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ВЫБОР МАНЕВРА РАСХОЖДЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЕМ КУРСА 
СУДНА 

 
Предупреждение столкновений судов достигается маневрами из-

менения их курса или скорости, причем при наличии достаточного 
водного пространства предпочтение отдается маневру изменения кур-
са судна. Маневр расхождения должен вести к увеличению дистанции 
кратчайшего сближения между судном и целью. 

Поэтому обеспечение эффективности маневра уклонения судна от 
опасной цели с учетом приращения дистанции кратчайшего сближе-
ния является актуальным и перспективным. 

В работах [1 – 3] рассмотрены вопросы влияния изменения парамет-
ров движения судна на относительный курс, позволяющие определить 
корректные маневры, которые ведут к увеличению дистанции кратчай-
шего сближения и обеспечивают безопасное расхождение судов. 

Вопросы эффективности парных стратегий расходящихся судов 
исследованы в работе [1], в которой предложен метод оценки эффек-
тивности парных стратегий расхождения судов, включая маневр од-
ного из судов при неизменных параметрах движения второго судна и 
одновременный совместный маневр обоих судов. 

В работе [2] рассмотрена процедура расчета изменения относи-
тельного курса при увеличении курса судна, а работа [3] посвящена 
влиянию изменения скорости судна на относительный курс. 

Целью статьи является анализ зависимости приращения дистанции 
кратчайшего сближения от курса судна для выбора безопасного ма-
невра расхождения. 

Рассмотрим закономерности изменения дистанции кратчайшего 
сближения Dm судна с целью в зависимости от курса судна K1. Други-
ми словами, необходимо найти аналитическое выражение первой 
производной дистанции кратчайшего сближения по курсу судна 

1/ KDm  , и произвести его анализ при изменении 1K . 
С этой целью вначале найдем выражение дистанции кратчайшего 

сближения Dm (рис. 1). 
Из рис. 1 следует, что  

)sin(α otKDDm  ,                                (1) 
где D  и α  – дистанция и пеленг на цель; otK  – относительный курс, 
который является функцией курса K1. 
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Рис. 1. Определение скорости сближения D  и кратчайшей дистанции mD  
 
Ситуация опасного сближения возникает лишь при уменьшении 

текущей дистанции, при этом 0D . В дальнейшем потребуется вы-
ражение для скорости изменения текущей дистанции D , которое 
также можно получить из рис. 1. Учитывая, что в относительном дви-
жении неподвижной является цель, то: 

)cos(α otKVD ot  .                                        (2) 
Дифференцируя выражение (1), получим: 
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С учетом выражения (2) последнее уравнение принимает вид: 

11 K
KD

V
D

K
D ot

ot

m





  . 

Знак производной 1/ KDm   также зависит от соотношения вели-
чин α  и otK , которое обозначим q, причем знак величины q опреде-
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ляется знаком )α-sin( otK , т.е. )]α-sign[sin( otKq  . 

При сближении судов 0D , поэтому 
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Рассмотрим производную 1/ KKot  . Из работы [1]: 
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Знак выражения 1/ KKot   соответствует знаку выражения 
)cos( 2121 KKVV  . 

Анализ полученного выражения для первой производной 
1/ KKot   показывает, что в случае 21 VV   первая производная поло-

жительная для всех значений 1K . Если же 21 VV  , знак первой произ-
водной может иметь как положительное, так и отрицательное значе-
ния. 

Это означает, что в первом случае ( 21 VV  ) относительный курс 

otK  может принимать любые значения от 0 до 2, а при 21 VV   об-
ласть значений otK  ограничивается экстремальными значениями, ко-
торые обозначим minotK  и maxotK . Этим относительным курсам соот-
ветствуют курсы судна min1K  и max1K , которые получены в работе 
[4]: 

arccosρ2min1  KK  и ρarccos2max1  KK , 
где 21/ρ VV . 

Экстремальные значения относительных курсов minotK  и maxotK из 
той же работы 

ρarcsinπ 2min  KKot , ρarcsinπ 2max  KKot . 
Следовательно, при ρ < 1 для всех истинных курсов судна 1K  из 

диапазона от 0 до 2 относительный курс будет принимать значения 
из диапазона [ minotK , maxotK ] (рис. 2). Если же ρ  1, то относитель-
ный курс изменяется от 0 до 2 при изменении истинного курса судна 

1K  в тех же пределах. 
Таким образом, при ρ 1 знак производной 1/ KDm   

q
K
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 )(sign

1
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В случае ρ < 1 производная 1/ KDm   имеет знак 
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Рис. 2. Зависимость относительного курса otK  от курса судна 1K  при ρ  < 1 
 

Данное выражение позволяет выбрать сторону безопасного укло-
нения судна для предупреждения столкновения. 

Для анализа полученной зависимости знака изменения дистанции 
кратчайшего сближения minD от изменения курса судна 1K  произво-
дилось имитационное моделирование. С этой целью была написана 
компьютерная программа на языке Delphi, в которую вводятся значе-
ния дистанции D  между судном и целью, пеленг с судна на цель α, 
параметры движения судна 1K , 1V  и цели 2K , 2V . 

Программа рассчитывает и выводит значения дистанции кратчай-
шего сближения minD , скорости изменения дистанции D  и измене-
ния дистанции кратчайшего сближения 1min / KD  . 

Также выводится графическая зависимость D  от 1K , и зависи-
мость 1min / KD   от 1K  и фиксируется сближение или удаление суд-
на и цели. 

При имитационном моделировании рассматривались различные си-
туации соотношения скоростей судна и цели. Здесь приведены резуль-
таты моделирования ситуации, когда скорость судна превосходит ско-
рость цели 1V > 2V , которые представлены в табл. При моделировании 
были выбраны следующие значения скоростей 1V =25 уз. и 2V  =15 уз. 
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Как следует из табл., в этой ситуации производная 1min / KD   
имеет участок положительных значений и участок отрицательных 
значений в зависимости от знака параметра q . 
 

Таблица 
Зависимость изменения minD  от 1K  для различных 2K  при 1V > 2V  

 

2K  Увеличение minD  ( 0
1

min 



K
D

) Уменьшение minD  ( 0
1

min 



K
D

) 

0 )110..20(1K  )20..340(1K  
90 )110..70(1K  )70..340(1K  

180 )160..70(1K  )70..290(1K  
270 )160..20(1K  )20..290(1K  
 
Таким образом, получена аналитическая зависимость изменения 

дистанции кратчайшего сближения судна с целью от значения курса 
судна, которая позволяет выбрать сторону безопасного уклонения 
судна для предупреждения столкновения. 

Показано, что знак первой производной дистанции кратчайшего 
сближения зависит от отношения скоростей судна и цели, а также от 
разности пеленга на цель и относительного курса. 

С помощью имитационного моделирования проверена предложен-
ная аналитическая зависимость, что подтвердило корректность полу-
ченного результата. 
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