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ОНМА 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЗВРАЩЕНИЯ СУДНА  
НА ЗАДАННУЮ ТРАЕКТОРИЮ ДВИЖЕНИЯ ПОСЛЕ 

РАСХОЖДЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ 
 

Одной из наиболее актуальных в судовождении является проблема 
обеспечения безаварийного расхождения судов в стесненных водах, 
которой посвящены работы ученых разных стран мира. Многочис-
ленные исследования, выполненные по проблеме выбора безопасного 
маневра расхождения опасно сближающихся судов, в подавляющем 
большинстве под маневром расхождения подразумевают только укло-
нение судна с программной траектории движения, обеспечивающей 
максимально безопасную дистанцию кратчайшего сближения. Даль-
нейшее управление судном после завершения момента кратчайшего 
сближения в таких работах не обсуждается, полагая, что вопрос выбо-
ра дальнейшей траектории движения судна является тривиальным. В 
простейшем случае, когда ситуация опасного сближения возникает в 
открытом море при отсутствии других судов в районе возможного 
столкновения, при выборе только безопасного уклонения, а не опти-
мального маневра расхождения, а также при сближении судов на 
встречных курсах, можно считать, что опасность столкновения суще-
ствует только на участке уклонения. 

В общем случае угроза столкновения наиболее вероятна при пла-
вании в стесненных водах, которые характеризуются высокой плотно-
стью интенсивности движения судов и наличием многочисленных на-
вигационных опасностей. В таких условиях плавания выход на про-
граммную траекторию является частью стратегии безопасного расхо-
ждения судов. Более того, даже на свободной от мешающих судов и 
навигационных опасностей акватории при опасном сближении судов 
на пересекающихся курсах и обгоне, столкновения возможны, как на 
участке уклонения, так и на участке возвращения на программную 
траекторию движения. 

В работах [1 - 3] впервые в стратегию расхождения помимо участ-
ка уклонения судна с заданной траектории был также включен уча-
сток возвращения на нее, а расчет параметров стратегии производился 
с учетом ограничений на безопасное расхождение для обоих участков. 

При детальном исследовании проблемы предупреждения столкно-
вений судов [3] было установлено, что в зависимости от начальной 
относительной позиции пары опасно сближающихся судов, парамет-
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ров их движения и инерционных характеристик, суда могут находить-
ся в разных по угрозе столкновения подмножествах начальных пози-
ций, что требует применение индивидуальных стратегий расхожде-
ния. Декомпозиция множества начальных ситуаций на подмножестве 

niP  (i=1…3) производится с помощью двух предельно допустимых 

дистанций 1dl  и 2dl  ( 1dl > 2dl ), которые рассчитываются с помощью 

специальной процедуры. 
В случае, если судно способно разойтись с целью в дистанции не 

меньшей предельно допустимой дистанции 1dl , то реализовалось 

подмножество начальных позиций 1nP , которому соответствует пер-

вая стратегия расхождения ),(1 yy KtD . Эта стратегия заключается в 

том, что независимо от соотношения скоростей судов рассчитывается 
маневр, содержащий момент начала участка уклонения yt  и курс ук-

лонения yK , позволяющие судну разойтись с целью в дистанции 1dl . 

В случае, если судно с начальной позиции при любом курсе укло-
нения не может обеспечить дистанцию кратчайшего сближения minD , 

меньшую первой предельно допустимой дистанции 1dl , но большую, 

чем величина 2dl , то имеет место подмножество начальных позиций 

2nP , которому соответствует вторая стратегия расхождения 

)(2 extry KKD = , обеспечивающая наибольшую безопасность расхож-

дения судов максимальной дистанцией кратчайшего сближения minD . 

Так как ]max[ minD  достигается при экстремальном курсе otextrK , то 

этот курс является параметром стратегии 2D , а уклонение начинается 

в нулевой момент времени. 
Наиболее опасная ситуация, когда судно попадает в подмножество 

опасных позиций 3nP  ( ]max[ minD < 2dl ), и возникает ситуация чрез-
мерного сближения, в которой судно минимизирует относительную 
скорость сближения с целью, увеличивая интервал времени до пози-
ции минимального сближения. Для этого судно ложится на курс рав-
ный обратному пеленгу на второе судно, вовлекая второе судно во 
взаимодействие, чтобы совместными усилиями компенсировать си-
туационное возмущение. В этом заключается третья стратегия расхо-
ждения 3D . 

