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служивания системы множественного контроля и ре-

гулирования ЭМС РЭС в морском районе, адекватны 

возрастающим требованиям к обеспечению безопас-

ности мореплавания[10]. 

Общая надежность системы множествен-

ного контроля и регулирования ЭМС РЭС в мор-

ском районе с учетом человеческого фактора и ве-

роятность потери информации о нарушениях 

ЭМС РЭС оператором тревожны и требуют 

дальнейших исследований. 
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Выводятся обобщенные выражения для определения параметров моделей ЗНБ. Предлагается методика 

идентификации значений аппроксимирующих коэффициентов тормозных путей и тактических диамет-

ров циркуляции современных крупнотоннажных судов на основе метода наименьших квадратов. Иден-
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Для обеспечения безопасности плавания 

между судами и объектами выдерживается необ-

ходимая дистанция, которая в исследованиях [1 – 

12] и библиографии к ним называется зоной нави-

гационной безопасности (ЗНБ). Форма и размеры 

параметров ЗНБ определяются различными мето-

дами, которые зависят как от особенностей судна 

(размеры судна, скорость, маневренные и инерци-

онные характеристики), так и внешних факторов 

(район плавания и особенности навигации в нем, 

состояние видимости, существующая ситуация 

опасного сближения с другими объектами). Чис-

ленные значения параметров ЗНБ удовлетворяют 

требованиям стандартов маневренных качеств су-

дов по тормозному пути и тактическому диаметру 
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циркуляции [13]. Однако, отсутствуют данные ис-

следований по элементам ЗНБ для современных 

крупнотоннажных судов. Целью настоящего ис-

следования является восполнение этих пробелов. 

Анализ методов задания элементов ЗНБ [5] 

позволил сделать вывод о том, что параметры 

ЗНБ различных форм могут быть представлены 

полуосями эллипса, которые определяются тор-

мозными путями и тактическими диаметрами 

циркуляции. Их предлагается, на основании об-

зора [5], аппроксимировать функциональными за-

висимостями от исходной скорости движения 

судна и представить в долях судна, как требуется 

стандартами IMO [13], с учетом исходной зоны 

конструктивной безопасности (ЗКБ) [4]: 
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где    a, b  – оси эллипса, определяющие параметры 

ЗНБ (длина и ширина), м; 

aк, bк  – исходные параметры ЗКБ (длина и ши-

рина), м; 

 L, SТ, DT  – длина, тормозной путь и диаметр 

циркуляции судна, м; 

V0 – исходная скорость движения судна, м/с; 

kS, kD  – коэффициенты тормозного пути и так-

тического диаметра циркуляции (доли длины) 

судна, м; 

ki – коэффициенты аппроксимации маневрен-

ных качеств судна, согласующие размерности пе-

ременных. 

ЗКБ судна – пространство вокруг судна, опре-

деляемое его габаритами (физическими грани-

цами) с учетом стационарных и выдвигаемых вы-

ступающих частей и устройств [4]. 

Значения коэффициентов, аппроксимирую-

щих тормозные пути и диаметры циркуляции, в рас-

смотренных исследованиях [1-12] имеют различные 

значения и для сравнения приведены в табл. 1.  

Согласно концепции ЗНБ [10] по выраже-

ниям (1) судно будет выдерживать минимальную 

дистанцию до объектов, требуемую для полной 

остановки судна или выполнения циркуляции с 

обеспечением конструктивной безопасности при 

расхождении с объектами.  

С целью сохранения концепции задания эле-

ментов ЗНБ, предложенных в рассмотренных рабо-

тах [1-12], предлагается методика идентификации 

значений аппроксимирующих коэффициентов тор-

мозных путей и тактических диаметров циркуля-

ции крупнотоннажных судов для различных исход-

ных режимов движения в выражениях (1):  

2k

01Т LVkS  ;        
4k

03T LVkD  .    (2) 

 

Таблица 1 – Значения безразмерных коэффициентов 

Источник Форма ЗНБ k1 k2 k3 k4 

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

[8] Эллиптическая 0,335 1,596 0,9 0,44 

[1] Эллиптическая 1 1,26 0,75 0,44 

[2] Эллиптическая 0,33 1,6 0,6 0,4 

[3; 6; 10] Прямоугольная 0,33 1,6 0,6 0,44 

[3; 7] Прямоугольная 1 1,26 0,75 0,44 

[12] Шестиугольная 1 1,26 1 0,44 

Для идентификации искомых коэффициентов в выражениях (2) методом наименьших квадратов 

(МНК) производится их линеаризация логарифмированием: 

021 lnlnlnln VkLkSТ   ;      043 lnlnlnln VkLkDT  .   (3) 

После замены логарифмов коэффициентов в выражениях (3), суммы квадратов погрешностей ап-

проксимации функциями (2) натурных значений тормозных путей и тактических диаметров циркуляций 

примут вид: 
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где n – количество наблюдений (тормозных путей, тактических диаметров циркуляции при разных режи-

мах движения); 
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Q1,Q2 – суммы квадратов погрешностей аппроксимации функциями (2) натурных значений; 

Si, Di  – погрешности аппроксимации функциями (2) натурных значений. 

