляд: 

 

, 

 .  (Б.8) 

 

В другій моделі обертальний рух судна при зміні курсу визначається ди-

ференціальним рівнянням третього порядку. Де за допомогою методу прос-

тих ітерацій розраховують значення інтервалів часу  та  на першій і дру-

гій фазах повороту судна [191]: 
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, 

 ,   (Б.9)  

 

де .  

 та - постійні часу, що характеризують інерційність судна при обер-

тальному русі. 

В якості початкових наближень приймаються  та . Для 

розрахунку приросту координат судна при повороті застосовують формули 

курсу на першій і другій фазах: 

 

, 

 

 

 .  (Б.10) 

 

Як приклад, виконаємо чисельну оцінку значень приросту гранично до-

пустимої дистанції зближення (1)
dD , (2)

dD  та (3)
dD  для вищерозглянутих 

моделей обертального руху судна для випадку, коли маневр  зміною курсу ви-

конує тільки одне з суден, а друге - зберігає початкові параметри руху. В цьо-

му випадку приріст координат 2Δx  та 2yΔ  прямолінійного руху другого суд-

на виражаються наступним чином: 

2KsinτVΔx 22  , 2KcosτVyΔ 22  , 

де τ  - тривалість повороту першого судна. 

Очевидно, приріст відносних координат можна оцінити такими вираза-

ми: 
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                                              2KcosτVyΔyΔ 21ot  .                     (Б.11) 

 

Б.2. Урахування інерційності при зміні курсів суден елементарної групи в 

разі формування області неприпустимих значень курсів. 

 

Розроблена комп'ютерна програма для випадку 21 VV   дала можливість 

згенерувати першу ситуацію небезпечного зближення суден з відносною по-

зицією зближення °,  милі і параметрами руху суден °, 

1V =15 вуз., 2K =280°, 2V =20 вуз. Ситуація небезпечного зближення показана 

на рис. Б.3. 

 

 
Рис. Б.3. Перша ситуація небезпечного зближення при 21 VV   

 

Межі області небезпечних курсів  без урахування інерційності суден 

для даної ситуації небезпечного зближення показані на рис. Б.4 червоним і 

73α12  3D12  52K1 

DijS



335 

зеленим кольорами відповідно. Межі області з урахуванням інерційності су-

ден позначені синім кольором. Межі області без урахування інерційності зна-

ходяться всередині межі області з урахуванням її. 

 

 
 

Рис. Б.4. Межі області DijS  урахування інерційності суден 

 

На рис. Б.5 показана друга ситуація небезпечного зближення суден для 

випадку 21 VV  , яка була згенерована комп'ютерною програмою і характери-

зується наступними параметрами: відносної позицією зближення °, 

милі і параметрами руху суден °, 1V =15 вузлів, 2K =257°, 

2V =20 вузлів. Дана, друга, ситуація характеризується таким же співвідно-

шенням швидкостей суден, як і в першій, однак початкова дистанція між суд-

нами на 0,5 милі менше ніж у випадку попередньої ситуації. Для обох ситуа-

цій величина гранично допустимої дистанції зближення dD  дорівнює 1 милі. 

93α12 

5,2D12  124K1 

Безпечна 
область 

Область DijS  
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Прогнозоване значення дистанції найкоротшого зближення в даній ситуації 

дорівнює 0,17 милі, це значно менше заданої величини dD . Робимо висновок, 

що зближення суден є небезпечним. 

 

 
 

Рис. Б.5. Друга ситуація небезпечного зближення при 21 VV   

 

 На наведеному рис. Б.5 крім лінії пеленга, що з'єднує позиції двох су-

ден, з позиції першого судна проведена лінія відносного курсу руху. По по-

ложенню якої відносно лінії пеленга можна судити про небезпеку зближення 

суден. Положення лінії відносного курсу незначно відрізняється від напрямку 

лінії пеленга, це є свідченням про невелику дистанцію найкоротшого збли-

ження. Для другої ситуації небезпечного зближення область небезпечних ку-

рсів DijS  з урахуванням інерційності і без її обліку при повороті показана на 

рис. Б.6. Як і в першій ситуації небезпечного зближення, межі області небез-

печних курсів без урахування інерційності суден знаходяться в межах області 
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з її урахуванням. 

 

 
 

Рис. Б.6. Межі області  при другій ситуації зближення 

 

При виборі безпечного курсу ухилення необхідно користуватися зовніш-

ньою межею синього кольору. Тоді безпечний курс ухилення першого 

судна, якщо друге судно зберігає незмінні параметри руху, при повороті впра-

во дорівнює 180°, а при повороті вліво - 40°. Ці курси позначені горизонталь-

ні лініями, які проходять через кордони області небезпечних курсів з ураху-

ванням інерційності суден в точках їх перетину з вертикальною лінією курсу 

другого судна 2K  = 257°, що зображено на рис. Б.6.  

Для випадку 21 VV   також були згенерована ситуація небезпечного 

зближення, яка характеризується наступними параметрами: відносної позиці-

єю зближення °, милі і параметрами руху суден  74α12  °, 0,3D12   милі та 

параметрами руху суден 45K1  °, 1V = 20 вузлів, 2K = 315°, 2V = 10 вузлів, 

DijS

Безпечна 
область 

Область DijS  
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причому  миля. Прогнозоване значення дистанції найкоротшого збли-

ження становить 0,12 милі. Ситуація небезпечного зближення при 21 VV   ві-

дображена на рис. Б.7. 

 

 
 

Рис. Б.7. Ситуація небезпечного зближення при 21 VV   

 

Для даної ситуації на рис. Б.8 показані межі області небезпечних курсів. 

Синім кольором показані її межі з урахуванням інерційності суден. 

 

1Dd 
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Рис. Б.8. Межі області DijS  першої ситуації зближення при 21 VV   

 

З рисунка слідує, що ухиленням тільки першого судна при початкових 

параметрах руху другого судна безпечними курсами при повороті вправо є 

курс 80°, а при повороті вліво - 22° відповідно. Обидва зазначених курси про-

ходять через межі області небезпечних курсів, які враховують інерційність 

при повороті, та показані на рис. Б.8 горизонтальними чорними лініями. 
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область 

Область DijS  
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Б.3. Формування області неприпустимих значень швидкості суден з ура-

хуванням їх інерційно – гальмівних характеристик. 

 

При виконанні маневру  зміною швидкостей пари суден розглянуті всі 

варіанти вибору режиму гальмування: 

1. обидва судна використовують активне гальмування; 

2. обидва судна використовують пасивне гальмування; 

3. перше судно застосовує активне гальмування, а друге - пасивне; 

4. перше судно застосовує пасивне гальмування, а друге - активне.  

Для кожного з варіантів величини 1y , 2y , 1S  та 2S  першого і другого су-

ден розраховуються за формулами (4.9) ÷ (4.13) четвертого розділу.  

Порівнюючи отримані величини 1y  та 2y , отримаємо характеристики 

для координат суден mxpX , mxpY , mnpX  та mnpY . Якщо є справедливою нері-

вність 2y1y   , то: 

1ymx
  , 2ymn

  , 1mx SS  , 2mn SS  , 1mx VV  , 2mn VV  , 2ymny VV  , 

1mx KK  , 2mn KK  . 

В разі 2y1y   : 

2ymx
  , 1ymn

  , 2mx SS  , 1mn SS  , 2mx VV  , 1mn VV  , 1ymny VV  , 

2mx KK  , 1mn KK  . 

 

Використовуючи отримані параметри і задаючись швидкістю 1yV , почи-

наючи зі швидкості 2yV =  і зменшуючи її в кожному циклі на вибране зна-

чення , спочатку розраховуються значення  та , а потім – диста-

нція найкоротшого зближення minD . Обчислення тривають до тих пір, поки 

не настане рівність , при якому визначається шукане зна-

чення 2yV . Значення швидкості 1yV  задаються з діапазону , де 

 – мінімальна швидкість, при якій управляється судно. Для кожного зна-

2V

2yV mxL mnL

d2y1ymin D)V,(VD 

]V,V[V 1min11y 

1minV
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чення 1yV  із зазначеного діапазону за описаним алгоритмом розраховується 

швидкість 2yV , задовольняє рівності , в результаті чого 

отримаємо межу області  неприпустимих значень швидкостей суден з 

урахуванням інерційно-гальмівних характеристик їх пасивного гальмування. 

Розглянута ситуація небезпечного зближення суден із параметрами: пе-

ленг α=154°, дистанція D:=4 милі, параметри руху суден °, 

°,  вузлів та  вузлів,  миля. На рис. Б.9 показана 

область    неприпустимих значень швидкостей суден з урахуванням інер-

ційно-гальмівних характеристик їх пасивного гальмування, яка забарвлена в 

зелений колір. Якщо точка швидкостей суден 1yV  та 2yV  знаходиться всере-

дині області , то їх зближення небезпечне. Тому для  слід вибирати точки 

на межі області , для яких справедливою є рівність . 

Так, на рис. Б.9 показана точка межі , відповідна швидкостям  

вузла та  вузла, для яких програмою розраховано  милі 

(рис. Б.9).Таким чином, за допомогою області  можна визначити значення 

швидкостей, отриманих пасивним гальмуванням, які забезпечують безпечне  

на заданій дистанції.  

Для цієї ж ситуації небезпечного зближення на рис. Б.10 показана об-

ласть  неприпустимих значень швидкостей суден з урахуванням інерцій-

но-гальмівних характеристик їх активного гальмування. Для безпечного  об-

рана точка на межі області , відповідна швидкостям  вузла та 

 вузла, для яких програмою розраховано  милі (рис. 

Б.10). 
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Рис. Б.9. Область  неприпустимих значень швидкостей суден (варіант 2)  

 

 
Рис. Б.10. Область  неприпустимих значень швидкостей суден (варіант 1)  
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На рис. Б.11 представлена область  неприпустимих значень швидко-

стей суден для третього варіанту гальмування суден. Безпечному розходжен-

ню відповідає точка на межі області , зі швидкостями  вузла та 

 вузлів, при яких  милі.  

Для четвертого варіанту гальмування суден на рис. Б.12 представлена 

область  неприпустимих значень швидкостей суден. Точка на межі облас-

ті , зі швидкостями  вузла та  вузла відповідає без-

печному розходженню, при якому  милі. 

Надалі розглянемо врахування динаміки суден при формуванні області 

неприпустимих значень курсів одного судна і швидкостей іншого судна 

.  

 
 

Рис. Б.11. Область  неприпустимих значень швидкостей суден (варіант 3)  

 

Врахування інерційності повороту першого судна і інерційно-гальмівних 

характеристик  другого  судна  при формуванні меж області  передбачає 
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для кожного курсу 1yK  першого судна визначити швидкість гальмування дру-

гого судна 2yV , при якій судна розійдуться на дистанції найкоротшого збли-

ження minD , що дорівнює гранично допустимій дистанції dd . При розрахун-

ку швидкості гальмування другого судна планується зниження його швидкос-

ті до значення 2yV , та проходження з цією швидкістю до моменту часу най-

коротшого зближення. Потім друге судно збільшує швидкість до свого почат-

кового значення. 

 
 

Рис. Б.12. Область  неприпустимих значень швидкостей суден (варіант 4)  

 

Припускається, що маневри обох суден починаються в нульовий момент 

часу. У загальному випадку спосіб визначення кожної точки ( , ) межі 

області  полягає в наступному.  

Визначається момент часу закінчення повороту  першого судна і при-

ріст його координат за час повороту з урахуванням динамічної моделі оберта-

Vj

1yK 2yV

KVf

ykt

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Область  Vj



345 

льного руху. У цей момент часу визначаються поточні значення координат су-

ден, пеленг і дистанція між суднами. Щоб визначити приріст координат дру-

гого судна необхідно визначити його зменшувану швидкість  на мо-

мент часу , а потім середню швидкість  і 

пройдену відстань . 

