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Раздел 2  СУДОВОЖДЕНИЕ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
МОРЕПЛАВАНИЯ 
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СПОСОБЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗОНЫ  

НАВИГАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СУДНА 

А.С. Васьков, доктор технических наук, профессор 

М.А. Гаращенко, аспирант 

Обобщаются методы представления зон навигационной безопасности (ЗНБ) по классификации линей-

ные, прямоугольные, круговые, эллиптические. Анализируются количественные характеристики ЗНБ. 

Делается вывод о целесообразности представления пространств ЗНБ центрированным с судном или 

смещенным эллипсом. Дается обобщенное выражение элементов ЗНБ. 

Ключевые слова: Зоны навигационной безопасности, линейные, прямоугольные, круговые, эллипти-

ческие. 

Generalization of the methods for conception of ship’s domain is performed in accordance with the following 

classification: linear, rectangular, circular, elliptical. Quantitative characteristics of ship’s domain are analyzed. 

The conclusion is made about the expediency of conception the ship's domain centered with the vessel or a 

displaced ellipse. Generalized formulation of ship’s domain elements is presented. 

Key words: Ship’s domain, linear, rectangular, circular, elliptical. 
 

С целью обеспечения безопасности плавания 

необходимо выдерживать дистанцию между судами 

и объектами, которая позволит предпринять требуе-

мое действие для предупреждения аварийной ситу-

ации. Совокупность таких дистанций на всех курсо-

вых углах образует пространство вокруг судна, яв-

ляющееся специальным критерием безопасности 

плавания – зоной навигационной безопасности 

(ЗНБ) [1-17]. Граница образованного пространства 

формирует изолинию безопасности, контакт с кото-

рой другого объекта по идеологии [2] будет указы-

вать на необходимость принятия действия для под-

держания заданного уровня безопасности.  

Для решения теоретических и практиче-

ских задач обеспечения безопасности плавания 

ЗНБ должна представлять собой такую форму, ко-

торая позволит наиболее полно учитывать следу-

ющие обобщенные на основе анализа исследова-

ний [1-17] факторы:  

1. Соответствие формализованному опре-

делению ЗНБ; 

2. Простота математического описания и 

геометрического представление границы ЗНБ; 

3. Внутренние факторы, определяющие со-

стояние судна (маневренные и инерционные ха-

рактеристики, параметры, курс и скорость); 

4. Психологический фактор (принятие к 

учету практического опыта судоводителя); 

5. Внешние факторы (МППСС-72, навига-

ционная и гидрометеорологическая обстановка, 

район плавания). 

Анализ развития концепций ЗНБ [2-5] по-

казывает применение различных их моделей и 

форм для моделирования идеализированного без-

опасного пространства вокруг судна. Целью дан-

ного исследования является дальнейшее обобще-

ние идеологий концепций ЗНБ, сформулирован-

ных в работе [2].    

Линейные ЗНБ. В практике судовождения 

широко используется понятие «дистанция кратчай-

шего сближения (distance to closest point of ap-

proach)» (DCPA) [5] при постоянном курсе и скорости 

собственного судна, которое применяется при вы-

боре маневра для расхождения с другими судами.  

Таким образом, дистанция кратчайшего 

сближения является линейным (одномерным) экви-

валентом ЗНБ. В морской практике ее значение не 

является общепринятым. По результатам исследо-

ваний [1] безопасная дистанция пересечения курса 

по носу определяется следующими значениями: 

узVприLD jiн 10,7  ;   узVпри,LD jiн 1210  ,  (1) 

где  Dн  – безопасная дистанция пересечения курса 

судна-цели по носу, м; 

Vj  – скорость судна-цели, уз. 

На основе натурных статистических иссле-

дований [10] была обоснована концепция «зон 

уклонения» – минимальных дистанций сближе-

ния, зависящих от параметров собственного 

судна и судна-цели:  
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где Li, Bi, Vi  – длина, ширина и скорость собствен-

ного судна; 

Lj, Bj, Vj  – длина, ширина и скорость судна-

цели; 

Θ – угол между двумя путевыми углами, град; 

Vij – скорость сближения судов, м/с. 

В зависимости от преобладающей ситуа-

ции в пределах «зон уклонения», представленных 

в табл. 1, возможно разрешение опасной ситуации 

маневром изменения курса своего судна. 