После применения МНК по условиям минимума суммы квадратов погрешностей аппроксимации (3) 
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получаются системы нормальных уравнений для определения искомых коэффициентов аппроксимации: 
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Решение систем нормальных уравнений (6), (7) по правилу Крамера дает выражения для определе-

ния значений искомых коэффициентов аппроксимации по сериям натурных данных тормозных путей и 

тактических диаметров циркуляции судов: 































  











  















;

)ln(lnln)ln(lnln

;

ln)ln(lnlnln)ln(ln

;

;

)ln(lnln)ln(lnln

;

ln)ln(lnlnln)ln(ln

;

11

0

1

0

4

1
0

1
0

1
0

2

1
3

11

0

1

0

2

1
0

1
0

1
0

2

1
1

n

i

iTi

n

i

i

n

i

iTii

n

i
i

n

i
iTii

n

i
i

n

i
iTi

q

n

i

iTi

n

i

i

n

i

iTii

n

i
i

n

i
iTii

n

i
i

n

i
iTi

p

LDVLDVn

k

VLDVVLD

qek

LSVLSVn

k

VLSVVLS

pek

  (8) 





n

i

i

n

i

i

n

i

i VVVn
1

0

1

0

1

0

2 lnlnln ,   (9) 

где  – главный определитель системы; 

е – основание натурального логарифма. 

С целью идентификации искомых коэффициентов моделей ЗНБ (1) были проанализированы таб-

лицы натурных данных маневренных элементов крупнотоннажных судов, основная информация о кото-

рых приведена в табл.2. 

Таблица 2 –  Основные данные исследуемых судов 

№ 

п/п 
Название судна 

Год  

постройки 

Длина 

судна  

L, м 

Ширина 

судна  

B, м 

Водоизмещение, т 

1. «FRISIAN SPRING» 2007 118,14 13,40 8279,00 

2. «NS POWER» 2006 175,97 31,00 49387,88 

3. «TAVRICHESKY BRIDGE» 2006 182,32 32,20 57064,00 

4. «KUBAN» 2000 243,00 42,03 122842,00 

5. «NS LOTUS» 2008 248,96 43,80 133324,60 

6. «NIKOLAY ZUYEV» 2012 249,90 46,00 141933,70 

7. «SCF ALTAI» 2002 274,48 48,04 182617,00 

8. «FRONT QUEEN» 2009 330,00 60,00 339100,00 
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В табл. 3 приведены результаты идентифи-

кации коэффициентов аппроксимации натурных 

маневренных качеств судов (см. табл. 2) в грузу, в 

балласте и их обобщение по выражениям (8), (9) в 

среде Microsoft Excel. В табл.3 также приведены 

средние квадратические отклонения (СКО) ре-

зультатов аппроксимации от натурных данных. 

Сопоставляя полученные данные с ранее 

предложенными значениями коэффициентов, 

приведенными в табл.1, можно отметить, что ко-

эффициенты аппроксимации тормозных путей 

(k1, k2), определенные для всех судов зависимо от 

загрузки, незначительно расходятся со значени-

ями, предложенными в исследованиях [1-12], в то 

время, как значения коэффициентов аппроксима-

ции диаметров их циркуляции (k3, k4) отличаются 

значительно. 

Таким образом, на основе идентификации 

значений коэффициентов аппроксимации выра-

жений (2) получены новые уточненные обобщен-

ные параметры моделей ЗНБ более пригодные для 

крупнотоннажных судов, которые принимают 

следующий окончательный вид: 
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Таблица 3 – Значения коэффициентов аппроксимации крупнотоннажных судов 

Судно 

Состояние за-

грузки  

судна 

Значения коэффициентов и СКО 

k1 k2 
СКО  

ST, м 
k3 k4 

СКО  

DT, м 

«FRISIAN SPRING» 

В грузу 0,465 1,307 7,125 – – – 

В балласте 0,320 1,409 0,028 – – – 

Обобщенные  0,425 1,296 45,479 – – – 

«NS POWER» 

В грузу 0,200 2,012 94,025 – – – 

В балласте 0,111 2,075 36,063 – – – 

Обобщенные 0,172 1,963 316,233 – – – 

«TAVRICHESKY 

BRIDGE» 

В грузу 0,813 1,344 129,022 – – – 

В балласте 1,025 1,104 444,323 – – – 

Обобщенные 0,920 1,218 328,666 – – – 

«KUBAN» 

