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Анотація: у роботі розглянуто стандартний маневр розходження судна зміною курсу в 

ситуації небезпечного зближення, який характеризується параметрами відхилення від 

програмної траєкторії руху і повернення на неї після розходження. Запропонована процедура 

оптимізації параметрів безпечного маневру розходження, яка мінімізує економічні втрати на 

його виконання. 
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1. Вступ 

За останні 40 років обсяги перевезень морем зросли майже в чотири рази, причому 

багатотоннажні судна  складають приблизно 80% від світового тоннажу. За цей же час 

світовий флот втратив 1,4% суден від його загальної кількості. Значну частину (7%) втрачено 

судна по причині їх зіткнень.  

  Якраз морські багатотоннажні судна близько 20%  експлуатаційного часу проводять в 

прибережних стислих водах, які характеризуються інтенсивним судноплавством та 

навігаційними перешкодами, що значно ускладнює плавання морських суден в стислих водах 

і створює передумови для виникнення аварійних ситуацій. Слід зазначити, що в прибережних 

стислих водах виникає три четверті посадок на мілину і зіткнень суден. 

Тому попередження зіткнень суден при плаванні в стислих районах є однією із найбільш 

актуальних проблем забезпечення безаварійності судноводіння.  

При плаванні в стислих водах виникає необхідність в частому маневруванні через 

небезпечні зближення суден, чим викликана потреба в розробці способів коректного і 

безпечного маневрування при розходженні.  

В разі небезпечного зближення, коли дистанція найкоротшого зближення менша від 

критичної можливої дистанції зближення, судно виконує маневр розходження зміною курсу 

або/і швидкості для попередження зіткнення. При наявності достатнього безпечного простору 

рекомендується маневр розходження зміною курсу, який застосовується найчастіше. 
Причому  при розходженні зміною курсу частина програмної траєкторії замінюється 

траєкторією розходження, що веде до додаткової витрати палива. 

Кількість палива, яка витрачається на маневр розходження tP , в першому наближенні 

визначається наступним виразом:  

 

tpt LpDP = , 

де tp - питома витрата палива на одну тонно-мілю при середній заданій швидкості судна на 

переході; 

pD  - водотоннажність судна;  

ΔL  - втрати пройденої відстані, що виникають через маневр розходження.  



International Science Journal of Engineering & Agriculture 2026; 5(5): 52-61 DOI: 10.46299/j.isjea.20260505.06 
 

53 

Аналіз приведеного виразу показує, що значення tP  залежить лише від ΔL , тому що під 

час маневру розходження зміною курсу з незмінною швидкістю величини tp  і pD  являються 

постійними. 

 

2. Мета та задачі дослідження 

 

Об'єкт дослідження - процес розходження суден в ситуації небезпечного зближення. 

Предмет дослідження - економічна ефективність маневру розходження зміною курсу. 

Мета дослідження - розробка процедури оптимізації безпечного маневру розходження 

зміною курсу, яка мінімізує витрати  палива на процес розходження. 

Задачі дослідження: 

1. формалізувати маневр розходження зміною курсу при наявності одної або двох частин 

програмної траєкторії руху в районі небезпечного зближення суден; 

2. визначити залежність втрати пройденої відстані, що виникають через маневр 

розходження, від його параметрів; 

3. розробити процедуру оптимізації маневру розходження зміною курсу по критерію 

витрат  палива на процес розходження. 

 

3. Аналіз джерел 

 

Сучасні дослідження по проблематиці безпечного розходження суден відображені в 

численних роботах вітчизняних і закордонних вчених. 

  Так, основні засади управління процесом розходження суден у ситуації небезпечного 

зближення розглянуті у роботі [1], а робота [2] присвячена дослідженню методів локально-

незалежного управління та у ній запропоновано метод формування гнучких стратегій 

розходження, які враховують основні чинники.  

В роботі [3] розглянуто формалізацію взаємодії суден при небезпечному зближенні і у 

залежності від його типу рекомендується вибір стратегії розходження для попередження 

зіткнення. Екстрену стратегію розходження при надмірному зближенні суден запропоновано 

у роботі [4], а аналіз керованості ситуацією під час небезпечного суден досліджено у роботі 

[5].  