Если обратиться к аналитическим выражениям, то, как показано в 
работе [3], курс уклонения yK  при первой стратегии расхождения 
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),(1 yy KtD  при скорости судна, меньшей скорости цели, определяется 

выражениями: 
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pyK  - курсы судна соответственно при уклонении 

вправо и влево; cK  - курс цели и ρ  - отношение скорости судна к 

скорости цели. 
В случае, если скорость судна превосходит скорость цели, спра-

ведливы выражения: 
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где yl  - дистанция между судами в момент начала уклонения. 

Момент начала уклонения yt  рассчитывается исходя из заметно-

сти уклонения судна от начального курса. 
Стратегия расхождения )(2 extry KKD =  содержит два параметра: 

время начала уклонения, которое равно начальному моменту времени 

0tt y =  и курс уклонения yK , который обеспечивает minmax D . Это 

достигается на экстремальных относительных курсах: 
ρarcsinmin −+π= cot KK   или  ρ++π= arcsinmax cot KK . 

Если через extrK  обозначить экстремальный относительный курс 
( minotK  или maxotK ), на котором дистанция кратчайшего сближения 

minD  максимальна, то выражение для minmax D  имеет следующий 

вид, учитывая, что уклонение судна производится в начальный мо-
мент времени: 

)sin(max min nextrn KlD α−= , 
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где nα  - пеленг на цель в начальный момент времени. Очевидно, что 

при учете выражений для minotK  и maxotK  справедливо соотношение 
)sin( nextrK α− <1, следовательно, nDD <minmax . 

Данным экстремальным относительным курсам уклонения, как 
следует из [3], соответствуют истинные курсы уклонения: 

)(arccosmin ρ+= cy KK   и  )(arccosmax ρ−= cy KK . 

В случае, когда начальная позиция судов принадлежит подмноже-
ству опасных ситуаций 3nP  и используется стратегия 

])([ 13 π+α= tKD y , которая применяется в начальный момент време-

ни, а текущий курс 1yK  равен π+α= )(1 tK y , причем он изменяется 

таким же образом, как и текущий пеленг )(tα . В этом случае, учиты-

вая, что курс цели cK  неизменный, выбор курса π+α= )(1 tK y  ведет 
к минимальной опасности столкновения, так как минимизирует со-
кращение дистанции между судном и целью. 

Возвращение судна на программную траекторию движения после 
расхождения с целью зависит от применяемой стратегии расхожде-
ния. Так, при использовании первой стратегии расхождения выбира-
ется курс возвращения bK  судна на заданную траекторию, который 

приблизительно на 40° отличается от программного курса, причем 
момент поворота bt  на этот курс, обеспечивающий безопасное дости-

жение заданной траектории, вычисляется с помощью выражения: 
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где otnK , otyK  и otbK  - соответственно относительные курсы началь-

ный, уклонения и возвращения; otnV  и otyV  - относительные скорости 

соответственно начальная и уклонения. 
В случае расхождения судна с целью с помощью второй стратегии, 

после момента кратчайшего сближения на дистанцию minmax D  судно 

продолжает следовать экстремальным курсом )(arccos ρ±= cy KK , 

увеличивая дистанцию до цели, пока не наступит момент времени: 
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В этот момент времени судно ложится на курс возвращения bK  на 
программную траекторию движения. 
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Если для расхождения судов реализуется третья стратегия расхож-
дения, то судно уходит от цели на курсе равном обратному пеленгу на 
цель, увеличивая дистанцию до цели, пока дистанция D  между суд-

ном и целью не станет равной 2dl . В этом случае расходящиеся суда 
попадают из третьего подмножества относительных позиций 3nP  во 

второе 2nP , в котором оптимальной является вторая стратегия 

)(2 extry KKD = . Поэтому в момент времени, когда 2dlD = , судну сле-

дует изменить свой курс на экстремальный )(arccos ρ±= cy KK  и 

следовать им, пока не станет справедливым равенство 1dlD = , после 
чего надлежит сделать расчет текущего значения пеленга на цель и 
рассчитать по вышеприведенной формуле момент времени *bt  пово-

рота на курс возвращения bK . 

Максимальная безопасность возвращения судна на программную 
траекторию предлагаемым способом очевидна, однако она и наиболее 
экономична, особенно при реализации третьей стратегии расхожде-
ния, при которой скорость изменения дистанции между судном и це-
лью является минимальной.  
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