Таблица 1 – Размеры «зон уклонения» в зависи-

мости от ситуации 

Ситуации Размеры «зон уклонения» 

При пересекающихся 

курсах 
(12 ÷16)L 

При встречных курсах 9L 

При обгоне 6L 

В обзоре [3] приведены формулы для рас-

чета безопасной дистанции между судами при 

следовании в кильватер или почти в кильватер па-

раллельными курсами на ограниченном по ши-

рине фарватере с учетом тормозных путей взаи-

модействующих судов: 

)(min mjmiбез SSDD  ,   (4) 

где Dmin – минимальная безопасная дистанция 

между остановившимися судами, учитывающая 

разбросы тормозных путей, м; 

Smi, Smj  – тормозные пути судов при внезап-

ном торможении впереди идущего судна, м. 

Таким образом, для развития концепций 

ЗНБ необходимо учитывать важные аспекты их 

линейных вариантов: 

1. Необходимость четких и регламентиро-

ванных критериев, направленных на оценку ситу-

аций опасного сближения и дающих равноценные 

результаты для взаимодействующих судов;  

2. Обоснованность не только на субъектив-

ном факторе, но и на совокупности объективных 

характеристик, касающихся особенностей самих 

судов, а также их комбинированном учете;  

3. Особенности применения МППСС-72. 

Прямоугольные ЗНБ. Одним из первых 

метод прямоугольной ЗНБ, предложил К.Taguti. 

По результатам исследований получены средние 

статистические безопасные дистанции в по-

токе судов впереди по курсу и в перпендикуляр-

ном боковом направлении, которые в работе [1] 

рекомендуется определять по следующим форму-

лам рис. 1: 

;L8MLV33,0La 0

6,1

0пр   L5,3LV6,0b 44,0

0пр  , (5) 

где  апр, bпр – длина и ширина прямоугольной 

ЗНБ, м; 

L – наибольшая (статическая) длина судна, м; 

 V0  – скорость судна до начала торможения, м/с; 

Мо = 0,125Sm – запас на возможное отклонение, м. 

 
Рисунок 1 – Способы идеализации прямоугольной ЗНБ 
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В математическом обеспечении автомати-

зированной СУДС залива Находка в 1980-х годах 

использовалась прямоугольная ЗНБ, ориентиро-

ванная по вектору скорости судна [1, 6]. Стороны 

прямоугольника представляются кратными дли-

нам судна с соответствующими коэффициентами, 

которые уточнялись сравнением с осями эллипти-

ческой ЗНБ, предложенной С.Г. Погосовым, и с 

длинами прямоугольной ЗНБ, предложенной 

К.Taguti. В результате элементы этой ЗНБ опреде-

ляются выражениями: 

afпр lla  ;          Lbb 1пр  ;   (6) 

tVaLLal 01f   ;          Lal 2a  ;   (7) 

44,0

012

26,1

01 V75,0b;1а;5,0Va  ,  (8) 

где  lf , lа – длины передней и кормовой частей 

ЗНБ; 

 а1, а2, b1 – безразмерные коэффициенты;    

Δа – поправка на несоответствие величины 

коэффициента (а1); 

t – время обработки оператором СУДС инфор-

мации до момента начала маневра судна. 

В 1994 году японским исследователем 

К.Inoue [13] был предложен метод прямоугольной 

ЗНБ при обгоне другого судна в узкостях, а также 

вблизи берега, на акваториях портов и рейдов, как 

прямоугольной области безопасных дистанций, в 

которую не должно попадать другое судно. Пара-

метры этой области зависят как от длины соб-

ственного судна, так и от длины судна-цели: 

ijпр L)076,2L015,0(a  ;  
ijпр L)667,0L008,0(b    (9) 

Однако, не ясно, каким образом согласу-

ется размерность слагаемых выражений (9). 

Достоинством всех прямоугольных ЗНБ 

является простота их математического описания 

и геометрического представления, возможность 

дифференцирования размеров ЗНБ по каждой из 

координат и смещения центра. Недостатком явля-

ется наличие удаленных углов прямоугольника в 

диагональных направлениях, увеличивающих, 

без особых на то оснований, размеры ЗНБ.  

Круговые ЗНБ. В исследованиях [2-5] по-

казано, что на начальном этапе развития концеп-

ции круговые ЗНБ представляли центрированное 

пространство вокруг судна в виде постоянного ра-

диуса окружности рис.2:  

милиconstrЗНБ 32 ,   (10) 

где rЗНБ  – радиус-вектор ЗНБ. 