За значеннями , ,  та  визначається відносний курс і ди-

станція найкоротшого зближення. Коли вона є менша гранично допустимої 

дистанції, то значення швидкості другого судна зменшується до значення 

. Для цієї швидкості визначаються такі параметри: трива-

лість перехідного процесу, поточні значення координат,  пройдена відстань, 

дистанція, пеленг, відносний курс і дистанція найкоротшого зближення minD . 

Отримана дистанція найкоротшого зближення порівнюється з гранично до-

пустимою дистанцією . Якщо , то величина швидкості  знову 

зменшується на 0,1 вузла і знаходиться нова minD , яка порівнюється з зада-

ним . 

Зменшення швидкості  з кроком 0,1 вузла виконується до того часу, 

поки не виконається рівність . У випадку, коли при всіх  

вказана рівність не досягається, виконання маневру є неможливим знижен-

ням швидкості другого судна. Тому для перевірки можливості безпечного  ро-

зглядуваним маневром слід розрахувати дистанцію найкоротшого зближення 

для повної зупинки другого судна. 

Розглянемо особливості формування межі області  при маневрі ак-

тивним і пасивним гальмуванням другого судна. Для кожного з курсів ухи-

лення першого судна вправо , належить інтервалу , тоб-

то , визначається можливість безпечного  зупинкою 

другого судна активним чи пасивним гальмуванням. Для цього передбачаєть-

ся, що гальмування другого судна починається в нульовий момент часу, як і 
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початок повороту першого судна на курс ухилення .  

Динамічна модель обертального руху оцінює інтервал часу повороту 

першого судна і збільшення його координат за час повороту незалежно від 

режиму гальмування другого судна. Скористаємося моделлю повороту судна 

з постійною кутовою швидкістю у першому наближенні:  

 

 ,  

 

де  – приріст курсу судна, причому ; 

 – кутова швидкість повороту. 

За час маневрування  приріст координат  та oyΔ  першого судна 

визначається наступними виразами, отриманими в попередньому підрозділі: 

 

 = , 

.  

 

У випадку застосування більш складних і адекватних динамічних моде-

лей обертального руху судна необхідно враховувати дві фази повороту судна, 

тривалість яких  та t, що було детально розглянуто в попередньому під-

розділі. 

Після визначення приросту координат першого судна в результаті пово-

роту для початкової швидкості другого судна  і режиму гальмування (ак-

тивного чи пасивного) розраховується вибіг судна  і інтервал часу  до зу-

пинки судна. А координати першого ,  і другого ,  суден на момент 

часу зупинки другого судна приймають значення:  
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1yK

ωK/aτ1 

K 1
(s)
1y KKK 

ωa

1τ oxΔ

oxΔ )KcosK(cos
a
V (s)

1y1
ω

o 

)KsinK(sin
a
V

yΔ 1
(s)
1y

ω

o
o 

kΔt

2V

S 2τ

1X 1Y 2X 2Y



347 

, , 

,  

, 

 

де  – початковий пеленг з другого судна на перше;  

 – дистанція між суднами. 

Дистанція між судами  на момент часу зупинки другого судна визна-

чається виразом: 

 

. 

 

Порівнюємо отриману дистанцію  з гранично допустимою дистанці-

єю зближення . Якщо , то  зупинкою другого судна неможливе, і 

точка межі області KVj  з координатами ( ) не існує. В іншому випад-

ку ( ) розраховуємо дистанцію найкоротшого зближення першого суд-

на із зупиненим другим судном minfD : 

 

, 

 

де  – пеленг на друге судно в момент його зупинки. 

У разі  можливе зниження швидкості другого судна до певного 

значення , при якому виконується рівність: 

 

. 

 

Значення швидкості 2yV  розраховується методом послідовних набли-
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жень, в якому швидкість гальмування другого судна приймається рівною 

 на кожному i-му циклі обчислень. Тривалість перехідного 

процесу  і пройдена за цей час відстань  для активного і пасив-

ного гальмування розраховуються за допомогою виразів, наведених в четвер-

тому розділі: 

 

, 

,  

  

де  – маса другого судна з приєднаними масами води; 

 – упор гвинта судна;  

 – коефіцієнт опору. 

При пасивному гальмуванні використовується вираз:  

 

,  

.  

 

Процес обчислень триває до тих пір, поки не настає справедливість рів-

ності: 

. 

 

Таким чином проводиться розрахунок точок межі для всіх курсів (s)
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ухилення першого судна . Аналогічно проводиться 

розрахунок межи області  для курсів ухилення судна вліво. 

Для формування області KVf  небезпечних курсів одного судна і швид-

костей другого судна з урахуванням інерційно-гальмівних характеристик дру-

гого судна було розроблено комп'ютерну програму, яка реалізує запропонова-

ний в роботі алгоритм розрахунку межі області. 

 

Б.4. Формування області неприпустимих значень параметрів руху суден 

елементарної групи при зміні швидкості з урахуванням їх інерційно-

гальмівних характеристик. 

 

На рис. Б.13 приведена ситуація небезпечного зближення, для якої сфор-

муємо область KVf  небезпечних курсів одного судна і швидкостей другого 

судна. 

 

 
Рис. Б.13. Ситуація небезпечного зближення 
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На рис. Б.14 показана область неприпустимих значень курсів першого 

судна і швидкостей другого судна, коли воно знижує швидкість пасивним га-

льмуванням. Якщо вибрати зниження швидкості другим судном активним га-

льмуванням, то область неприпустимих значень параметрів руху суден прий-

має форму, яка показана на рис. Б.15. Зауважимо, що область не симетрична 

щодо початкового курсу першого судна. 

 

 
 

Рис. Б.14. Область KVf   при пасивному гальмуванні  

 

Для вибору безпечного маневру розходження необхідно «клікнути» кур-

сором на межі області недопустимих параметрів, при цьому обрана точка ві-

дображається чотирма концентричними колами, як показано на рис. Б.16.  

Значення курсу ухилення першого судна, рівного 150°, і швидкості дру-

гого судна 9,7 вузла, яке досягається активним гальмуванням, також виво-

дяться на екран монітору. 

 

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Область KVf  



351 

 
Рис. Б.15. Область параметрів KVf  при активному гальмуванні  

 

 
Рис. Б.16. Вибір безпечного маневру розходження  
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В.1. Вибір маневру розходження в ситуації небезпечного зближення су-

ден при наявності третього судна, що заважає. 

 

Як приклад на рис. В.1 приведена перша ситуація небезпечного збли-

ження суден при наявності третього судна, що заважає, яка характеризується 

параметрами: =313°, =3 милі, 1K =339°, 1V =22 вузли, 2K =102°, 2V

=18 вузлів, =1 миля, =25°, =3 милі, =224°, =18 вузлів. Зни-

ження швидкості другим судном здійснюється активним гальмуванням. 

 

 
 

Рис. В.1. Перша ситуація зближення трьох суден 

 

На рис. В.2 показана область KVj  небезпечних параметрів курсу пер-

шого судна і швидкості другого судна для наведеної ситуації зближення трьох 

суден. Обрано маневр розходження, що відповідає точці межі області KVj  с 
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параметрами 1yK =4°, 2yV =13,9 вузла. За допомогою відповідних виразів про-

грамою були розраховані дистанції найкоротшого зближення )(KminD 1y13

=0,16 милі та )(VminD 2y23 =0,60 милі, які менше гранично допустимої диста-

нції зближення. Дану обставину на рис. В.2 відображено в червоному кольорі 

інформаційних панелей виведення дистанцій найкоротшого зближення. 

 

 
 

Рис. В.2. Вибір маневру розходження, небезпечного для третього судна 

 

На рис. В.3 вибрано інший маневр розходження з параметрами 1yK =349° 

та 2yV =4,5 вузла. В цьому випадку дистанція найкоротшого зближення 

)(KminD 1y13 =0,59 милі та =1,20 милі. Такий маневр розходжен-

ня також є неприйнятним, тому що при допустимих дистанціях найкоротшого 
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зближення  та  дистанція )(KminD 1y13  не за-

безпечує безпечне розходження суден. 

 

 
 

Рис. В.3. Маневр з одним небезпечним зближенням 

 

Тому була здійснена ще одна спроба вибору безпечного маневру розхо-

дження, результати якої показані на рис. В.4. На межі області KVj  вибрано 

маневр з параметрами 1yK =296° та 2yV =7,15 вузла. Як випливає з рисунку, 

перше і друге судна розходяться на дистанції 1,08 милі, дистанції 

)(KminD 1y13 =2,04 милі та )(VminD 2y23 =1,03 милі перевищують гранично 

допустиму дистанцію зближення. Обраний маневр безпечний для всіх трьох 

суден, це підтверджується зеленим кольором інформаційних панелей дистан-

цій найкоротшого зближення. 
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Рис. В.4. Маневр розходження безпечний для всіх суден 

 

Розглянемо другу ситуацію зближення трьох суден, коли друге судно за-

стосовує пасивне гальмування для зниження швидкості, графічне відобра-

ження якої представлено на рис. В.5. 

Обрана ситуація характеризується параметрами: =144°, =3 милі, 

1K =130°, 1V =22 вузли, 2K =315°, 2V =18 вузлів, dd =1 миля, =67°, =3 

милі, =225°, =18 вузлів. Зниження швидкості здійснюється пасивним 

гальмуванням. 
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Рис. В.5. Друга ситуація зближення трьох суден 

 

На рис. В.6 показана область KVj  розглядуваної ситуації зближення 

трьох суден для пасивного гальмування і зроблений вибір маневру розхо-

дження з параметрами 1yK =91° та 2yV =11,9 вузла. Якщо дистанції найкорот-

шого зближення =1,00 милі та =1,11 милі є до-

пустимими, то дистанція найкоротшого зближення )(KminD 1y13 =0,20 не за-

безпечує безпечного розходження першого і третього суден. 

При виборі маневру розходження з параметрами 1yK =153° та 2yV =11 ву-

злів дистанції найкоротшого зближення всіх суден, як випливає з рис. В.7, не 

є меншими за гранично допустиму дистанцію зближення. Тому даний маневр 

є безпечним. 
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Рис. В.6. Маневр з небезпечним зближенням першого і третього суден 

 

 
Рис. В.7. Безпечний маневр розходження трьох суден 
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В.2. Пошук оптимального вектору керування групою, що складається з 

чотирьох суден 

 

Для встановлення загального принципу пошуку оптимального керуючого 

вектору при довільній кількості суден в взаємодіючій групі розглянемо групу, 

що складається з чотирьох суден. В цьому випадку матриця ситуаційного 

збурення містить 6 елементів, що характеризують наявність ситуаційного 

збурення між кожною парою суден , , . ,  і . Аналогічно 

попередньому випадку групи трьох суден можливі різні структури матриці 

ситуаційного збурення в залежності від числа ситуаційних збурень рівних 

одиниці. 

Очевидно, якщо тільки одне збурення дорівнює 1, а інші рівні 0, то реа-

лізується структура матриці . Наприклад, має місце наступна структура 

: =1, = = = = =0. 

Дане ситуаційне збурення буде компенсовано при перетворюванні еле-

ментарного ситуаційного збурення  в 0, що в принципі можливо зміною 

одного з курсів  або . 

Якщо компенсація ситуаційного збурення  проводиться курсом , 

то необхідно, щоб всі ситуаційні збурення, що знаходяться в одному рядку 

матриці збурення з ситуаційним збуренням , тобто  ( ),  при зміні  

 не прийняли значення 1. Іншими словами, повинна виконуватися умова 

: 

, 

                                          ,                               (В.1) 

, 

. 
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При компенсації ситуаційного збурення  курсом  одночасно з  

можуть зміниться ситуаційні збурення  ( ), які знаходяться в одному 

стовпці з  в матриці ситуаційного збурення . Тому вибір зміни курсу 

 проводиться з урахуванням умови : 

 

, 

                                         ,                              (В.2) 

, 

. 

