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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ДИНАМІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПОВОРОТЛИВОСТІ СУДНА ДЛЯ 

ПРОГНОЗУВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ РУХУ 

 

У статті проведено теоретичне дослідження трьох динамічних моделей поворотливості 

судна різного ступеня складності. Виконано порівняльний аналіз математичних моделей та 

оцінено їх вплив на точність прогнозування траєкторії руху судна. Показано, що найбільш 

оптимальною для практичного застосування є модель третього порядку, яка забезпечує прийнятну 

точність прогнозування при помірній обчислювальній складності. Встановлено, що підвищення 

точності прогнозування траєкторії руху судна сприяє оптимізації маневрування та може 

забезпечити економію палива до 3-5% при русі в обмежених акваторіях. Результати дослідження 

можуть бути використані при розробці систем підтримки прийняття рішень для безпечного 

розходження суден та планування енергоефективних траєкторій руху. 

Ключові слова: поворотливість судна, динамічна модель, прогнозування траєкторії, безпека 

судноводіння, енергоефективність судноплавства. 

 

Вступ. Забезпечення безпеки судноводіння залишається одним з найважливіших завдань 

морської галузі. Особливої актуальності набуває проблема точного прогнозування траєкторії руху 

судна при маневруванні в умовах інтенсивного судноплавства та обмежених акваторіях. За даними 

Міжнародної морської організації (IMO), близько 40% всіх аварійних ситуацій на морі пов'язані з 

помилками в оцінці маневрених характеристик суден. 

Розвиток сучасних систем підтримки прийняття рішень для безпечного розходження суден 

вимагає використання адекватних математичних моделей, що описують динаміку руху судна при 

маневруванні. При цьому особливу увагу слід приділяти точності прогнозування траєкторії руху, 

оскільки від цього безпосередньо залежить не лише безпека судноводіння, але й енергоефективність 

руху судна. 

Згідно з вимогами IMO щодо зниження викидів парникових газів від морського транспорту 

(MEPC.304(72)), підвищення енергоефективності суден стає одним з пріоритетних напрямків 

розвитку галузі. Точне прогнозування траєкторії руху судна дозволяє оптимізувати маневрування 

таким чином, щоб мінімізувати витрати палива за рахунок: 

• зменшення кількості корегуючих маневрів; 

• оптимізації кутів перекладки керма; 

• більш точного виходу на заплановану траєкторію; 

• зменшення часу руху на перехідних режимах. 

За оцінками експертів, використання точних моделей прогнозування траєкторії руху при 

плануванні маневрів може забезпечити економію палива до 3-5% при маневруванні в обмежених 

акваторіях. Це робить задачу вдосконалення математичних моделей поворотливості судна 

актуальною не лише з точки зору безпеки судноводіння, але й в контексті підвищення 

енергоефективності морського транспорту. Особливу актуальність має проблема точного 

прогнозування траєкторії руху судна при маневруванні, зокрема при виконанні поворотів. Це 

завдання є критично важливим для попередження зіткнень суден та оптимізації маневрування у 

обмежених акваторіях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показує значний інтерес наукової спільноти до 

проблеми математичного моделювання поворотливості судна. У фундаментальній роботі Fossen T.I. 

[3] представлено системний підхід до моделювання динаміки морських суден, включаючи різні 

моделі поворотливості. Zhang W. і Zou Z.J. [2] запропонували уніфіковану математичну модель, яка 

враховує зміну швидкості судна при маневруванні. 
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Важливий внесок у розвиток теорії маневрування зробили Вагущенко Л.Л. та Вагущенко А.Л. 

[1], які розробили модифіковані моделі для систем попередження зіткнень. Liu S. та ін. [8] 

представили новий підхід до моделювання динаміки судна з використанням нейронних мереж. 

Yasukawa H. та Yoshimura Y. [9] провели порівняльний аналіз різних методів прогнозування 

маневрених характеристик. 

Дослідження Wang Y. і Zhang X. [4] містить всебічний огляд методів прогнозування 

маневреності суден. Pérez T. і Blanke M. [10] розглянули питання ідентифікації параметрів 

математичних моделей на основі натурних випробувань. У роботах вітчизняних вчених Чапчая Е.П. 

