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УРАХУВАННЯ СУДНА, ЩО ЗАВАЖАЄ, ПІД ЧАС РОЗХОДЖЕННЯ СУДНА  

З СУДНОМ-ЦІЛЛЮ НА МАЛИХ ВІДСТАНЯХ 

 

У цій статті розглянуто випадок розходження свого судна з судном-ціллю за наявності 

ще й іншого судна, що заважає. В стиснених водах з інтенсивним судноплавством виникають 

ситуації, коли під час небезпечного зближення судна і судна-цілі в районі передбачуваного 

розходження знаходиться судно, що заважає, і яке обмежує можливості маневрування 

судна. Для ситуації, коли крім небезпечної цілі в районі маневрування знаходяться судно, що 

заважає, і при цьому звичайно навігаційна небезпека, запропоновано процедуру вибору 

безпечного курсу ухилення свого судна від судна-цілі. Отримано аналітичні вирази для вибору 

безпечного курсу ухилення від судна-цілі в обох випадках. 
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що заважає   

  

Постановка проблеми. Забезпечення безпеки судноводіння у стиснених водах є однією 

з найактуальніших проблем судноплавства, причому особливо актуальними є питання 

запобігання зіткненню суден. 

Найчастіше в стиснених водах з інтенсивним судноплавством виникають ситуації, коли 

під час небезпечного зближення судна і цілі в районі передбачуваного розходження 

знаходиться судно, що заважає, і яке обмежує можливості маневрування судна. Тому в таких 

ситуаціях вибір безпечного маневру розходження повинен враховувати судно, що заважає, 

чому присвячена дана публікація. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. У роботі [1] вказується на необхідність 

формалізації взаємодії суден у ситуації небезпечного зближення, в ній також показано, що 

основним способом опису взаємодії пари суден, що небезпечно зближуються, є принцип бінарної 

координації, який використаний в МПЗЗС-72. У роботі також запропоновано їхню формалізацію. 

У роботах [2, 3] розглянуто питання бінарної координації та міра їхньої ефективності. 

Як зазначається у роботі [4], у ситуаціях надмірного зближення суден правилами 

МПЗЗС-72 їхня взаємодія, згідно з правилом 17, не координується, однак, для попередження 

їх зіткнень запропоновані екстрені стратегії розходження, структура яких залежить не лише 

від особливостей ситуації зближення, а й від поведінки цілі у процесі розходження. 

У роботах [5-7] розглянуто питання врахування наявних у районі подальшого 

розходження навігаційних перешкод. У роботі [5] запропоновано процедуру оцінки 

можливості розходження судна з небезпечною ціллю за наявності навігаційної перешкоди, для 

чого отримано умову існування множини допустимих маневрів розходження з урахуванням 

навігаційних небезпек. Різні типи навігаційних небезпек формалізовано в роботі [6], до яких 

належать точкова, лінійно розподілена і складно розподілена, а також запропоновано 

процедури вибору безпечного маневру розходження для кожного типу навігаційних небезпек. 

Аналітичну процедуру врахування навігаційних небезпек при досягненні можливого повороту 

судна на курс виходу у бік програмної траєкторії руху запропоновано у роботі [7]. Аналіз 

запропонованих процедур у зазначених роботах показав, що їх реалізація в суднових 

навігаційних системах вимагатиме значних зусиль та витрат для апроксимації меж 

навігаційних небезпек. 
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У роботі [8] пропонується врахування навігаційних небезпек шляхом використання 

електронних карток, на яких відображається процес розходження. 

У роботах [9–11] зазначається, що процес керування рухом судна є багатовимірним з 

нелінійними та нестаціонарними характеристиками, тому завдання вибору оптимального 

маневру розходження є дуже складним, причому воно носить ігровий характер. Зазначені 

роботи мають теоретичний характер, розглядаючи можливість опису процесу розходження 

суден методами диференціальних ігор. 

Розуміння змісту автономної суднової системи ухилення від зіткнення СА (Collision 

avoidance) та її теоретичне обґрунтування викладається у роботі [12]. Спільно з алгоритмом 

ухилення від зіткнення розглянуто додатково Правила ухилення від зіткнення COLREG. 

Розглядаються вимоги до автономної навігації з урахуванням чинників, які впливають процес 

ухилення від зіткнення. У роботі вказується, що дослідження автоматизації керування судном 

можуть бути представлені в класичній або комп'ютерній категоріях. Класична техніка 

заснована на математичних моделях та алгоритмах. Програми ґрунтуються на використанні 

штучного інтелекту Al (Artificial Intelligence). Областю Al для систем автономного ухилення 

від зіткнення, що розглядаються у статті, є еволюційні алгоритми, логіка фуззі, експертні 

методи, нейромережа NN (Neural networks) та комбінація цих методів – гібридні системи 

(hybrid system). Маючи теоретичний напрям, робота не містить рекомендацій до практичного 

судноводіння. 

Мета статті. Метою статті є процедура вибору маневру розходження з урахуванням 

судна, що заважає, під час розходження судна з ціллю на малих відстанях. 

Виклад основного матеріалу. Одним з чинників, що впливає на вибір оптимального 

курсу ухилення за надмірного зближення суден, є наявність в районі маневрування судна, що 

заважає. 