 

Якщо компенсація ситуаційного збурення можлива зміною тільки курсу 

 або тільки курсу , то вибираємо маневр, у якого зміна курсу менше. 

Якщо компенсація зміною одного курсу неможлива, то слід змінювати 

одночасно обидва курси  і  . При цьому, компенсуючи , необхідно 

попередити перетворення в 1 всіх ситуаційних збурень, що містять в ниж-

ньому індексі 1 або 2, тобто перебувають в одному рядку і в одному стовпці з 

 в матриці ситуаційного збурення . У цьому випадку умова компенса-

ції ситуаційного збурення  має вигляд: 

 

, 

,                
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                                           ,                             (В.3) 

, 
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Аналогічно розглядаються інші варіанти структури  матриці си-

туаційного збурення. 

У разі якщо два елементарних ситуаційних збурення рівні 1, то має місце 

структура  матриці ситуаційного збурення. Для вивчення особливостей 

вибору оптимального вектору управління при виникненні такої структури 

вважаємо, що реалізувався один з її варіантів ( = =1, = = =

=0). 

Компенсація ситуаційних збурень  і    зміною тільки одного курсу 

можлива, якщо таким курсом є . Однак при цьому ситуаційне збурення по-

винно зберігати значення рівне 0. На інші ситуаційні збурення, значення яких 

дорівнює 0, зміна курсу  не впливає. Тому умова  перетворення мат-

риці ситуаційного збурення  в нульову матрицю має вигляд: 

 

, 

                                          ,                               (В.4) 

, 

. 

 

Якщо дана умова  зміною курсу  не виконується, то для ком-

пенсації ситуаційних збурень  і  необхідно використовувати зміну од-

ночасно двох курсів. Очевидно, що в цьому випадку можуть бути використані 

пари курсів, індекси яких містяться в індексах, що компенсуються ситуаційні 

збурення. В даному випадку є три пари таких курсів ( ,  ), ( ,  ) и 

( , ). 

При зміні пари курсів ( , )  на величину  і  ситуаційне збу-

рення  залежить від обох курсів, а на ситуаційне збурення впливає курс 
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. При цьому необхідно зберегти нульові значення ситуаційних збурень 

,  і , на які впливають зміни даної пари курсів. 

Умова  перетворення матриці ситуаційного збурення в нульову 

матрицю виражається наступним чином: 

 

, 

,                

                                          ,                               (В.5) 

, 

,  

. 

 

Якщо для перетворення матриці ситуаційного збурення в нульову вибра-

ти пару курсів ( , )  зі змінами  і , то ситуаційне збурення зале-

жить  від курсу , а на ситуаційне збурення  впливають обидва кур-

си. Величини змін  і  слід вибирати так, щоб зберегти нульові зна-

чення ситуаційних збурень ,  і , на які впливають зміни курсів  

і . При цьому умова перетворення матриці  в нульову матри-

цю виглядає так: 
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У разі використання пари курсів ( , )  для компенсації ситуаційних 

збурень  і  величини змін курсів  і  вибираються так, щоб 

поряд з перетворенням значень  і  в нульові зберігалися нульові зна-

чення ситуаційних збурень ,  і . Отже, умова  перетво-

рення матриці ситуаційного збурення  в нульову матрицю має вигляд: 

 

, 

,  

,           

                                    ,                   (В.7) 

,  

. 

 

Остаточно для маневру вибирається та пара курсів, для якої критерій оп-

тимальності  приймає мінімальне значення. 

Якщо ж звернення матриці ситуаційного обурення в нульову одночасною 

зміною курсів двох судів неможливо, то використовується маневр одночасної 

зміни курсів трьох суден, причому вибираються ті три курси, які впливають 

на компенсовані ситуаційні збурення. Очевидно, існує тільки один варіант 

таких курсів, до якого відносяться курси ,  і , індекси яких містяться 

в індексах, що компенсують ситуаційні збурення. 

Звертаємо увагу, що ситуаційне збурення  залежить від змін курсів 

 і , а ситуаційне збурення  - від змін курсів  і . При перетво-

ренні значень  і   в нульові слід вибирати значення змін курсів , 

 і , що зберігають нульові значення інших ситуаційних збурень , 

,  і . 
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З урахуванням зазначеного умова  перетворення матриці  в 

нульову матрицю набирає вигляду: 

 

, 

,  

,   

,         

                                       ,                 (В.8) 

,  

. 

 

Звернення матриці ситуаційного збурення в нульову матрицю зміною 

всіх чотирьох курсів недоцільно, тому що зміна курсу  не впливає на ситу-

аційні збурення  і , які слід компенсувати. Якщо ні одним з розгляну-

тих маневрів неможливо перетворити матрицю  в нульову, то слід змен-

шити гранично допустиму дистанцію найкоротшого зближення і зробити по-

вторно пошук оптимального маневру компенсації ситуаційного збурення. 

Для інших варіантів структури  перетворення матриці  в нульо-

ву матрицю проводиться аналогічним чином. 

Розглянемо структуру  матриці ситуаційного збурення, яка виникає, 

коли значення трьох ситуаційних збурень з шести рівні 1. Припустимо, реалі-

зувався один з варіантів цієї структури, наприклад, ( = = =1, =0, 

= =0). Якщо у всіх трьох ситуаційних збуреннях рівних 1 є однаковий 

індекс одного з курсів, то можлива компенсація всіх трьох збурень курсом з 

таким індексом. У нашому прикладі всі три ситуаційних збурення містять ін-

декс 1, тому за допомогою курсу  можна компенсувати всі три ситуаційних 

збурення. Якби необхідно було компенсувати ситуаційні збурення ,  і 
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, то одним курсом їх компенсація неможлива. 

Повертаючись до наведеного прикладу, відзначимо, що умова  ком-

пенсації ситуаційного збурення визначається виразом (6.20). У разі, якщо 

компенсація ситуаційного збурення курсом  неможлива, то слід вибрати 

маневр зміни курсів двох суден. Аналіз наведеного варіанта структури  

показує, що компенсація можлива трьома парами курсів: ( , ), ( , ) і 

( , ). 

Якщо застосувати пару курсів ( , ), то ситуаційне збурення  за-

лежить від обох курсів, а ситуаційні обурення   і    - від курсу . При 

цьому зміни курсів  і  повинні зберігати нульові значення ситуацій-

них збурень  і . 

Отже, умова  перетворення матриці  в нульову виражається 

формулою (6.21). Аналогічно при використанні пари курсів ( , ) умова 

 визначається виразом (6.22). 

У разі використання пари курсів ( , ) компенсація ситуаційних збу-

рень із значенням 1 змінами курсів  і  повинна зберегти нульові зна-

чення збурень  і , а умова перетворення  матриці  в ну-

льову записується, як нижче показано, в наступному вигляді:              

           

, 

,                

                                          ,                              (В.9) 
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Як і в попередніх випадках, для маневру вибирається та пара курсів, у 

якій значення критерію оптимальності  є мінімальним. Якщо компен-

сація ситуаційного обурення зміною двох курсів виявилася неможливою, то 

слід використовувати маневр одночасної зміни курсів трьох суден. У розгля-

нутому прикладі існує чотири варіанти такого маневру зміною курсу, а саме 

( , , ), ( , , ),  ( , ,  ) і  ( , , ).      

У разі застосування варіанту маневру ( , , )  ситуаційне збурення 

 компенсується курсами  і , обурення  - курсами  і , а збу-

рення  - тільки курсом . При цьому необхідно, щоб зміни курсів , 

 і , зберегли нульові значення ситуаційних збурень  ,  і . 

Тому умова  виражається співвідношенням (В.8). При маневрі курсами 

( , , ) збурення  компенсується курсами  і , збурення  - 

курсом , а збурення  - курсами  і . 

У цьому випадку умова   звернення матриці  в нульову мат-

рицю набирає вигляду: 
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Якщо в якості маневру обрані зміни курсів ( , , ), то розміркову-

ючи аналогічно, отримаємо умову  перетворення матриці  в ну-

льову матрицю: 
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,  
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  ,         
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Розглянемо заключний варіант маневру зміною курсів трьох суден ( , 

, ) на величини ,  і . Умова   перетворення мат-

риці в нульову матрицю  в цьому випадку має такий вигляд: 

 

 

,  

, 

  ,         

                                    ,                      (В.12) 

,  

. 

 

З розглянутих чотирьох варіантів маневру зміною курсів трьох суден ви-

бираємо той, при якому досягається мінімум критерію оптимальності .  

Якщо компенсувати ситуаційне збурення маневром зміни трьох курсів 

неможливо, то застосовується маневр зміни курсів усіх чотирьох суден. При 

цьому ситуаційне збурення  компенсується курсами  і , збурення 

 - курсами  і , а збурення  - тільки курсами  і . При цьому 
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необхідно, щоб зміни курсів , ,  і  зберегли нульові значен-

ня ситуаційних збурень ,  і . Умова  перетворення мат-

риці  в нульову матрицю в цьому випадку має такий вигляд: 

 

 

,  

, 

  ,         

                                    ,                      (В.13) 

,  

. 

 

Якщо перетворення матриці ситуаційного збурення  в нульову мат-

рицю маневром зміни курсів усіх суден неможливо слід зменшити гранично 

допустиму дистанцію найкоротшого зближення і знову виконати пошук зна-

чення оптимального вектору керування. 

Аналогічно знаходиться оптимальний вектор управління для інших варі-

антів структури . 

Структура  матриці  виникає, коли значення чотирьох ситуацій-

них збурень з шести рівні 1. В якості прикладу розглянемо один з можливих 

варіантів даної структури ( = = = =1, = =0). 

Так як всі чотири ситуаційних збурення не містять однаковий індекс од-

ного з курсів, то перетворення матриці  в нульову матрицю зміною тіль-

ки одного з курсів (з чотирьох) неможливо. Тому розглянемо можливість ви-

користовувати для цієї цілі спільну зміну двох курсів. Так як зміна всіх чоти-

рьох ситуаційних збурень, рівних 1, відбувається при використанні пари кур-

сів ( , ) і ( , ), то розглянемо умови перетворення матриці  в 
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нульову матрицю при зміні цих пар курсів. 

При зміні курсів  і  на величини  і  і компенсації ненульо-

вих , ситуаційне збурення  повинні зберігати ненульові значення. Умо-

ва   має вигляд: 

 

, 

,                

                                          ,                             (В.14) 

, 

, 

.  

 

У разі, коли використовуються зміни курсів  і  на величини  і 

 при компенсації ситуаційних збурень , значення яких дорівнює 1, си-

туаційне збурення  повинно зберігати нульове значення. Отже, умова 

 перетворення матриці  в нульову матрицю формалізується на-

ступним чином: 

, 

,                

                                      ,                      (В.15) 

, 

, 

.  

 

Якщо обидва манера зміною двох курсів можливі, то вибирається той 

маневр, критерій оптимальності якого менший. У разі, коли зазначені манев-
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ри неможливі, слід зробити маневр одночасної зміни курсів трьох суден. При 

цьому можливі 4 варіанти такого маневру курсами, індекси яких є в індексах 

ситуаційних збурень зі значеннями 1. Такими маневрами є ( , , ), 

( , , ), ( , , ) и ( , , ). 

У разі використання маневру ( , , ) ситуаційне збурення  
компенсується зміною курсів  і , ситуаційне збурення  - курсами  

і  , ситуаційне збурення  - курсом  і ситуаційне збурення  - кур-

сами  і . При цьому зміни курсів ,  і  не повинні змінити 

нульові значення ситуаційних збурень  і . Тому умова  пере-

творення матриці  в нульову матрицю має вигляд: 
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У разі використання маневру ( , , ), умова   перетво-

рення матриці  в нульову матрицю виражається наступним чином: 
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,  

. 