[5] та Бурмаки І.А. [6] досліджено вплив часу перекладки керма та динаміки судна на вибір маневру 

розходження. 

Проте, незважаючи на значну кількість публікацій, недостатньо дослідженим залишається 

питання порівняльного аналізу різних моделей з точки зору їх практичного застосування для 

прогнозування траєкторії руху, особливо в контексті оптимізації обчислювальних ресурсів при 

збереженні необхідної точності прогнозу. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є порівняльний аналіз трьох динамічних моделей 

поворотливості судна та визначення найбільш оптимальної моделі для практичного застосування в 

задачах прогнозування траєкторії руху. 

Основна частина.  

Математичні моделі поворотливості судна 

1. Модель першого порядку. Найпростіша модель характеризує зміну курсу судна K під 

дією пера руля та описується диференціальним рівнянням (1.1): 

 

dK

dt
=  ,      (1) 

де   ‒ коефіцієнт ефективності руля;  

  ‒ кут перекладки пера руля. 

Інтегруючи рівняння (1.1) , отримуємо вираз для поточного курсу судна K  як функцію часу: 

 

0K K t= + , 

де 0K  ‒ початковий курс судна. 

Приріст координат судна за час маневрування τ визначається виразами: 
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( )

0

0

0

0
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X V K t dt

Y V K t dt




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


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де V  ‒ швидкість судна. 

Перевагами даної моделі є: 

• Простота математичного опису 

• Мінімальні вимоги до обчислювальних ресурсів 

• Можливість отримання аналітичного розв'язку 

Недоліки моделі: 

• Не враховує інерційність судна 

• Значна похибка прогнозування (150-200 м) 

• Неможливість моделювання перехідних процесів 
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Модель першого порядку може використовуватися як початкове наближення при 

ітераційному розв'язанні більш складних моделей. 

2. Модель другого порядку. Друга модель враховує інерційність судна та описується 

неоднорідним лінійним диференціальним рівнянням (1.2): 

 

2

2

d K dK
T

dtdt

 
+ =  

 
 

,      (2) 

 

де T  ‒ постійна часу, що характеризує інерційні властивості судна. 

Розв'язок диференціального рівняння (1.2) для курсу судна має вигляд: 

 

( )( )0 0 11
t T

K K T e t
−

= + − + , 

де 0  та 1  ‒ відповідно початкове та усталене значення кутової швидкості судна. 

Поворот судна складається з двох фаз: 

1. Перша фаза ( 10 t   ): 

• Початкова кутова швидкість 0  = 0; 

• Усталена кутова швидкість 1 = ; 

• Вираз для курсу: 
( )( )0 1

t T
K K T e t

−
= + − + . 

2. Друга фаза ( 1 1t t    + ): 

• Початкова кутова швидкість 
( )( )0 1

t T
e
−

 =  − ; 

• Усталена кутова швидкість 1 = − ; 

• Вираз для курсу: ( )
( )( ) ( )1

1 0 11
t T

K K T e t
− −


 

= + − − −  
 

. 

Для визначення інтервалів часу 1  і t  використовується система рівнянь: 

 

( )
11 0 | 0t t

dK
K t K K

dt
= + +  − =  =  

 

Переваги моделі другого порядку: 

• Враховує основні інерційні властивості судна 

• Помірна обчислювальна складність 

• Прийнятна точність для більшості практичних задач (похибка 35-40 м) 

Недоліки: 

• Не враховує додаткові динамічні характеристики судна 

• Потребує ітераційних методів розв'язання 

• Обмежена точність при великих кутах повороту 

3. Модель третього порядку. Найбільш складна модель описується диференціальним 

рівнянням третього порядку (1.3) [11]: 

 

( )
3 2

1 2 1 23 2

d K d K dK
T T T T
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   
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   
   

,    (3) 

де 1T , 2T  ‒ постійні часу, що характеризують інерційні властивості судна. 

Розв'язок диференціального рівняння (1.3) має вигляд: 
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( )
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1 2

t T t TT T
K K e e t
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− 
, 

де 0  та 1  ‒ відповідно початкове та усталене значення кутової швидкості. 