 
Рисунок 2 – Круговая ЗНБ и способы ее идеализации 
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В обзоре [3] также приводится метод цен-

трированной круговой ЗНБ, радиус которой зави-

сит от тормозного пути собственного судна: 

  miЗНБ Sconstr 2 ,   (11) 

где τ – расстояние, проходимое судном, с мо-

мента обнаружения опасности до по-

дачи реверса, м. 

В работе [11] круговая ЗНБ представляет со-

бой несимметричную фигуру, разделенную на три 

сектора разных радиусов, обусловленных особен-

ностями МППСС-72. Наличие разрывов на грани-

цах секторов вносит сложность ее математической 

реализации при моделировании маневров.  

Имеется идеализация пространства вокруг 

судна смещением центра судна относительно 

центра ЗНБ таким образом, чтобы площади сек-

торов по направлениям совпадали с дугами осве-

щения навигационных огней и соответствовали 

площадям трехсекторной ЗНБ [9]. 

В исследованиях [2, 3] приводятся ЗНБ, за-

данные концентрическими окружностями раз-

ного радиуса в зависимости от скорости судна со 

смещенными центрами, которая основывается на 

количественном определении понятия «ближняя 

зона» в условиях ограниченной видимости, пред-

ложенной IMO. В дальнейшем различными ис-

следователями предлагалось дополнительно учи-

тывать размеры и конфигурацию «зоны послед-

него маневра», «зоны определения опасности», 

«зоны чрезмерного сближения» и т.п. [5], в преде-

лах которых судном должен быть совершен ма-

невр для уклонения от столкновения. Японскими 

исследователями при обобщении был предложен 

сегмент круговой ЗНБ из четырех концентриче-

ских окружностей в секторе носовых курсовых 

углов (±90º). 

Универсальным аналитическим обобщением 

может служить круговая ЗНБ переменного радиуса 

в функциональной зависимости от курсового угла, 

элементов движения судов и навигационной обста-

новки. Ее частным случаем является эллиптическая 

ЗНБ с радиус-вектором из ее центра: 

qcosbqsina

ab
rЗНБ

2222 
 ,      (12) 

где a, b – большая и малая полуоси эллипса ЗНБ, м; 

q – курсовой угол судна, град. 

Эллиптические ЗНБ. Форма эллипса 

была впервые предложена профессором Fujii [10]. 

Данный вариант ЗНБ позволяет достаточно раци-

онально распределить безопасное пространство 

вокруг судна, что является преимуществом по 

сравнению с круговой ЗНБ рис. 3.  

 

Рисунок 3 – Способы идеализации эллиптической ЗНБ  
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В исследованиях [1-3, 5-7, 10, 12, 15, 17] 

показано, что для определения элементов эллип-

тической ЗНБ используются различные подходы. 

В частности, в работе [6] С.Г. Погосовым предло-

жена центрированная ЗНБ, главные оси которой 

определялись с учетом тормозного пути судна и 

безопасного траверзного расстояния, аналогично 

прямоугольной ЗНБ (5): 

 










.5,36,0

;8335,0

44,0

0

0

596,1

0

LLVb

LMLVLa
    (13) 

Применительно к практике расхождения на 

пересекающихся курсах в работе [8] предложен 

метод «смещенного эллипса», т.е. полуэллипса 

впереди судна относительно его центра. Такое 

условие задания границы ЗНБ не соответствует ее 

формализованному определению, поскольку не 

определяет степени опасности объектов на кормо-

вых курсовых углах судна. 

В работе [7] предлагается метод комбини-

рованной ЗНБ в виде полуэллипса на носовых 

курсовых углах и полукруга – на кормовых, что 

позволяет учесть опасность объектов, находя-

щихся позади судна в отличие от предыдущего 

метода. 

В исследовании [12] используется эллип-

тическая ЗНБ со смещенным центром с целью ав-

томатизации процессов принятия решений для 

предупреждения столкновений с судами при 

сближении на противоположных курсах с учетом 

особенностей МППСС-72. Это объясняется тем, 

что относительная скорость сближения с судами 

на носовых направлениях больше, чем на кормо-

вых. ЗНБ представляет собой комбинацию «тер-

ритории судна» и круговой ЗНБ со смещенным 

центром.  