Припустимо, судно 
opVs , що оперує, ухиляється від небезпечної цілі denTrg  оптимальним 

курсом, що дорівнює пеленгу з цілі на судно, що оперує, тобто ( )yopK t=  . Однак є судно 

mVs , що заважає, яке небезпечно зближується з судном, що оперує, під час руху останнього 

opVs  курсом yopK , як показано на рис. 1. Як випливає із вказаного рисунка, дистанція 

найкоротшого зближення судна, що оперує, з судном, що заважає, менше гранично 

допустимого значення. Граничними відносними курсами по відношенню до судна, що 

заважає, є 
yotprK  і 

otystK . 

Як випливає з рис. 1, значення граничних відносних курсів 
yotprK  і 

otystK  визначаються з 

наступних співвідношень: 

( ) arcsin ,
( )

otyst o

o

R
K t

D t
=  +  

( ) arcsin
( )

yotpr o

o

R
K t

D t
=  − , 

де ( )o t  і ( )oD t  – відповідно пеленг і дистанція до судна, що заважає.  
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Рисунок 1 – Вибір курсу розходження за наявності судна, що заважає 

Підмножина nM  істинних курсів судна, що оперує, які є неприпустимими через 

небезпечне зближення з судном, що заважає, визначається співвідношенням: 

 

*

*{ , }n ym ymM K K= , 

 

де *

ymK  і *ymK  – верхня та нижня межі допустимих істинних курсів. 

Якщо врахувати співвідношення між відносними та істинними курсами, можна 

отримати рівності: 

 
* 1arcsin[ sin( )],ym otyst c otystK K K K−= +  −  

1

* arcsin[ sin( )].ym yotpr c yotprK K K K−= +  −  

 

Таким чином, допустимими курсами ухилення судна, що оперує, 
yK  відносно судна, 

що заважає, є ті, які задовольняють умову: 

 
*

*{ , }.y ym ymK K K  

 

Очевидно, найближче до оптимального курсу ухилення 
yopK  будуть граничні допустимі 

курси *

ymK  і 
*ymK . В якості курсу відхилення 

yK  судна, що оперує, за наявності судна, що 

заважає, слід вибрати гранично-допустимий курс, мінімально відмінний від значення 
yopK . 

Аналітично це виявляється таким чином: 
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**

*
, при ,y ym ym yop ym yop

K K K K K K= −  −  

*

* *
, при .y ym ym yop ym yop

K K K K K K= −  −  

 

У ситуаціях, які характеризуються одночасно наявністю навігаційних небезпек і суден, 

вибір курсу ухилення, що мінімально відрізняється від оптимального, проводиться аналогічно. 

Припустимо, є лінійна розподілена небезпека і судно, що заважає (рис. 2).  

 

 

Рисунок 2 – Вибір курсу розходження за наявності судна, що заважає, та навігаційної 

розподіленої небезпеки 

Для попередження посадки судна, що оперує, на мілину отримані граничні істинні курси 

yprK  і ystK , які розраховуються за відомих координат точок зламу А і В (рис. 2). Для того 

щоб не зіткнутися з судном, що заважає, необхідно за раніше отриманими формулами 
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розрахувати граничні допустимі курси *

ymK  і 
*ymK . А для того, щоб безпечно розійтися з 

судом, що заважає, і не потрапити на мілину необхідно, щоб курс ухилення судна, що оперує 

yK  задовольняв наступним вимогам: 

 
*

*{ , },y ym ymK K K  

{ , }.y ypr ystK K K  

 

Тоді оптимальним курсом ухилення yopK  є курс, який, по-перше, не належить об'єднанню 

підмножин *

*{ , }ym ymK K  і { , }ypr ystK K , а також, по-друге, має мінімальне відхилення від курсу 

yopK , що дорівнює пеленгу з цілі на судно, тобто:  

 
*

*({ , } { , }),yop ypr yst ym ymK K K K K   

( ) min.yop yopAbs K K− =  

 

На рис. 2 якщо підмножини курсів *

*{ , }ym ymK K  і { , }ypr ystK K  не перетинаються, тобто 

*

*{ , } { , }ypr yst ym ymK K K K =, то оптимальним курсом yopK  є граничний курс ystK . 

 

Висновки 

1. Розглянуто випадок розходження судна з ціллю за наявності судна, що заважає.  

2. Запропоновано процедуру вибору безпечного курсу ухилення, коли крім небезпечної 

цілі в районі маневрування знаходиться судно, що заважає, і навігаційна небезпека. 

3. Отримано аналітичні вирази для вибору безпечного курсу ухилення в обох випадках. 
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Kalinichenko T. 

TAKING INTO ACCOUNT THE INTERFERING VESSEL DURING SHIP-TO-TARGET 

SHIP SEPARATION AT SHORT DISTANCES  

 

This article deals with the case of the separation of one's own vessel from the target vessel in 

the presence of another interfering vessel. In compressed waters with intensive shipping, situations 
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arise when, during a dangerous approach between a our ship and a target vessek, there is an 

interfering ship in the area of the expected separation, which limits the ship's maneuverability. For a 

situation when, in addition to a dangerous target, there is an interfering vessel in the maneuvering 

area, and at the same time there is usually a navigational hazard, a procedure for choosing a safe 

course to avoid the target vessel is proposed. Analytical expressions for choosing a safe course of 

evasion from the target ship in both cases are obtained. 

Keywords: safety of navigation, prevention of collision of vessels, taking into account the 

interfering vessel. 

 