На першій фазі повороту ( 10 t   ):  

0  = 0;  

1 = ; 

( )
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На другій фазі ( 1 1t t    + ):  
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Для визначення параметрів 1  і t  використовується система рівнянь: 
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Приріст координат судна визначається інтегруванням: 
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де 1 t =  +   ‒ загальний час маневру. 

Переваги моделі третього порядку: 

• Висока точність прогнозування (похибка 25-30 м); 

• Враховує додаткові динамічні характеристики судна; 

• Можливість моделювання складних маневрів; 

• Адекватне відображення перехідних процесів. 

Недоліки: 

• Висока обчислювальна складність; 

• Необхідність визначення додаткових параметрів; 

• Складність програмної реалізації; 

• Чутливість до точності вхідних даних. 

Особливості практичного застосування: 
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1. Необхідність використання чисельних методів інтегрування; 

2. Важливість правильного визначення постійних часу 1T  і 2T ; 

3. Доцільність застосування адаптивних методів розрахунку; 

4. Можливість урахування зовнішніх збурень. 

Порівняльний аналіз моделей 

Методологія порівняльного аналізу. При проведенні порівняльного аналізу моделей 

використовувався комплексний підхід, що враховує як теоретичні аспекти, так і практичні вимоги 

до систем управління рухом суден. Основними критеріями оцінки були: 

1. Точність прогнозування траєкторії:  

o відхилення прогнозованої траєкторії від реальної; 

o точність визначення моменту виходу на заданий курс; 

o похибка в оцінці пройденої відстані. 

2. Обчислювальна складність:  

o кількість операцій, необхідних для розрахунку; 

o вимоги до обчислювальних ресурсів; 

o час розрахунку прогнозованої траєкторії. 

3. Практична реалізація:  

o складність програмної реалізації; 

o можливість роботи в реальному часі; 

o стійкість до помилок вхідних даних. 

4. Можливість врахування додаткових факторів:  

o вплив зовнішніх збурень; 

o взаємодія з мілководдям; 

o вплив швидкості судна. 

Результати порівняльного аналізу. За результатами теоретичного аналізу встановлено: 

1. Модель першого порядку забезпечує грубу оцінку траєкторії з похибкою до 150-200 м, але 

має найменшу обчислювальну складність. 

2. Модель другого порядку дає середню точність з похибкою 35-40 м та помірну 

обчислювальну складність. 

3. Модель третього порядку забезпечує найвищу точність з похибкою 25-30 м, але потребує 

більших обчислювальних ресурсів. 

Практичні рекомендації. На основі проведеного аналізу можна рекомендувати: 

1. Для систем попередження зіткнень суден оптимальним є використання моделі третього 

порядку, оскільки вона забезпечує необхідну точність прогнозування. 

2. Для навігаційних тренажерів та систем моделювання руху може бути достатньо моделі 

другого порядку. 

3. Модель першого порядку може застосовуватися лише для грубої оцінки параметрів 

маневру на початковому етапі планування. 

Висновки. Проведено порівняльний аналіз трьох динамічних моделей поворотливості судна. 

1. Встановлено, що модель третього порядку забезпечує найвищу точність прогнозування 

траєкторії руху з похибкою 25-30 м. 

2. Розроблено практичні рекомендації щодо вибору моделі в залежності від вимог до 

точності прогнозування та доступних обчислювальних ресурсів. 
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Kalinichenko Ye.V. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF DYNAMIC MODELS OF SHIP MANEUVERABILITY FOR 

TRAJECTORY PREDICTION 

 

The article presents a theoretical study of three dynamic models of ship maneuverability with varying 

degrees of complexity. A comparative analysis of the mathematical models was conducted, and their impact 

on the accuracy of ship trajectory prediction was evaluated. It is shown that the third-order model is the 

most optimal for practical applications, providing acceptable prediction accuracy with moderate 

computational complexity. It was established that improving the accuracy of ship trajectory prediction 

contributes to maneuver optimization and can achieve fuel savings of 3–5% when navigating in confined 

waters. The research results can be used in the development of decision support systems for safe ship 

collision avoidance and planning energy-efficient trajectories. 

Keywords: ship maneuverability, dynamic model, trajectory prediction, navigation safety, energy 

efficiency in shipping. 

 

  