Согласно концепции Kijima, в работе [15] 

ЗНБ состоит из двух полуэллипсов, а сама ЗНБ 

названа им «блокирующей зоной (blocking area)»:  

2

V
TLa 0

90fore  ;  
4

V
TLa 0

90aft  ;  
TDBb  ,  (14) 

где аfore, aaft  – носовая и кормовая полуоси эллипса 

блокирующей зоны, соответственно, м; 

T90  – время поворота судна на 90°, с; 

DТ – тактический диаметр циркуляции судна, м. 

Параметры такой ЗНБ определяются не 

только длиной судна, как в методе, предложен-

ным Fujii, а также скоростью и параметрами цир-

куляции судна, как в методе, предложенным С.Г. 

Погосовым, которые являются определяющими 

факторами при совершении маневра.  

Идея применения нечеткой логики с целью 

определения наличия и оценки риска столкнове-

ния, а также упрощения моделирования пути 

судна предложена N.Wang в работе [17]. Комби-

нированная эллиптическая ЗНБ с нечеткой грани-

цей «fuzzy quaternion ship domain» (FQSD) пред-

ставлена значениями четырех различных радиу-

сов относительно центра ЗНБ в зависимости от 

маневренных характеристик, размеров судна, 

района и условий плавания, уровня квалификации 

и опыта судоводителя, особенностей применения 

МППСС-72:  
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где Ri, l1 – радиусы ЗНБ по основным направле-

ниям (н – нос, к – корма, п/б – правый борт, л/б – 

левый борт) и выдвиг судна на циркуляции, м; 

kl, kD – размерные коэффициенты; 

V – скорость судна, уз. 

В зависимости от ситуации и уровня нави-

гационной безопасности граница комбинирован-

ной нечеткой ЗНБ формулируется следующим об-

разом: 

 )1,1)(;,(|),()(  kQyxfyxFQSDk  ;   (17) 
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где  x, y – прямоугольные координаты, связанные 

с ЗНБ; 

Rn (н, к, п/б, л/б) – базовые значения основных ра-

диусов; 

k – коэффициент формы ЗНБ; 

γ – уровень навигационной безопасности. 

Уровень навигационной безопасности 

определяет размеры ЗНБ с учетом наличия опыта, 

профессионализма и психологических особенно-

стей судоводителя для оценки ситуации и приня-

тия действий по расхождению: чем больше его 

значение, тем меньше размер ЗНБ:  

γ = 0 – самая безопасная ситуация (манев-

рирование не требуется); 
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γ = 1 – самая опасная ситуация (явный риск 

столкновения). 

Анализируя выражений (15), (16) можно 

сделать вывод, что размеры ЗНБ зависят от харак-

теристик судна: статическая длина, скорость и ма-

невренные качества. Выражения (19), (20) пока-

зывают нелинейные зависимости формы и разме-

ров ЗНБ от района плавания. Линейные и нели-

нейные характеристики позволяют сделать ЗНБ 

более «гибкой» и максимально приближенной к 

существующей ситуации, а с точки зрения теоре-

тической значимости – наиболее точно идеализи-

ровать ее границу. 

На рис. 1 и 3 наглядно представлены пара-

метры ЗНБ различных конфигураций, смоделиро-

ванных при учете натурных данных танкера-хи-

мовоза «PAMIR». На приведенных моделях ЗНБ 

видно, что судно располагается относительно 

изолинии безопасности таким образом, что в 

большинстве методах позволяет рационально 

формализовать безопасное пространство вокруг 

судна, а в некоторых – учесть специфику правил 

МППСС – 72. Величины параметров ЗНБ с левого 

борта, как видно из рисунков, соответствуют при-

мерно единым значениям, в то время как с пра-

вого борта они в дифференцированной степени 

учитывают факторы, влияющие на положения 

изолинии безопасности относительно судна. Ве-

личины параметров ЗНБ в направлении носовой и 

кормовой оконечностей судна так же имеют все-

возможные вариации в зависимости от метода их 

расчета. Значит в различной степени и масштабе 

учитывают факторы, влияющие на формализа-

цию изолинии безопасности. 

Анализ различных способов [1-17] идеали-

зации безопасного пространства вокруг судна при 

использовании линейной, прямоугольной, круго-

вой, эллиптической ЗНБ позволяет сделать следу-

ющие принципиальные выводы: 

1. В соответствии с требованиями IМО к 

маневренным качествам судна [14], тормозной 

путь и тактический диаметр циркуляции должны 

быть в пределах 

 

.5;15 LDLS Tm      (22) 

Элементы рассмотренных ЗНБ (5) – (8), 

(13) – (16) соответствуют этим требованиям. 