В грузу 0,241 1,930 169,108 – – – 

В балласте 0,163 1,699 97,192 – – – 

Обобщенные 0,338 1,514 661,092 – – – 

«NS LOTUS» 

В грузу 0,793 1,321 98,136 – – – 

В балласте 0,336 1,701 17,476 – – – 

Обобщенные 0,612 1,422 177,080 – – – 

«NIKOLAY ZUYEV» 

В грузу 0,155 2,252 390,399 – – – 

В балласте 0,229 1,977 209,279 – – – 

Обобщенные 0,192 2,100 319,509 – – – 

«SCF ALTAI» 

В грузу 0,171 2,018 55,653 – – – 

В балласте 0,087 2,140 89,626 – – – 

Обобщенные 0,153 1,960 494,484 – – – 

«FRONT QUEEN» 

В грузу 0,122 2,315 714,994 – – – 

В балласте 0,078 2,369 561,478 – – – 

Обобщенные 0,115 2,254 760,996 – – – 

Общие значения для ис-

следуемых судов 

В грузу 0,351 1,718 315,746 1,117 0,418 108,919 

В балласте 0,336 1,556 510,714 2,039 0,144 104,887 

Обобщенные 0,380 1,577 524,655 1,359 0,331 143,221 

 

По результатам расчетов приводятся срав-

нительные диаграммы, на которых показаны дан-

ные, требуемые согласно IMO, эксперименталь-

ные, расчетные по ранее полученным методам и 

по предложенным моделям тормозных путей 

рис.1 и тактических диаметров циркуляции рис.2 

для крупнотоннажных судов (15) с коэффициен-

тами из табл.3. В соответствии с требованиями 

IМО к маневренным качествам судна [13], тор-

мозной путь и тактический диаметр циркуляции 

должны быть в пределах, приведенных в выраже-

ниях (1). К учету приняты их максимально воз-

можные значения.  

Сравнительный анализ полученных ре-

зультатов позволил сделать следующие выводы 

(см. табл. 3, рис. 1, рис. 2): 

1. Значения тормозных путей и тактиче-

ских диаметров циркуляции судна, определенные 

на основании полученных в настоящем исследо-

вании коэффициентов аппроксимации, наиболее 



 

Эксплуатация морского транспорта. 2017,  №4 

 62 

точно соответствуют вероятнейшим (табличным) 

значениям соответствующих величин для крупно-

тоннажных судов; 

2. Величины коэффициентов тормозного 

пути (kS) и тактического диаметра циркуляции 

(kD) при использовании идентифицированных в 

настоящем исследовании коэффициентов аппрок-

симации не превышают максимально разрешен-

ных значений, согласно требованиям IMO (1); 

 

Рисунок 1 – Сравнительная диаграмма значений тормозных путей 

 
Рисунок 2 – Сравнительная диаграмма значений тактических диаметров циркуляции судна 
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3. Анализ полученных значений СКО ап-

проксимации показал значительное рассеивание 

расчетных значений тормозных путей и тактиче-

ских диаметров циркуляции некоторых судов от 

их натурных табличных величин, что объясня-

ется: 

 некачественным определением натураль-

ных значений оцениваемых параметров, приве-

денных в таблицах маневренных элементов ис-

следуемых судов; 

 нестрогим соответствием предложенной 

в исследованиях [1 – 12] линейной функциональ-

ной зависимости тормозных путей и тактических 

диаметров циркуляции от длины судна для раз-

личных режимов движения;  

4. Анализ значений СКО показывает, что 

более точные значения оцениваемых параметров 

тормозных путей получены на основе коэффици-

ентов аппроксимации, полученных в зависимости 

от состояния загрузки для отдельных судов. 

Обобщение результатов аппроксимации незави-

симо от загрузки и типов исследуемых судов дает 

большие СКО, что, в том числе связано с некаче-

ственными натурными данными для отдельных 

судов.  

5. Для идентификации наиболее точных 

значений параметров модели (15) с целью адапта-

ции переменной конфигурации ЗНБ к существую-

щей ситуации в зависимости от размеров и манев-

ренных качеств судна, необходимо кроме длины, 

ширины и скорости судна исследовать учет влия-

ния текущего водоизмещения, других динамиче-

ских характеристик движения крупнотоннажных 

судов и применение дополнительных натурных и 

статистических данных. 
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В данной статье проанализированы возможности создания и применения комплексных судовых систем 

генерации предварительно прокладки, выведены требования к таким системам и составлен математи-

ческий алгоритм поиска пути и генерации линии предварительной прокладки для математической мо-

дели судна с учетом параметров судна и данных электронной карты, удовлетворяющий этим требова-

ниям. Алгоритм был реализован в программном виде и прошел проверку работоспособности.  