 

Якщо використовувати маневр ( , , ), то умова   перет-

ворення матриці  в нульову матрицю має наступний вигляд: 
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При використанні заключного маневру ( , , ) реалізується умова 

  перетворення матриці  в нульову матрицю: 
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значенням критерію оптимальності . У разі, якщо ситуаційні збурення 

розглянутими маневрами компенсувати неможливо, то використовується ма-

невр зміною курсів усіх чотирьох суден з умовою  перетворення 

матриці  в нульову матрицю: 

 

 

,  

,       

   ,  

                                    ,                      (В.20) 

,  

. 

 

При неможливості перетворення матриці  в нульову матрицю за до-

помогою розглянутого маневру слід зменшити значення гранично допустимої 

дистанції і повторити визначення оптимального маневру за описаним алгори-

тмом. 

У разі реалізації структури  матриці  п'ять з шести ситуаційних 

збурень мають значення рівне 1. Як приклад розглянемо один з варіантів цієї 

структури ( = = = = =1, =0). Очевидно, перетворення мат-

риці  в нульову матрицю зміною тільки одного з курсів неможливо. Од-

нак це можливо при зміні двох курсів ( , ). При цьому умова   

збігається з умовою   і визначається виразом (В.14). 

При використанні маневру зміни трьох курсів можливі ті ж варіанти, що 

і при структурі , тобто ( , , ), ( , , ), ( , , ) і ( , 

, ). Причому умови перетворення матриці  в нульову матрицю в 
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даному випадку , ,  і  збігається з відпо-

відними умовами структури  , , ,  і 

визначаються відповідними виразами (В.16) - (В.19). 

У разі необхідності використання маневру зміною курсів усіх чотирьох 

суден умова  перетворення матриці  в нульову матрицю збіга-

ється з умовою   і визначається виразом (В.20). 

Якщо всі шість ситуаційних збурень рівні 1, то реалізуються структура 

, причому перетворення матриці  в нульову матрицю можливо тіль-

ки використовуючи варіанти зміни трьох або чотирьох курсів суден. Причому 

маневри такі ж, як і при структурі , а умови , , 

,   і  перетворення матриці  в нульову мат-

рицю визначаються виразами (В.16) - (В.20). Пошук оптимального маневру 

проводиться аналогічно вищевикладеному алгоритму. Якщо число взаємоді-

ючих суден в групі більше чотирьох, то спосіб перетворення матриці  си-

туаційного збурення в нульову матрицю будується на розглянутої раніше 

процедурі при числі суден в групі до чотирьох. 

 

 

В.3. Графічний спосіб вибору оптимального маневру розходження групи 

із п'яти суден комп'ютерним моделюванням 

 

Для ускладнення вибору безпечних курсів розходження змінюємо почат-

кову ситуацію зближення, зменшуючи курс п'ятого судна до 135˚, що веде до 

виникнення ситуаційного збурення між п'ятим і третім суднами (рис. В.8), що 

випливає з індикатора небезпеки. 

Після використання клавіші «Матриця» виводяться клавіші матриці си-

туаційного збурення, як показано на рис. В.9. Аналіз матриці ситуаційного 
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збурення показує, що друге і п'яте судна, як і четверте судно з п'ятим, збли-

жуються безпечно, інші зближення кожної пари суден є небезпечними, тобто 

виникають ситуаційні збурення. Для компенсації ситуаційного збурення до-

статньо зміни курсів трьох суден, причому найбільш ефективною є зміна кур-

су першого судна. Тому за допомогою клавіші «12» на екран монітора виво-

диться розширена площина курсів і область небезпечних курсів першого і 

другого суден, які показані на рис. В.10. Збільшуючи курс першого судна до 

132˚, проводиться компенсація ситуаційних збурень ,  та .  

Ухилення другого судна вліво на курс 156° веде до компенсації ситуацій-

них збурень ,  та , як видно з рис. В.11. Залишилися некомпенсо-

ваними ситуаційні збурення, пов'язані з третім судном, тобто  та , то-

му слід спочатку використовувати клавішу «Матриця» (рис. В.12) і викорис-

товувати клавішу «34» для отримання можливості зміни курсу третього суд-

на. 

В результаті цього виводиться область небезпечних курсів третього і чет-

вертого суден. Використовуючи клавішу «К3», за допомогою лінійки прокру-

тки змінюємо курс К3 третього судна на 37° вправо, в результаті чого ситуа-

ційні збурення  та  звертаються в нуль і матриця ситуаційного обу-

рення стає нульовою, що випливає з індикатора небезпеки (рис. В.13). 

13 14 15

12 23 24

34 35

34 35
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Рис. В.8. Зміна початкової ситуації зближення суден 

 

 
Рис. В.9. Виведення клавіш матриці ситуаційного збурення 
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Рис. В.10. Область небезпечних курсів першого і другого суден 

 

 
Рис. В.11. Вибір безпечного курсу К2 другого судна 
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Рис. В.12. Виведення клавіш матриці ситуаційного збурення 

 

 
Рис. В.13. Вибір безпечного курсу К3 третього судна 
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В.4. Графічний спосіб вибору оптимального маневру розходження групи 

з трьох і чотирьох суден комп'ютерним моделюванням 

 

Для вибору ситуації зближення трьох суден необхідно встановити кла-

вішею «Nv=»  значення 3, при цьому на екрані монітора відображається поча-

ткова ситуація зближення, показана на рис. В.14. Індикатор небезпеки пока-

зує, що небезпечно зближуються друге і третє судно, для кожного з яких ви-

никає ситуаційне збурення, про що свідчить колір відповідних секторів інди-

катора. 

 

 
 

Рис. В.14. Початкова ситуація зближення трьох суден 

 

Для подальшої роботи слід використовувати клавішу «ОК», в результаті 

чого з'являються клавіші і панелі для зміни і індикації значень параметрі  по-

чаткової ситуації (рис. В.15). 
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В.15. Параметри початкової ситуації 

 

Після використання кнопки «Матриця» виводяться клавіші, що характе-

ризують стан ситуаційної матриці, як показано на рис. В.16. При цьому на 

кожній клавіші з'являється індикатор про ситуаційне збурення кожної пари 

суден. Він забарвлений в червоний колір при наявності ситуаційного збурен-

ня і в зелений колір - при його відсутності. Якщо судна віддаляються, то ін-

дикатори фарбуються в білий колір. 

Так як ситуаційне збурення існує тільки між другим і третім суднами, то 

для його компенсації слід змінити курси одного і / або другого судна. Тому 

слід розглянути розширену площину і небезпечну область курсів другого і 

третього суден. 
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Рис. В.16. Поява клавіш матриці ситуаційного збурення 

 

З цією метою слід використовувати клавішу «А», і на екрані монітора ві-

дображається розширена площина і небезпечна область курсів другого і 

третього суден. Звертаємо увагу на те, що значення курсу К2 другого судна 

відображаються по вертикальній осі, а третього судна - по горизонтальній, як 

показано на рис. В.17. 

У ситуаціях зближення більше двох суден при виведенні розширеної 

площині і небезпечної області курсів обраної пари суден проводиться індика-

ція початкових значень курсів всіх суден ситуації. В даному випадку в лівій 

частині екрана виводяться початкові курси всіх трьох суден. 

Звертаємо увагу на те, що лінії початкових курсів обох суден перетина-

ються в небезпечній області, що підтверджує наявність ситуаційного збурен-

ня. 
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В.17. Область небезпечних курсів другого і третього суден 

 

Використовуємо клавішу «ОК» для можливості вибору безпечного кур-

су ухилення. При цьому в правій частині екрана відображаються значення 

поточних курсів всіх трьох суден. У правій частині екрана з'являються клаві-

ші «К2 =» і «К3 =» для вибору курсу ухилення, причому відбувається ініціа-

лізація лінійки прокрутки, за допомогою якої проводиться вибір значення об-

раного курсу (рис. В.18). Також з'являються інформаційні панелі для виве-

дення величини змін курсів обраної пари суден. 

Попередній аналіз показав, що більш доцільним є зміна курсу другим 

судном, тому що вимагає меншого відхилення від програмного курсу. Якщо 

судно буде ухилятися вправо, то при виведенні курсу з небезпечної області 

з'являється ситуаційної збурення з першим судном, тому слід проводити змі-

ну курсу судна вліво, хоча це пов'язано з великим відхиленням від його про-

грамного значення. 
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Рис. В.18. Вибір безпечного курсу ухилення другим судном 

 

На рис. В.18  показано, що безпечне розходження суден на дистанції 1,05 

милі відбувається при ухиленні другого судна на 15° вліво, тобто на курс 

165°. 

 Для вибору ситуації зближення чотирьох суден клавішу «Nv» необхідно 

«клікнути» чотири рази, в результаті чого на екрані монітора відображається 

початкова ситуація зближення чотирьох суден. Згідно з індикатором небезпе-

ки зближення кожної пари суден є небезпечним - всі сектори червоного ко-

льору (рис. В.19). 
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Рис. В.19. Початкова ситуація зближення чотирьох суден 

 

Після використання клавіші «ОК», як показано на рис. В.20, індукує па-

раметри початкової ситуації, і з'являється можливість її зміни. 

В результаті «клацання» клавіші «Матриця», що активізувалася, виво-

дяться шість клавіш, що характеризують стан матриці ситуаційного збурення, 

тобто наявності небезпеки парних зближень всієї групи суден. Індикатори не-

безпеки всіх клавіш пофарбовані в червоний колір, як показано на рис. В.21. 

Аналіз початкової ситуації зближення суден показує, що для перетво-

рення матриці ситуаційного збурення в нульову матрицю необхідна зміна ку-

рсів не менше трьох суден. Тому спочатку розглянемо вибір безпечних курсів 

першого і другого суден. 
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Рис. В.20. Можливість коректури початкової ситуації  

 

 
Рис. В.21. Вивід клавіш матриці ситуаційного збурення 
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Для виведення розширеної площині і області небезпечних курсів пер-

шого і другого суден «натискаємо» клавішу «12» в блоці клавіш матриці збу-

рення, після чого відбувається відображення області, як показано на рис. 

В.22. Вибираємо курс першого судна К1 і починаємо зменшувати його зна-

чення до звернення в нуль ситуаційних збурень ,  і , як показано на 

рис. В.23, причому відповідні сектора індикатора небезпеки приймають зеле-

ний колір. 

 

 
 

Рис. В.22. Область небезпечних курсів першого і другого суден 

 

Потім за допомогою клавіші «К2» вибираємо курс другого судна і збі-

льшуємо його за допомогою лінійки прокрутки, як показано на рис. В.24, до 

звернення в нуль ситуаційних збурень  і , що видно з індикатора небе-

зпеки, відповідні сектора якого пофарбовані в зелений колір. Таким чином, 

п'ять ситуаційних збурень компенсовані зміною курсу першого судна на 64° 

вліво і курсу другого судна вправо на 88°. 

12ω 13ω 14ω

23ω 24ω
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Рис. В.23. Вибір безпечного курсу К1 першого судна  

 

 
Рис. В.24. Вибір безпечного курсу К2 другого судна 
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Однак залишилося некомпенсованим ситуаційне збурення, для чого не-

обхідно змінити курс третього або четвертого судна. У будь-якому випадку, 

потрібно мати вивід області небезпечних курсів третього і четвертого суден. 

Для цього за допомогою клавіші «Матриця» виводяться клавіші матриці си-

туаційного збурення, з яких тільки клавіша «34» з червоним індикатором не-

безпеки, що показано на рис. В.25. 

Використовуючи зазначену клавішу, а потім клавішу «А» виводимо на 

екран розширену площину курсів і область небезпечних курсів третього і че-

твертого суден, як показано на рис. В.26. 