Урахування навігаційних перешкод та інерційності судна при розрахунку параметрів 

маневру розходження розглянуто на роботах [6, 7]. В роботі [8] запропоновано визначити 

межу між ситуаціями зближення суден, що йдуть прямо один на одного, перетинання курсів 

та обирати дію в ситуації перетинання курсів тільки залежно від різниці між курсами суден 

без використання носового сектора курсових кутів. 

Особливості розходження суден у морі шляхом попередження їх зіткнення зміщенням на 

лінію паралельну шляху розглянуті в монографії [9]. В роботі [10] розглянуто модель, яка 

поєднує концепцію домену із просторовим картуванням ризику у регіональному масштабі. 

Перевагою моделі являється можливість візуалізації просторового розподілу небезпеки, а 

недоліком є відсутність оцінки точності моделі та її сучасної актуальності.  

Метод визначення багатокутного домену, який поєднує аналітичний і статистичний 

підходи з урахуванням досвіду судноводіїв запропоновано у статті [11]. Основною перевагою 

даного методу є використання людського фактору, а недоліком —недостатня кількість 

експериментальних перевірок у різних типах акваторій, а в дослідженні [12] розглянуто 

модель оцінювання ризику зіткнення на основі домену, що придатна для систем попередження 

зіткнення суден «near-miss», недоліком якої є відсутність адаптації до стислих вод і вона 

пристосована переважно для відкритих акваторій.  

У роботі [13] представлено домени для обмежених водних шляхів, для формування яких 

враховуються тип судна, його швидкість і ширина каналу, що має значення для аналізу 

пропускної здатності каналів. Недоліком роботи являється відсутність загальних параметрів 

доменів, що обмежує їх загальне  застосування. 
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Інтелектуальний алгоритм попередження зіткнень на основі глибоких Q-мереж (DDQN) з 

урахуванням правил COLREGs розглянуто у статті [14], який являється перспективним для 

автономних суден, але не забезпечує пояснення прийнятих рішень, а в роботі [15] 

представлено параметр домену, що враховує маневрові характеристики та тип ситуації 

зближення. Перевагою даного методу є врахування динаміки судна, а недоліком — відсутність 

практичних прикладів. 

 

4. Дослідження 

 
В даному розділі розглянемо залежність втрати пройденої відстані від параметрів маневру 

розходження та процедуру оптимізації маневру розходження зміною курсу по критерію витрат  палива 

на процес розходження. 

Розглянемо втрати пройденої відстані ΔL , коли судно до виконання маневру розходження 

зміною курсу в момент часу yt  починає відхилятися курсом yK  від програмної траєкторії 

руху і потім в момент часу bt  повертається до неї курсом  bK  після безпечного розходження. 

Розглянемо алгоритм вибору оптимального маневру розходження з множини допустимих 

маневрів U, у якому досягається мінімальне значення критерію оптимальності L, що 

виникають внаслідок розходження. Враховуючи, що маневр розходження завершується 

виходом судна на програмну траєкторію руху, можна обчислити фактичну довжину частини 

програмної траєкторії mL , яку пройшло судно протягом маневру розходження, і відстань L, 

яке судно пройшло б по програмній траєкторії без маневрування. Різниця LLL m −=  є 

втратою пройденої відстані, і її приймаємо як критерій оптимальності, що характеризує 

економічність маневру. 

Знайдемо залежність величини L від параметрів маневру розходження yt , yK , bt  та bK

. Для цього звернемося до рис. 1, на якому наведено ілюстрацію ситуації розходження при 

наявності програмного повороту, тобто коли програмна траєкторія містить дві ділянки з 

курсами o1K  та o2K . Очевидно, що: 

 

)kbom tt(VL = +  і dLLL a += , 

  

де ybb ttt −= ,   bkk ttt −=    і   2
mk

2
mk )Y -(Y  )X X(dL  - += . 