2. Параметры ЗНБ различных форм предла-

гается представить обобщенными выражениями: 

 











,

;

4

2

03

010

k

k

m

LVkb

LVkLMSLа
    (23) 

где k1, k2, k3, k4 – безразмерные коэффициенты. 

Варианты значений безразмерных коэффи-

циентов представлены в табл. 2: 

Таблица 2 – Значения безразмерных коэффициентов 

Источ-

ник 

Значения коэффициентов 

k1 k2 k3 k4 

[1] 0,335 1,596 0,6 0,44 

[2] 1 1,26 0,75 0,44 

[3] 0,33 1,6 0,6 0,44 

[3] 1 1,26 0,75 0,44 

[5] 0,335 1,596 0,9 0,44 

[6] 0,33 1,6 0,6 0,4 

[17] 1 1,26 1 0,44 

Различие коэффициентов объясняется раз-

нообразными подходами к учету натурных дан-

ных судна для размеров ЗНБ. Следует отметить, 

что значения коэффициентов для тормозных пу-

тей и диаметров циркуляции судна не вполне со-

ответствуют маневренным качествам новых ти-

пов крупнотоннажных судов, поэтому требуется 

их дополнительная идентификация. 

3. Ни один метод не позволяет в полной 

мере учесть влияние внешних факторов при пла-

нировании движения и маневрировании судна, не 

учитывает возможных динамических препят-

ствий, ограничиваясь предположением, что все 

они являются либо статическими, либо движутся 

прямолинейно и равномерно.  

4. Все методы учитывают лишь статиче-

ские факторы и не принимают во внимание дина-

мические свойства движения судна. 

В качестве перспективных направлений 

развития концепций ЗНБ предлагается формиро-

вание эллиптической ЗНБ с законами смещения 

ее центра, как фигуру наилучшим образом обоб-

щающую все другие формы ЗНБ на основе кине-

матических характеристик и маневренных ка-

честв судна в зависимости от ситуаций и условий 

плавания. Второй подход – динамический: разви-

вать концепцию ЗНБ на основе представления ее 

свойств как абстрактной сплошной среды [2], и по 

ее взаимодействию со встречными объектами 

формировать управляющие воздействия на дви-

жение судна.  
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СПОСОБ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МОРСКОГО ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА 

 С ПОМОЩЬЮ АППАРАТА ВАРИАЦИОННОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

Ю.И. Юдин, доктор технических наук, профессор 

С.В. Пашенцев, кандидат физико-математических наук, профессор  

Количественное расхождение между результатами моделирования процесса движения судна с исполь-

зованием его движительно-рулевого комплекса и результатами аналогичного движения выполненного 

в натурных условиях заставляют задуматься об эффективности использования математической модели 

судна, построенной на основе данных модельных испытаний в опытовых бассейнах, в аэродинамиче-

ской трубе, в автоматизированных системах управления. Поэтому проблема параметрической  иденти-

фикации математической модели судна является весьма актуальной. В настоящей статье авторами пред-

ложен один из подходов к решению данной проблемы, для решения которой используется математиче-

ский аппарат вариационного исчисления.  

Ключевые слова: управление морским подвижным объектом, математическая модель судна, парамет-

рическая идентификация, вариационное исчисление.  

The quantitative discrepancy between the results of the simulation of vessel motions using his propulsion-

steering complex and the results of similar movements performed under natural conditions and are forced to 

wonder about the effectiveness of using mathematical models of the ship based on these model tests in towing 

tank basin in the wind tunnel, control systems. Therefore, the problem of parametrical identification of mathe-

matical model of ship is very important. In this article, the authors propose one approach to solving this prob-

lem, which uses mathematical apparatus of calculus of variations. 

Key words: management of marine moving object, the ship mathematical model, parametrical identification, 

the calculus of variations. 

 

Введение 

Создание адекватной математической мо-

дели морского подвижного объекта (МПО), 

например, судна – насущное требование интел-

лектуализации управления его движением в вод-

ной среде. Существует общепринятая структура 

математической модели МПО, сформированная с 

учётом известных принципов гидродинамической 

теории, а также ряд её разновидностей определя-

емых особенностями решаемых с их помощью 

прикладных задач.  