 

 
 

Рис. В.25. Вивід клавіш матриці ситуаційного збурення 
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Рис. В.26. Область небезпечних курсів третього і четвертого суден.  

 

Звертаємо увагу на ту обставину, що точка перетину початкових курсів 

суден належить області небезпечних курсів. Для виведення точки перетину 

курсів з області небезпечних курсів з мінімальною зміною курсу слід зробити 

відворот третього судна вправо до межі області. Як випливає з рис. В.27, це 

відбувається при повороті третього судна на курс 24°, індикатор небезпеки 

показує, що в цьому випадку матриця ситуаційного збурення перетворюється 

в нульову матрицю, а дистанція найкоротшого зближення третього і четвер-

того суден складе 1,03 милі. 
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Рис. В.27. Вибір безпечного курсу третього судна  
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Г.1. Пошук виразу для граничних  відносних курсів відхилення в разі 

домену еліптичної форми 

 

У випадку безпечного еліптичного домену, який позначено , віднос-

ний курс мінімального ухилення  визначається дотичною до межі до-

мену , становище якої залежить від ракурсу цілі, оскільки напіввісі  

та  домену збігаються за напрямком відповідно з подовжньою і попереч-

ною осями цілі. З доменом  пов'язуємо суднову систему координат XOY 

(рис. Г.1). 

У цій системі координат рівняння еліпса має такий вигляд: 

 

 .     (Г.1) 

 

Наведемо аналітичний вираз для безпечної зони при довільному розта-

шуванні цілі в опорній системі координат , вісь якої  збігається з 

полуденної лінією NS. Для цього розглянемо ще проміжну систему координат 

 (рис. Г.2). 

 
 

Рис. Г.1. Система координат XOY 
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Припустимо, на початку системи координат  знаходиться судно. 

Проміжна система координат  зміщена відносно початку опорної систе-

ми та її центр збігається з центром еліпса, хоча вісі обох систем координат 

паралельні (рис. Г.2). Початок системи координат XOY сполучений з почат-

ком , але вісі XOY повернені на кут курсу  відносно осей системи 

координат . Очевидно, справедливі співвідношення:  

 

 , ,      (Г.2) 

 

де  та  – координати центру еліпса в системі координат .  

У свою чергу, як випливає з рис. Г.3, координати довільної точки М( ,

)в залежності від її координат (x, y) в системі XOY виражаються наступним 

чином: 

 

= , = . 

 

В цьому випадку вираз (Г.2) приймає наступний вигляд: 

 

, 

.     (Г.3) 

 

Використовуючи вихідне рівняння еліпса (Г.1) в системі координат XOY, 

отримаємо наступне співвідношення: 
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Рис. Г.2. Зв'язок між системами координат 

 

 
Рис. Г.3. Перетворення координат 
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Вибираючи відповідне значення  (наприклад, зі знаком плюс) і підста-

вляючи в вирази (Г.3), отримаємо:  

 

, 

 .     (Г.4) 

 

Значення відносного курсу , що проходить через точку М і належить 

еліпсу в опорній системі координат , можна знайти з виразу (рис. Г.2): 

,  

звідки випливає  

 =  = .   (Г.5) 

 

Надалі для зручності запису відносний граничний курс ухилення судна 

позначимо . 

Для знаходження граничного курсу ухилення судна  при ухиленні 

вправо необхідно знайти першу похідну відносного курсу  по змінній x 

( ) і прирівняти її до нуля. З отриманого рівняння слід знайти зна-

чення змінної x, при яких досягаються екстремальні значення пеленга, а по-

тім знайти , підставляючи отримані значення x в формулу (Г.5). Проди-

ференцюємо по x вираз (Г.5): 

 

y

cc2

2
cossin1 KxK

a

xbXx
o



cc2

2
sincos1 KxK

a

xbYy
o



otK

YOX

y
x

ottgK

otK
y
xarctg

cc2

2

cc2

2

sincos1

cossin1

KxK
a

xbY

KxK
a

xbX
arctg

o

o





yminK

yminK

otK

],[ aax 

yminK



395 

= . 

 

Очевидно, шуканому рівнянню = 0 відповідає =0.  

Знайдемо вираз для . Так, як  і  залежать від змінної , від-

повідно:  

= , 

 

тому вихідне рівняння приймає вид: 

 

                                                  = 0.                                        (Г.6)  

 

З виразу (7.5) сьомого розділу знайдемо часткові похідні  і : 

 

= , 

 = . 

 

Підставляючи останні вирази в рівняння (Г.6), отримаємо: 
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( )( ) + 

+ ( ) ( ) = 0. 

 

Виконаємо перетворення і отримаємо: 

 

 

+ = 0, 

спростимо отриманий вираз: 

 

= 0.  

 

Перепишемо останнє рівняння наступним чином: 

 

= + , 
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звідки отримаємо рівняння, що містить в лівій частині змінну x: 

 

 x = . 

 

Отриманий вираз можна записати в наступному вигляді: 

 

x = ,    (Г.7) 

де   і  . 

 

Рівняння (Г.7) запишемо в такий спосіб: 

 

x + cb = . 

 

Зведемо в квадрат обидві частини останнього рівняння: 

 

), 

або 

. 

 

Остаточно отримаємо квадратне рівняння: 
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Рішення   і  квадратного рівняння (Г.8)  рівні: 

 

, 

. 

 

Кожному з отриманих коренів у рівнянні еліпса відповідає дві координа-

ти y, тому відносний граничний курс ухилення судна  досягається в од-

ній з чотирьох точок еліпса (рис. Г.4). 

 
Рис. Г.4. Визначення відносного курсу ухилення  

 

Тому спочатку необхідно обчислити значення чотирьох відносних грани-

чних  курсів ухилення, що відповідають отриманими кореням  і   за до-

помогою приведених нижче виразів, отриманих за допомогою формули (Г.5): 
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 = , 

 

 = , 

 

 = ,   (Г.9) 

 

 

 = . 

 

Після розрахунку значень , ,  і  шукані величи-

ни відносних граничних курсів ухилення судна  і  знаходиться з вира-

зів: 

= max{ , , , }. 
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Отримані вирази (Г.5) справедливі в разі, коли значення  і  одночасно 

є позитивними. Якщо ця умова не виконується, то в разі, коли = =0 при  > 

0 значення  = 90°, а при <0  = 270°. 

Якщо ж > 0, то при  < 0    = 360° - , а в випадку < 0 і 

≠ 0 значення  = 180° +  з врахуванням знаку . 

Звертаємо увагу на таку обставину: розрахунки відносного мінімального 

курсу ухилення судна  проводилися щодо центру еліпса зони безпеки 

( , ), а при вимірах виявляємо позицію цілі, яка не збігається з центром 

еліпса. Тому необхідно висловити координати центру еліпса ( , ) через 

параметри відносної позиції цілі, тобто дистанцію  і пеленг на неї . 

Якщо позначити  і  координати цілі в опорній системі координат, то 

очевидно (рис. Г.5) мають місце співвідношення: 

 

= ;         = . 

 

Так як відстань  між центрами еліпса і судна, як видно з рис. Г.5, мо-

жна знайти із співвідношення , то дистанція  і пеленг  на 

центр еліпса визначаються з виразів: 

 

, 

= 360 + ,  при  ; 

= 180 + ,  при  , 
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Рис. Г.5. Зв'язок центрів судна і еліпсу 

 

 

Y 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O 

,  

,



402 

Остаточно вираження для і  приймають такий вигляд: 

 

= ,   = . 

 

Підставляючи отримані значення  і  в (Г.9) розраховуємо значення 

 з урахуванням зміщення центру еліпса щодо обсервованного місця ці-

лі. 

 

Г.2. Процедура розрахунку граничних відносних курсів ухилення для 

безпечного домену  складної форми. 

 

Складний домен  являє собою комбінацію половини еліпса і поло-

вини кола. Як раніше вказувалося, граничний відносний курс ухилення судна 

є дотичною з місця судна до безпечної домену цілі. В даному випадку, в за-

лежності від курсового кута цілі  (  – пеленг з цілі на судно) до-

тична з місця судна може бути до еліпсу або до кола, як показано на рис. Г.6. 

Причому, як випливає з того ж рис. Г.6, при курсових кутах лівого борту по-

ложення дотичної визначається колом, а якщо курсові кути цілі правого бор-

та, то положення дотичної характеризується еліпсом. Отже, мінімальний курс 

ухилення судна в залежності від курсового кута цілі обчислюється за 

різними формулами. 

У разі коли дотична до півкола безпечної області , відносний міні-

мальний курс ухилення судна  розраховується за допомогою формули: 
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від курсу цілі  і його значення незмінне. Тому для курсових кутів цілі  

лівого борту, що аналітично виражається нерівністю , відносний 

мінімальний курс ухилення судна  розраховується за наведеним 

виразом.  

При курсових кутах цілі  правого борта, як випливає з рис. Г.6, 

відносний мінімальний курс ухилення судна  дорівнює дотичній до 

напівеліпсу безпечної області складної форми , причому умова 

реалізації курсового кута цілі  визначається нерівністю . 

 

Рис. Г.6. Положення дотичної по відношенню до домену  
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У загальному випадку відносний мінімальний курс ухилення судна 

 визначається виразом: 

   (Г.10) 

в якому 

 = , 
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 = , 

 

 = . 

 

yminK












,0sin если  },K,K,K,Kmax{

,0sin если  ,
D

arcsinKK
ymin4ymin32ymin1ymin

b
otn

ymin



R

ymin1K

c1c2

2
1

c1c2

2
1

sincos1

cossin1

KxK
a

x
bY

KxK
a

x
bX

arctg

o

o





ymin2K

c1c2

2
1

c1c2

2
1

sincos1

cossin1

KxK
a

x
bY

KxK
a

x
bX

arctg

o

o







ymin3K

c2c2

2
2

c2c2

2
2

sincos1

cossin1

KxK
a

x
bY

KxK
a

x
bX

arctg

o

o





ymin4K

c2c2

2
2

c2c2

2
2

sincos1

cossin1

KxK
a

x
bY

KxK
a

x
bX

arctg

o

o









405 

Г.3. Розрахунок граничних відносних курсів ухилення для безпечного 

домену  прямокутної форми.  

 

Безпечний домен цілі  прямокутної форми доцільно завдавати від-

носно центру цілі чотирма кутовими точками A, B, C і D (рис. Г.7).  

Положення кутових точок A, B, C та D відносно центру будемо задавати 

дистанціями ,  і кутами , . Значення , ,  та  в залеж-

ності від параметрів ,  та b безпечної області визначаються, як випливає з 

рис. Г.7, в такий спосіб: 

 

= ,  = ,  = ,  = . 

 

З урахуванням отриманих виразів положення кутових точок в судновий 

системі координат XOY визначається наступним чином: 

 

 = ,  = , 

 = ,  = , 

 = ,  = , 

 = ,  = . 

 

Для отримання формул розрахунку відносних мінімальних курсів ухи-

лення, що проходять через кутові точки слід ввести опорну  і проміжну 

 системи координат (рис. Г.8). При курсі цілі  і положенні його цент-

ру , в системі координат , координати критичних точок A, B, C і D 

в цій же системі координат визначаються, як випливає з того ж рис. Г.8  , на-

ступними формулами: 
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Рис. Г.7. Параметри домену  прямокутної форми 
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Рис. Г.8. До визначення мінімального курсу ухилення  IyminK
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 = 360 + , при > 0; (I = A, B, C, D) 

                         = 180 + , при <0,                    (Г.11) 

 

де  визначається наступним чином: 

 

= , 

 

= , 

 

= , 

 

= . 

 

Використовуючи отримані вирази, за допомогою формули (Г.11) знахо-

димо значення відносних мінімальних курсів ухилення , , 

, . Для вибору граничних відносних курсів ухилення  та  

скористаємося наступними співвідношеннями:  
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Г.4. Додаткові маневри розходження для ситуації в разі . 