Тоді отримаємо: 

2
mk

2
mkakbo )Y(Y  )X X(L)tt(VL  - - +−−= + . 

 

Знайдемо вираз для координат kX , kY  і моменту часу kt . Для цього записуємо 

рівняння другої ділянки програмної траєкторії як прямої, що проходить через крапку 

з координатами mX  і mY : 

o2mo2m Kcos)X-(XKsin)Y-(Y = . 

 

З іншого боку, поточні значення координат судна на ділянці виходу на програмну 

траєкторію мають вигляд: 
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Рис. 1. До виведення виразу критерію оптимальності L 

Власна розробка автора 

 

bob KsintVXX += ,   bob KcostVYY += . 

 

Оскільки точка ( kX , kY ) одночасно належить обом прямим, то справедлива рівність: 

 

o2mbkobo2mbkob Kcos)X-KsintV(XKsin)Y-KcostV(Y +=+ , 

 

з якого знаходимо вираз для kt : 

 

)K-Ksin(V

]Ksin)Y-(YKcos)X-([
t

bo2o

o2mbo2mb
k

X −
= . 

 

При відомому значенні kt  нескладно знайти вирази для kX  і kY , які мають такий 

вигляд: 

bkobk KsintVXX += ,  bkobk KcostVYY += . 

 

Підставляючи вирази для kt , отримаємо: 

b
bo2

o2mbo2mb
bk Ksin

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-(X[
XX

−
+= , 

b
bo2

o2mbo2mb
bk Kcos

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-([
YY

X −
+= . 

 

 

Знаходимо вирази для приросту координат mk XX −  і mk YY − , використовуючи отримані 

залежності: 

 

=
−

+= −− b
bo2

o2mbo2mb
mbmk Ksin

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-(X[
XXXX  

=
−

+
−

b
bo2

o2mbo2mb

bo2

bo2mb Ksin
)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-(X[

)K-Ksin(

)K-Ksin()X(X
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)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X[(XKsin

bo2

bmbbmbo2 −−
. 

 

 Аналогічно знаходимо вираз для mk YY − : 

=
−

+= −− b
bo2

o2mbo2mb
mbmk Kcos

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-(X[
YYYY  

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X[(XKcos

bo2

bmbbmbo2 −−
. 

                             

Знайдемо вираз: 

  

)K-Ksin(

Ksin)Y-(YKcos)X(X
Y(Y X X(

bo2

bmbbmb2
mk

2
mk ) - ) -

−
=

−
+  

 

 який підставляємо в L та отримуємо: 

 

→−−
−

+= a
bo2

o2mbo2mb
bo L

)K-Ksin(

]Ksin)Y-(YKcos)X-(X[
tVL  

)K-Ksin(

Ksin)Y-(YKcos)X(X

bo2

bmbbmb −
→

−
. 

 

Очевидно, що значення координат bX  і bY  визначаються формулами ybob KsintVX =  

і ybob KcostVY = , з урахуванням яких останній вираз набуває вигляду: 

 

→+
−−−

+−=
)K-Ksin(

)]KsinKsin(Kcos)KcosKcos(K[sintV
LtVL

bo2

bo2ybo2ybo
abo  

)K-Ksin(

)KcosK(cosX)KsinK(sinY

bo2

bo2mbo2m −−
→

−
. 

 

Перший доданок отриманого виразу множимо і ділимо на )K-Ksin( bo2  і після 

перетворення остаточно знаходимо: 

 

→+
++

=
)K-Ksin(

)]K-Ksin()K-Ksin()K-K[sin(tV
L

bo2

o2yybbo2bo
 

a
bo2

bo2mbo2m L
)K-Ksin(

)KcosK(cos)KsinK(sinY X
−

−−
→

−
. 