 

Вибір маневру розходження відносним ухиленням вліво показаний на 

рис. Г.9, який відповідає точці на нижній межі області DijS . Аналіз коректнос-

ті маневру підтверджений рис. Г.10, де лінія відносного курсу також є дотич-

ною до еліптичного домену. 

 

 
 

Рис. Г.9. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вліво 
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Рис. Г.10. Аналіз маневру розходження відносним ухиленням вліво 

 

Вибір маневру відносного ухилення вправо при повороті першого судна 

вліво наведено на рис. Г.11, при цьому друге судно незначно збільшує свій 

курс. Аналіз коректності цього маневру розходження підтверджений рис. 

Г.12. Поворот обох суден вліво з відносним ухиленням вліво характеризує 

маневр розходження, вибір якого на нижній межі області DijS  представлений 

на рис. Г.13, а на рис. Г.14 показаний результат перевірки коректності обрано-

го маневру. На рис. Г.15 представлений вибір маневру розходження на зустрі-

чних курсах суден відносним ухиленням вправо (верхня межа області DijS ) 

при повороті обох суден вліво. Коректність маневру підтверджена рис. Г.16. 

Вибір маневру розходження на зустрічних курсах суден відносним ухилен-

ням вліво за допомогою нижньої межі області DijS  показаний на рис. Г.17, а 

підтвердження коректності обраного маневру розходження суден на зустріч-

них курсах наведено на рис. Г.18. 
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Рис. Г.11. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 

 

 
Рис. Г.12. Коректність маневру розходження ухиленням вправо 
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Рис. Г.13. Вибір маневру розходження поворотом обох суден вліво 

 

 
Рис. Г.14. Результат перевірки коректності маневру розходження 
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Рис. Г.15. Вибір маневру розходження на зустрічних курсах суден 

 

 
Рис. Г.16. Підтвердження коректності маневру 
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Рис. Г.17. Вибір маневру на зустрічних курсах суден ухиленням вліво 

 

 
Рис. Г.18. Підтвердження коректності маневру ухиленням вліво 
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Г.5. Додаткові маневри розходження для ситуації при . 

 

 
Рис. Г.19. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вліво 

 

 
Рис. Г.20. Підтвердження коректності маневру ухиленням вліво 

21 VV 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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На рис. Г.21 показаний вибір маневру розходження збільшенням курсу 

першого судна ° і зменшенням курсу другого судна °, що 

викликає відносне ухилення вправо і рівність дистанцій  та . Результа-

ти перевірки коректності обраного маневру розходження представлені на рис. 

Г.22. Вибір маневру розходження зменшенням курсу першого судна до зна-

чення ° і збільшенням курсу другого судна до значення ° пока-

зано на рис. Г.23, що веде до відносного ухилення вліво, причому досягається 

рівність дистанцій  та . На рис. Г.24 представлені результати перевірки 

коректності обраного маневру розходження.  

 

 
Рис. Г.21. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 

203K1  263K2 

mL dsD

43K1  9K 2 

mL dpD

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.22. Результати перевірки коректності маневру ухиленням вправо 

 

 
Рис. Г.23. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вліво 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.24. Підтвердження коректності маневру ухиленням вліво 

 

При перевірці правильності маневрів розходження відносними відхилен-

нями вправо (рис. Г.22) і вліво (рис. Г.24) лінія відносного курсу є дотичною 

до еліптичного домену, що свідчить про рівність дистанції найкоротшого 

зближення з гранично допустимою дистанцією зближення. 
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Г.6. Додаткові маневри розходження для ситуації в разі  для до-

мену прямокутної форми. 

 

На рис. Г.25 показаний вибір безпечного маневру розходження віднос-

ним ухиленням вліво мінімальним зменшенням курсів суден, а на рис. Г.26  

підтверджений позитивний результат перевірки коректності маневру віднос-

ним ухиленням вліво. 

Вибір безпечного маневру розходження відносним ухиленням вправо змен-

шенням курсу першого судна і збільшенням курсу другого судна представле-

ний на рис. Г.27, а на рис. Г.28 показана коректність маневру відносним ухи-

ленням вправо. 

 

 
 

Рис. Г.25. Маневр розходження мінімальним ухиленням вліво 

21 VV 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.26. Підтвердження коректності маневру ухиленням вліво 

 

 
Рис. Г.27. Вибір маневру розходження ухиленням вправо 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.28. Перевірка коректності маневру ухиленням вправо 

 

На рис. Г.26 відносним ухиленням вліво і на рис. Г.28 відносним ухилен-

ням вправо лінія відносного курсу проходить через крайню кутову точку 

прямокутного домену, що є свідченням рівності дистанції найкоротшого 

зближення і гранично допустимої дистанції зближення.  

На рис. Г.29 показаний вибір безпечного маневру розходження віднос-

ним ухиленням вліво, коли проводиться зменшення істинного курсу першого 

судна елементарної групу і збільшення курсу другого судна групи до значень 

° і збільшенням курсу другого судна до значення °, причому 

дистанція найкоротшого зближення  милі, а гранично допустима 

дистанції зближення  милі. 

Коректність маневру відносним ухиленням вліво підтверджена на рис. 

Г.30, так як лінія відносного курсу проходить через крайню кутову точку 

прямокутного домену.  

43K1  243K 2 

49,0Lm 

48,0Ddp 
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Рис. Г.29. Маневр розходження відносним ухиленням вліво 

 

 
Рис. Г.30. Перевірка коректності маневру відносним ухиленням вліво 
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Г.7. Додаткові маневри розходження для ситуації в разі  для до-

мену прямокутної форми. 

 

Вибір маневру розходження відносним ухиленням вліво мінімальною 

зміною курсів обох суден вліво показаний на рис. Г.31, коректність обраного 

маневру розходження підтверджена рис. Г.32. 

Вибір безпечного маневру розходження відносним ухиленням вправо 

збільшенням курсу першого судна і зменшенням курсу другого судна пред-

ставлений на рис. Г.33, а на рис. Г.34 показана коректність маневру відносним 

ухиленням вправо. 

На рис. Г.35 показаний вибір безпечного маневру розходження віднос-

ним ухиленням вліво збільшенням курсу першого судна і зменшенням курсу 

другого судна, а на рис. Г.36 підтверджена коректність маневру відносним 

ухиленням вліво. 

 

 
Рис. Г.31. Маневр розходження мінімальним ухиленням вліво 

21 VV 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.32. Перевірка коректності маневру ухиленням вліво 

 

 
Рис. Г.33. Вибір маневру розходження відносним ухиленням вправо 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 



425 

 
Рис. Г.34. Результати перевірки коректності маневру ухиленням вправо 

 

 
Рис. Г.35. Маневр розходження відносним ухиленням вліво 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Г.36. Перевірка коректності маневру відносним ухиленням вліво 
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Д.1. Аналіз коректності методів формування області неприпустимих зна-

чень курсів суден за допомогою імітаційного моделювання.  

 

Спочатку розглянемо методи формування області неприпустимих зна-

чень курсів суден стандартної аналітичної системи попередження зіткнень 

суден. Як раніше відмічалося, для  стандартної аналітичної системи характе-

рно, те, що використовується домен круглої форми. 

На рис. Д.1 показана початкова ситуація небезпечного зближення суден 

елементарної групи та приведені значення її параметрів. У лівому нижньому 

кутку екрану виводиться індикатор небезпеки зближення, за наявності ситуа-

тивного збурення відповідні сегменти індикатора забарвлюються в червоний 

колір. Для обох суден існують ситуативні збурення, тому обидва сегменти ін-

дикатора забарвлені в червоний колір. Для прикладу були змінені параметри 

початкової ситуації, зокрема курси обох суден змінені для першого судна  з  

45°  на  130°,  а для іншого – з 315° на 220°, як показано на рис. Д.2.  

   

 
 

Рис. Д.1. Параметри початкової ситуації 
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Рис. Д.2. Зміна параметрів початкової ситуації 

 

При цьому значення курсів суден вводяться лінійкою прокрутки після 

використання клавіші  «К1(2)»,  причому при зміні параметрів початкової си-

туації розраховується дистанція найкоротшого зближення, яка виводиться на 

нижньому інформаційному табло і її значення в даному випадку рівне 

Dmin12=0,3.  

У даній ситуації є ситуативне збурення, що вимагає зміни курсу суден 

для його компенсації. Використовуючи клавішу «А», виводимо на екран мо-

нітора  область небезпечних курсів даної пари суден, яка відображена на рис. 

Д.3. Якщо курси суден перетинаються в крапці, яка  знаходиться на межі об-

ласті небезпечних курсів, то дистанція найкоротшого зближення рівна грани-

чно допустимій дистанції зближення. Якщо ж крапка належить області, то 

дистанція найкоротшого зближення менше гранично допустимій дистанції 

зближення, і існує ситуативне збурення. 
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Рис. Д.3. Область неприпустимих значень курсів суден 

 

На розширеній площині курсів пари суден їх початкові курси відобража-

ється лініями, а їх точка перетину, як випливає з рис. Д.3, належить області 

небезпечних курсів, з чого виходить, що в даному випадку існує ситуативне 

збурення.  

Для вибору безпечних курсів розходження суден необхідно використову-

вати клавіші «К1» або «К2», причому зміна курсу здійснюється за допомогою 

лінійки прокрутки. При цьому поточне значення змінного курсу виводиться 

на відповідну клавішу і відображається світлішими лініями (рис. Д.4). Курс 

першого судна змінений на 19°, а другого – на 11°, тобто до значень відповід-

но 111° і 219°. В цьому випадку точка перетину поточних курсів знаходиться 

на межі області небезпечних курсів, і дистанція найкоротшого зближення 

1,07 приблизно рівна гранично допустимій дистанції, завдане значення якої 

прийнято 1 милі. При цьому обидва сектори індикатора небезпеки зближення 

забарвлюється в ясно зелений колір, а також активізується клавіша «TIMER». 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Д.4. Вибір безпечних курсів ухилення суден 

 

Для перевірки коректності вибраних курсів ухилення суден з допомогою 

клавіші «TIMER» імітаційною програмою програється маневру розходження 

суден. При цьому на екран монітору виводиться початкова позиція суден з 

вибраним курсами ухилення, а на праву частину монітору виводяться інфор-

маційні панелі, на яких відображається поточний час маневру програвання, а 

також курси суден. У лівому верхньому кутку екрану приводиться поточне 

значення дистанції між суднами.  

На рис. Д.5 приведена ситуація розходження суден на момент часу 5 с, а 

на рис. Д.6 показана ситуація найкоротшого зближення суден у момент 

часу, рівний 351 с, в який дистанція найкоротшого зближення рівна 1,06 милі, 

тобто практично гранично - допустимій дистанції. Ситуація завершення про-

гравання маневру показана на рис. Д.7. 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Д.5. Початкова ситуація при програванні маневру 

 

 
Рис. Д.6. Ситуація найкоротшого  зближення 
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Рис. Д.7. Завершення процесу програвання маневру 

 

В Додатку В було розглянуто ситуацію небезпечного зближення трьох 

суден, показану на рис. В.21, і визначено їх курси ухилення для безпечного 

розходження. Для перевірки коректності одержаного маневру розходження 

було проведено його імітаційне  моделювання, результати якого розглянемо. 

На рис. Д.8 показана початкова частина маневру програвання, причому 

показана ситуація зближення трьох суден на 31 с часу. Ситуація найкоротшо-

го зближення на 1,06 милі другого і третього суден на 539 с часу показана на 

рис. Д.9. 
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Рис. Д.8. Початкова ситуація при програванні маневру 

 

 
Рис. Д.9. Ситуація найкоротшого зближення другого і третього суден 
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На рис. Д.10 представлена ситуація найкоротшого зближення першого і 

третього суден, яка відбувається на 1181 с процесу програвання маневру роз-

ходження при дистанції між суднами, рівної 1,66 милі.  