Очевидно, у випадку програмної траєкторії, що має одну ділянку з курсом oK , величина 

L визначається наступним виразом: 

 

               
)K-Ksin(

)]K-Ksin()K-Ksin()K-K)[sin(tt(V
L

bo

oyybboybo ++−
= ,          (1) 

 

так як 0La = . 
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Отримавши залежність критерію оптимальності L від параметрів маневру розходження 

yt , yK , bt  і bK , необхідно знайти процедуру обчислення їх оптимальних значень, які 

забезпечують мінімум втрати пройденої відстані L. Для подальшого розгляду припустимо, 

що існує допустима множина маневрів розходження з відомими граничними значеннями 

параметрів t
*y

, t*
y , K

*y
, K*y , t

*b
, t
*
b , K

*b
, K
*
b .  

Особливістю розглянутої оптимізаційної задачі є залежність граничних значень K
*y

, K*y , 

t
*b

 і  t
*
b  від величин параметрів yt , yK  і bK , причому K

*y
 залежить тільки від поточного 

значення yt , тоді як t
*b

 залежить від усіх трьох параметрів, yt , yK  і bK . 

Тому доцільно вчинити так. Необхідно дослідити поведінку критерію оптимальності L за 

допомогою частинних похідних по параметрам маневру розходження, причому знаходити 

оптимальне значення одного з параметрів та модифікувати критерій оптимальності, 

зменшуючи його розмірність на одиницю шляхом виключення оптимального параметра. 

Доцільно спочатку зробити зазначену процедуру з параметром bt , оскільки його граничні 

значення є функцією найбільшого числа параметрів. 

Знайдемо частинну похідну 
bt

L




. Очевидно, що незалежно від числа ділянок програмної 

траєкторії, справедливим є вираз: 

 

)K-Ksin(

)]K-Ksin()K-Ksin()K-K[sin(V

t

L

bo

oyybboo

b

++
=




. 

 

Позначимо bob K-Kγ =  і oyy K-Kγ = . Тоді вираз для похідної набуває наступного 

вигляду: 

)K-Ksin(

)]K-Ksin(-)K-Ksin()K-K[sin(V

t

L

bo

oyybboo

b

+
=




. 

)K-Ksin(

)]K-Ksin()K-Ksin(
1[V

t

L

bo

oyyb
o

b

+
+=




, або 

=
++−

+=



]

γsin

γsin)γγsin(
1[V

t

L

b
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Звертаємо увагу на ту обставину, що добуток 0
2

γ
tgγsin b

y   для всіх допустимих значень

yγ  і bγ  , і також 0γcos1 y − . Отже, 0
t

L

b





 незалежно від значень параметрів 

маневру розходження. Це означає, що мінімум L досягається при *bb tt = . 

Тому, підставляючи вираз (1) для L, аналітичну залежність, якою виражається *bt , 

зробимо модифікацію критерію оптимальності L, виключаючи змінну bt , і тим самим 

знижуючи його розмірність на одиницю, тобто )L(tL *b1 = , причому )K,K,f(tL byy1 = .  

Враховуємо, що [1]: 

)-

--

btoytoyto

ntobtotnobto

KK(sinV

)KK(sintV)Kα(sinDD
tt

ynndb

y*b

++
+= , 

 

де b  - показник відхилення, причому 1b = , при відхилені судна вправо і 1b −= , при 

відхилені вліво; 

n
α  і nD  - відповідно початкові пеленг і дистанція до небезпечного судна; 

dD  - критична можлива дистанція зближення; 

ntoK , ytoK  і btoK  - відповідно відносні курси початковий, відхилення та виходу на 

програмну траєкторію; 

ntoV  і ytoV  - відповідно відносні швидкості початкової та відхилення.  

Тому для стандартного маневру розходження у разі однієї ділянки програмної траєкторії 

отримаємо: 

      
)K-Ksin(

)]K-Ksin()K-Ksin()K-K)[sin(tt(V
L

bo

oyybboy*bo
1

++−
= ,           (2) 

 

або після підстановки виразу для *bt : 

 

)K-Ksin(
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GL

bo

oyybboo
11

++
= , 

 

де 
)K-K(sinV

KK(intV)Kα(sinDD
G

btoytoyto

ntobtotnobto )-s- ynndb

1

++
= . 