 

 
Рис. Д.10. Ситуація найкоротшого зближення першого і третього суден  

 

В Додатку В також було розглянуто ситуацію небезпечного зближення 

чотирьох суден, показану на рис. В.26, і визначено їх курси ухилення для без-

печного розходження, як показано на рис. Д.11. Імітаційне  моделювання оде-

ржаного маневру розходження для перевірки його коректності також розгля-

немо в даному підрозділі. 

Ситуація програвання маневру розходження суден на 3 с часу показана 

на рис. Д.12, з якого видно, що перше, друге і третє судна змінили початкові 

курси, а четверте судно слідує початковим курсом.   

Слід зазначити, що вибраний варіант курсів розходження суден є одним з 

можливих, і представлений тут лише для ілюстрації пропонованого графічно-

го методу визначення оптимального маневру розходження групи суден за до-

помогою комп'ютерного моделювання. 
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Рис. Д.11. Курси ухилення суден 

 

 
Рис. Д.12. Ситуація процесу розходження на 3 с часу 

Небезпечна 
область 

Безпечна 
область 
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Першими на найкоротшу дистанцію зближуються третє і четверте судна 

(рис. Д.13). Момент часу найкоротшого зближення цієї пари суден рівний 322 

с, причому сама дистанція найкоротшого зближення складає 1,04 милі, що ві-

дповідає мінімальній дистанції між суднами при виборі безпечного курсу 

третього судна. 

У момент часу, рівний 463 с, дистанції найкоротшого зближення 1,18 ми-

лі досягають перше і друге судна, як показано на рис. Д.14, а дистанція най-

коротшого зближення між першим і четвертим судами значенням 2,14 милі 

досягається на 534 с часу (рис. Д.15).  

 

 
Рис. Д.13. Ситуація найкоротшого зближення третього і четвертого суден 

 

Розглянемо імітаційне моделювання процесу розходження групи п'яти 

суден, початкова ситуація небезпечного зближення яких приведена в розділі 6 

на рис. 6.16. 
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Рис. Д.14. Ситуація найкоротшого зближення першого і другого суден 

 

 
Рис. Д.15. Ситуація найкоротшого зближення першого і четвертого суден 
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На рис. Д.16 показана початкова ситуація розходження суден. Ситуація 

найкоротшого зближення третього і четвертого суден на 252 с часу показана 

на рис. Д.17.  

 

 
Рис. Д.16. Початкова ситуація процесу розходження 

 

Чергове найкоротше зближення другого і четвертого суден відбувається 

на 355 с часу, як показано на рис. Д.18. При цьому дистанція найкоротшого 

зближення рівна 1,29 милі. На 499 с досягається найкоротше зближення пер-

шого і четвертого суден на дистанцію 1,44 милі (рис. Д.19). 

Найкоротше зближення другого і третього суден відбувається на 522 с 

часу, причому судна зближуються на 1,00 милі, як показано на рис. 8.20. Зна-

чення дистанції між суднами групи на момент закінчення процесу розхо-

дження показані в лівій частині екрану монітору. 

Таким чином, в розглянутій ситуації небезпечного зближення групи су-

ден, яка містить п'ять одиниць, зміною курсів трьох суден відбувається перет-

ворення матриці ситуативного збурення в нульову матрицю. 
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Рис. Д.17. Ситуація найкоротшого зближення третього і четвертого суден 

 

 
Рис. Д.18. Ситуація найкоротшого зближення четвертого і другого суден 
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Рис. Д.19. Ситуація найкоротшого зближення першого і четвертого суден 

 

 
Рис. Д.20. Ситуація найкоротшого зближення другого і третього суден 
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Д.2. Перевірка імітаційним моделюванням коректності методів форму-

вання області неприпустимих значень швидкостей суден.  

 

Розглянемо імітацію маневру розходження зниженням швидкості суден, 

Для чого перш за все скористаємося початковою ситуацією, характеристики 

якої представлені на рис. Д.21.  

 

 
Рис. Д.21. Характеристики небезпечної початкової ситуації 

 

Для даної ситуації вибрано маневр розходження активним гальмуванням 

першого судна і пасивним гальмуванням другого судна, і були визначені їх 

безпечні швидкості розходження для першого судна  вуз., а для дру-

гого судна -  вуз., як показано на рис. Д.22. При цьому також приво-

диться повідомлення про можливість виконання маневру розходження. Оп-

тимізація за часом початку маневру гальмування показана на рис. Д.23, зали-

шаючи незмінними вибрані швидкості розходження обох суден.   

8,13V1y 

0,6V2y 
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Рис. Д.22. Характеристики оптимального маневру розходження 

 

 
Рис. Д.23. Оптимізація часу початку маневру 
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Для програвання маневру розходження потрібно скористатися клавішею 

«Маневр», в результаті чого на моніторі відображається початкова ситуація 

небезпечного зближення з значенням її параметрів, а також значення часу по-

чатку гальмування суден, часу закінчення перехідного процесу і часу найко-

ротшого зближення, як показано на рис. Д.24. Для імітаційного моделювання 

маневру розходження необхідно ще раз  скористатися клавішею «Маневр» і 

процес розходження відображається на лівій частині екрану у відносному ру-

сі, а на правій частини - в істинному русі. 

 

 
Рис. Д.24. Початок процесу розходження 

 

Графіки залежності швидкостей суден від поточного часу відобража-

ються в нижній частині екрану монітору (рис. Д.25), причому на рис. Д.25 

показано стан процесу розходження на 25 с. Процес розходження на 79 с, ко-

ли починається гальмування суден, відображено на рис. Д.26. Завершення га-

льмування першого судна, яке тривало 6 с, показане на рис. Д.27, а на рис. 

Д.28 –  закінчення гальмування другого судна. 
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Рис. Д.25. Стан процесу розходження на t =25 с 

 

 
Рис. Д.26. Процес розходження на початок гальмування  t =79 с 
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Рис. Д.27. Момент часу t=85 с закінчення гальмування першого судна 

 

 
Рис. Д.28. Момент часу t=371 с закінчення гальмування другого судна 
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Після завершення гальмування до моменту часу найкоротшого зближен-

ня, що дорівнює 805 с, судна продовжують слідувати постійними швидкостя-

ми розходження  вуз. і  вуз., як показано на  рис. Д.29, 

причому дистанція найкоротшого зближення складає 0,99 милі і дорівнює 

гранично допустимій дистанції. 

 

 
Рис. Д.29. Процес розходження  в момент найкоротшого зближення суден 

 

На рис. Д.30 показана наступна ситуація для програвання маневру розхо-

дження суден зниженням їх швидкості активним гальмуванням, характерис-

тики якої представлені на цьому ж рисунку. Параметри оптимального манев-

ру розходження для початкового моменту часу гальмування приведені на рис. 

Д.31. У даному прикладі розглянемо вибір оптимальних швидкостей розхо-

дження суден в разі початку процесу їх гальмування  в  нульовий  момент  ча-

су.  Для  цього клавішами  «Оптиміз.»  і  

8,13V1y  0,6V2y 
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Рис. Д.30. Характеристики наступної небезпечної ситуації 

 

 
Рис. Д.31. Оптимальний маневр розходження початковим  часом 
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«Коректура », вибирається режим визначення оптимальних швидкос-

тей розходження суден, що показано на рис. Д.32. Спочатку клавішею «Судно 

1» вибирається перше судно для коректури його швидкості розходження. Для 

цього за допомогою клавіші « yV (-)» вибирається швидкість  вуз., 

як показано на  рис. Д.33. Положення горизонтальної лінії індикатора відпо-

відає даному відліку швидкості. Після використання клавіші «Судно 2» виби-

рається друге судно і, як випливає з  рис. Д.34, вибрана швидкість дорівнює 

 вуз. 

 

 
Рис. Д.32. Режим оптимізації швидкостей розходження суден 

 

yV

5,14V1y 

5,6V2y 
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Рис. Д.33. Вибір швидкості розходження першого судна 

 

 
Рис. Д.34. Вибір швидкості розходження другого судна 
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Імітаційне моделювання одержаного маневру розходження починається з 

моменту, відображеного на  рис. Д.35. Також виводяться параметри оптима-

льного маневру розходження з вибраними швидкостями вуз. і  

вуз., та моментом часу початку маневру ухилення = 0 с.  

 

 
Рис. Д.35. Початковий стан маневру розходження 

 

Гальмування суден починається в нульовий момент часу. Через 11 с пер-

ше судно завершує активне гальмування, швидкість якого знижена до 

вуз. (рис. Д.36), а друге судно продовжує процес активного гальму-

вання до моменту часу 98 с процесу розходження суден, коли швидкість дру-

гого судна приймає значення рівне  вуз., що показано на рис. Д.37. 

Друге судно закінчує процес гальмування в цей момент часу, а далі судна 

зближуються на понижених швидкостях розходження. 

5,6V2y 

5,14V1y  nt

5,14V1y 

5,6V2y 
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Рис. Д.36. Момент часу t = 11 с завершення гальмування першого судна 

 

 
Рис. Д.37. Завершення гальмування другого судна в момент часу t = 98 с 
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У момент часу t=451 с судна досягають дистанції найкоротшого збли-

ження 0,99 милі, яка дорівнює гранично - допустимій дистанції, що показано 

на рис. Д.38. 

 

 
Рис. Д.38. Момент часу t = 451 с найкоротшого зближення суден 

 

Завершальна ситуація небезпечного зближення з маневром розходження 

швидкостей суден пасивним гальмуванням оптимізацією маневру розходжен-

ня швидкостями показана на рис. Д.39. Програмою розраховано оптимальний 

маневр розходження вибором моменту часу початку гальмування, як показа-

но на  рис. Д.40. Режимом корекції швидкостей розходження для першого су-

дна вибрана швидкість  вуз (рис. Д.41), а для другого судна, як вид-

но з рис. Д.42, вибрана швидкість  вуз. 

0,10V1y 

5,15V2y 
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Рис. Д.39. Характеристики завершальної небезпечної ситуації 

 

 
Рис. Д.40. Маневр оптимального розходження початковим  часом 
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Рис. Д.41. Визначення оптимальної швидкості розходження першого судна 

 

 
Рис. Д.42. Вибір оптимальної швидкості розходження другого судна 
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Імітаційне моделювання було проведене для вибраного маневру розхо-

дження, а початковий стан маневру розходження показаний на рис. Д.43.  

 

 
Рис. Д.43. Початковий стан маневру розходження, що імітується 

 

На рис. Д.44 показаний процес розходження у момент часу t = 23 с. Дру-

ге судно в цей момент завершило процес активного гальмування, знизивши 

свою швидкість до величини  вуз. і продовжує слідувати з такою 

швидкістю. Перше судно виконувало пасивне гальмування аж до моменту ча-

су t = 53 с, поки його швидкість не досягла вибраного значення  вуз, 

(рис. Д.45). Після перехідного процесу зниження швидкостей обидва судна 

слідують з постійними значеннями вибраних швидкостей розходження до 

моменту часу найкоротшого зближення t = 886 с, як показано на рис. Д.46. 

Дистанція найкоротшого зближення у цей момент часу дорівнює 0,99 милі.  

5,15V2y 

0,10V1y 



457 

 
Рис. Д.44. Момент часу t = 23 с завершення гальмування другого судна 

 

 
Рис. Д.45. Момент часу t = 53 с завершення гальмування першого судна 



458 

  

Рис. Д.46. Стан найкоротшого зближення суден 

 

Як видно, імітаційне моделювання підтвердило коректність запропоно-

ваного методу розходження суден зниженням їх швидкостей, використовуючи 

для вибору маневру область небезпечних швидкостей. 

 
 

Д.3. Імітаційне моделюванням процесу розходження з використанням 

області неприпустимих значень курсів першого судна і швидкостей другого 

судна.  

 

Для імітаційного моделюванням процесу розходження з використанням 

області неприпустимих значень курсів першого судна і швидкостей другого 

судна розрахунок параметрів маневру розходження проводиться з урахуван-

ням моделі обертального руху першого судна з постійною кутовою швидкіс-
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тю.  

Для прикладу розглянемо першу стандартну ситуацію небезпечного 

зближення (рис. Д.47) з параметрами: курсом ° і швидкістю   

вузла судна, курсом ° і швидкістю  вузлів другого, дистанція 

 милі і пеленг °. 

 

 
Рис. Д.47. Перша ситуація зближення двох суден 

 

Даній ситуації, приведеній на рис. Д.48, відповідає область неприпусти-

мих значень  курсів першого судна і швидкостей другого судна, яке пасивним 

гальмуванням знижує швидкість. За допомогою області вибраний безпечний 

маневр розходження: курс ухилення першого судна 174° і швидкість розхо-

дження другого судна 14,8 вузлів. 

Для програвання вибраного маневру розходження скористаємось кла-

вішею «TIMER», після чого на інформаційні панелі виводяться дані про па-

130Kc  22Vc 

315K1  18V1 

2,3D1  1401 
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раметри ситуації зближення, параметри маневру розходження і поточні зна-

чення параметрів процесу розходження, як показано на рис. Д.49. При цьому 

поточна ситуація відображається графічно. Початок маневру розходження 

представлений на рис. Д.49.  

Перше судно починає поворот на курс ухилення 174°, а друге судно зни-

жує швидкість пасивним гальмуванням. На 22 с процесу розходження відбу-

вається завершення повороту першого судна, що показано на рис. Д.50. Пер-

ше судно продовжує слідувати  незмінним курсом ухилення 174°. 

 

 
Рис. Д.48. Вибір безпечного маневру розходження 

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Д.49. Початок маневру розходження 

 

 
Рис. Д.50. Завершення повороту першого судна 
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На рис. Д.51 показаний момент часу 57 с, коли друге судно пасивним га-

льмуванням знижує швидкість до раніше визначеної величини у 14,8 вузлів і 

переміщається з цією швидкістю до моменту часу найкоротшого зближення. 

Судна зближуються з вказаними параметрами до моменту часу найкоротшого 

зближення, яке показане на рис. Д.52. Відзначимо, що найкоротше зближення 

суден досягається на 346 с процесу розходження, про що свідчить рис. Д.52. 

Судна розійшлися на дистанції 0,99 милі, як передбачалося маневром, що 

підтверджує коректність вибору його параметрів. Для розглянутого маневру 

розходження зміною курсу першого судна і швидкості другого було вибрано 

ухилення вправо першого судна, для чого була використана права межа обла-

сті. 

 

 
Рис. Д.51. Завершення процесу гальмування другим судном 
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Рис. Д.52. Найкоротше зближення суден 

 

Розглянемо наступну ситуацію небезпечного зближення двох суден, при-

ведену на рис. Д.53, яка характеризується наступними параметрами: курсом 

° і швидкістю  вузла судна, курсом ° і швидкістю 

 вузлів цілі, дистанція  милі і пеленг °. Для даної си-

туації небезпечного зближення двох суден отримана область неприпустимих 

значень  курсів першого судна і швидкостей другого судна, яке виконує актив-

не гальмування, як показано на рис. Д.54. З її допомогою вибраний безпечний 

маневр розходження з параметрами: курсом ухилення першого судна 21° і 

швидкістю другого судна для розходження, яка дорівнює 18,6 вузли. При 

цьому прогнозована дистанція найкоротшого зближення складає 0,99 милі.  

122Kc  22Vc  351K1 

18V1  0,3D1  1501 
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Рис. Д.53. Наступна ситуація небезпечного зближення двох суден 

 

 
Рис. Д.54. Вибір безпечного маневру розходження ухиленням вліво 

Безпечна 
область 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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При імітаційному моделюванні на початку процесу розходження (рис. 

Д.55) перше судно починає поворот на курс ухилення 105°, в той самий час 

друге судно починає активним гальмуванням знижувати свою швидкість. Пе-

рше судно завершує процес розходження поворотом на 12 с, як показано на 

рис. Д.56, і до кінця процесу розходження  слідує сталим курсом ухилення 

105°. 

У момент часу 56 с, як  показано на рис. Д.57, друге судно закінчує ак-

тивне гальмування до швидкості 14,1 вузлів. Далі друге судно рухається з ці-

єю швидкістю до завершення маневру розходження, тобто до моменту часу 

найкоротшого зближення. Обидва судна продовжують зближуватися з вказа-

ними параметрами руху до моменту часу найкоротшого зближення, як пока-

зано на рис. Д.58. У момент часу найкоротшого зближення суден дистанція 

між ними складає 1,02 милі, тобто не менш гранично - допустимої дистанції 

зближення. 

 
Рис. Д.55. Початок маневру розходження 
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Рис. Д.56. Закінчення повороту першим судном 

 

 
Рис. Д.57. Завершення активного гальмування другим судном 
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Рис. Д.58. Найкоротше зближення суден 

 

Імітаційне моделювання процесу розходження надалі проводилося в си-

туаціях наявності третього судна, що заважає. В якості прикладу була вибра-

на заключна ситуація зближення трьох суден, графічне відображення якої по-

казане на рис. Д.59. Область неприпустимих значень  курсів першого судна і 

швидкостей другого судна, яке здійснює активне гальмування, приведена на 

рис. Д.60. За допомогою цієї області вибрано маневр розходження безпечний 

для всіх трьох суден, що також видно з рис. Д.60. Початок процесу розход-

ження відображено на рис. Д.61. Причому перше судно починає поворот для 

ухилення на курс 153°, а друге судно знижує швидкість активним гальмуван-

ням. В момент часу 16 с перше судно завершує поворот і надалі не змінює 

свій курс до завершення маневру розходження, що видно на рис. Д.62. До 

моменту часу 99 с друге судно продовжує активне гальмування, як показано 

на рис. Д.63, після чого утримує сталою швидкість 11,3 вузли.  
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Рис. Д.59. Заключна ситуація зближення трьох суден 

 

 
Рис. Д.60. Вибір безпечного маневру розходження трьох суден 

Безпечна 
область 
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Рис. Д.61. Початок процесу розходження 

 

 
Рис. Д.62. Закінчення повороту першого судна 
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Рис. Д.63. Закінчення активного гальмування другим судном 

 

Найкоротше зближення першого і другого суден відбувається на 311 с 

процесу розходження, як показано на рис. Д.64, і дистанція між суднами рів-

на 1,00 милі, що вказує на безпечне розходження першого і другого суден. На 

559 с процесу розходження відбувається найкоротше зближення другого і 

третього суден на дистанцію 1,03 милі, що передбачалося вибраним манев-

ром, а дана ситуація найкоротшого зближення зображена на рис. Д.65. Розхо-

дження першого і третього суден також є безпечним, так як дистанція найко-

ротшого зближення більша гранично - допустимої дистанції зближення, що 

показано на 572 с процесу розходження, причому найкоротше зближення 

першого і третього суден здійснюється на дистанцію 2,70 милі (рис. Д.66).  
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Рис. Д.64. Найкоротше зближення першого і другого суден 

 

 
Рис. Д.65. Найкоротше зближення третього і другого суден 
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Рис. Д.66. Найкоротше зближення першого і третього суден 

 

З вище описаного бачимо, що всі параметри маневру розходження з ура-

хуванням судна, яке заважає, визначені коректно. 

 

 

Д.4. Імітаційне моделювання процесу розходження з використанням об-

ласті неприпустимих значень курсів суден нестандартної аналітичної системи 

попередження зіткнень суден з доменом еліптичної форми 

 

Розглянемо перевірку коректності вибору маневру розходження пари су-

ден зміною їх курсів в разі використання  нестандартної аналітичної системи 

попередження зіткнень суден в разі реалізації доменів еліптичної і прямокут-

ної форми. Спочатку проаналізуємо нестандартну аналітичну систему попе-

редження зіткнень суден з доменом еліптичної форми. Для цього використає-

мо відповідний модуль імітаційної програми. Вибираємо початкову ситуацію 

небезпечного зближення, яка відображена на рис. Д.67, та вибираємо домен 

еліптичної форми (рис. Д.68).   
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Рис. Д.67. Початкова ситуація небезпечного зближення 

 

 
Рис. Д.68. Вибір домену еліптичної форми 
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На рис. Д.69 показана область неприпустимих значень курсів суден еле-

ментарної групи для домену еліптичної форми і вибрано маневр розходження 

на межі області неприпустимих значень курсів з параметрами ° та 

°, при якому досягається дистанція найкоротшого зближення 

 милі. 

Переміщення суден по лінії відносного курсу показане на рис. Д.70,  з 

якого видно, що судно проходить по межі домену. Було проведено імітаційне 

моделювання вибраного маневру розходження, результати якого представлені 

на рис. Д.71...Д.73. Так, на рис. Д.71 показано початок процесу розходження 

суден на  9 с часу. Судна зближаються, і на 185 с часу перше судно находиться 

на межі домену еліптичної форми, як показано на рис. Д.72. На 204 с часу 

процесу розходження суден досягається дистанція найкоротшого зближення, 

як відображено на рис. Д.73. 

 

 
Рис. Д.69. Вибір маневру розходження 

 

43K1y 

225K2y 

31,0Lm 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Д.70. Положення лінії відносного курсу 

 

 
Рис. Д.71. Початок процесу розходження суден 
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Рис. Д.72. Процес розходження на 185 с 

 

 
Рис. Д.73. Момент найкоротшого зближення суден 
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Д.5. Імітаційне моделювання процесу розходження з використанням об-

ласті неприпустимих значень курсів суден нестандартної аналітичної системи 

попередження зіткнень суден з доменом прямокутної форми 

 

Розглянемо перевірку коректності вибору маневру розходження в разі 

використання нестандартної аналітичної системи попередження зіткнень су-

ден з доменом прямокутної форми, для чого скористаємося потрібним моду-

лем імітаційної програми. Для прикладу вибираємо наступну ситуацію небе-

зпечного зближення, яка відображена на рис. Д.74, та проведемо вибір доме-

ну форми, що показано на рис. Д.75.  

 

 
Рис. Д.74. Наступна ситуація небезпечного зближення 
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Рис. Д.75. Вибір домену прямокутної форми 

 

Область неприпустимих значень курсів суден елементарної групи для 

домену прямокутної форми показана на рис. Д.76 і проведено вибір маневру 

розходження ухиленням вліво на нижній межі області неприпустимих зна-

чень курсів з параметрами ° та °, який забезпечує дистан-

цію найкоротшого зближення  милі. 

На рис. Д.77 показане переміщення суден по оптимальній лінії відносно-

го курсу,  з якого видно, що судно проходить по дотичній до межі прямокут-

ного домену. На рис. Д.78...Д.80 представлені результати імітаційного моде-

лювання одержаного маневру розходження, які підтверджують коректність 

запропонованого методу визначення курсів ухилення суден для безпечного 

розходження. На рис. Д.78 показано процес розходження суден на 1 с часу. На 

285 с часу перше судно знаходиться на межі прямокутного домену, як показа-

но на рис. Д.79.  

 

97K1y  343K2y 

75,0Lm 
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Рис. Д.76. Маневр розходження ухиленням вліво 

 

 
Рис. Д.77. Оптимальне положення лінії відносного курсу 

Безпечна 
область 

Небезпечна 
область 
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Рис. Д.78. Процес розходження суден на 1 с часу 

 

 
Рис. Д.79. Процес розходження на 285 с 
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На рис. Д.80. відображена ситуація на момент найкоротшого зближення 

суден. 

 

 
Рис. Д.80. Момент найкоротшого зближення суден 
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