Значення курсу виходу bK  є фіксованою величиною і визначаться лише програмним 

курсом oK , тобто δ30KK ob −= , де  = 1, при істинному ухиленні судна вправо і  = -1- при 

ухиленні вліво. Тому модифікований критерій оптимальності 1L  залежить тільки від часу yt  

та курсу відхилення yK , тобто )K,f(tL yy1 = .  

Аналіз частинної похідної критерію оптимальності 1L  за параметром yK  показав, що 

знак похідної 
y

1

K

L




 збігається зі знаком виразу )K-Ksin( bo , який, у свою чергу, визначається 

знаком характеристики істинного ухилення судна . Тому знак частинної похідної співпадає 
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зі знаком . Це означає, що мінімум критеріїв оптимальності 1L  і L досягається на нижній 

межі курсу ухилення K
*y

. 

Цей висновок підтверджується рис. 2, з якого випливає, що довжина траєкторії маневру 

 

 

Рис. 2. Мінімальна траєкторія 

Власна розробка автора 

 

розходження ОАВ з курсом ухилення K
*y

 є мінімальною порівняно з іншими траєкторіями, 

наприклад, траєкторії ОСВ з курсом ухилення yK . Вибір оптимального значення часу 

ухилення yt  визначається наступною обставиною. Очевидно, що нижня межа курсу ухилення 

K
*y

 є функцією часу ухилення, що зростає, як показано на рис. 3.  

Отже, найменше значення K
*y

 досягається на нижній межі часу ухилення t
*y

, що 

забезпечує мінімальне значення L по всіх параметрах маневру розходження. 

Таким чином, оптимальними параметрами маневру розходження є нижня межа часу 

ухилення t
*y

 заданого курсу виходу bK , за якими обчислюються нижні межі курсу ухилення 

K
*y

 та часу виходу t
*b

 . 

 

5. Результати та обговорення 

 
Результати проведеного дослідження показали, що економічна ефективність безпечного 

стандартного маневру розходження зміною курсу визначається затратами палива на його  
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Рис. 3. Залежність K

*y
 від yt  

Власна розробка автора 

 
проведення, які залежать від втрати пройденої відстані. Тому для пошуку значень його 

параметрів, які забезпечують мінімальні затрати палива і безпечне розходження, доцільно в 

якості критерію оптимальності вибрати втрати пройденої відстані ΔL . 

Подальший аналіз показав, що втрати пройденої відстані залежать від моменту часу  

початку відхилення, курсу відхилення від програмної траєкторії руху, моменту часу  

повернення до неї та курсу повернення після безпечного розходження. Критерій 

оптимальності потрібно мінімізувати за декількома параметрами маневру розходження, тому 

було застосовано спосіб покрокової оптимізації по кожному із параметрів, модифікуючи 

критерій оптимальності на кожному кроці і виключаючи із нього оптимальний параметр. В 

результаті запропонованого способу виявилося, що мінімальне значення втрати пройденої 

відстані набувають на нижніх межах допустимих значень параметрів маневру розходження. 

Наукова новизна отриманих результатів. Елементами наукової новизни виконаної роботи 

являються: 

1. Аналітична залежність втрати пройденої відстані ΔL через стандартний маневр 

розходження зміною курсу від його параметрів. 

2. Процедура пошуку оптимальних параметрів маневру розходження зміною курсу 

покроковим виключенням розглянутих параметрів з аналітичного виразу критерію 

оптимальності. 

3. Стратегія оптимізації стандартного маневру розходження зміною курсу, яка мінімізує 

втрати пройденої відстані, а отже і палива, на його проведення. 

В подальшому доцільно дослідити урахування наявність навігаційних перешкод при 

виборі маневру розходження з використанням електронних карт. 

 

6. Висновки 

 

1. Проведена формалізація маневру розходження зміною курсу, коли в районі 

небезпечного зближення суден наявна одна або дві частини програмної траєкторії руху судна, 

що маневрує. 

2. Одержана залежність втрати пройденої відстані і затрат палива на процес розходження, 

що виникають через маневр розходження, від параметрів маневру; 

3. Запропоновано процедуру оптимізації маневру розходження зміною курсу, яка  

мінімізує витрати  палива на процес розходження. 
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