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Currently, in the oceans there is an annual increase in the vessel traffic intensity; in addition, there is a sig-
nificant increase in operational speed, as well as the linear dimensions of ships. Taking into account the high level 
of technical equipment of modern vessels, the need for participants in the transport process to comply with the re-
quirements of the “International Rules of Preventing Collision” in the field of surveillance, safe speed, etc., a suffi-
cient level of navigation safety in general has to be ensured. As known, excessive approach of ships on the high seas 
most often occurs due to the development of two situations: crossing courses and reciprocal courses. 

Thus, the issue of assessing the size of the zone of permissible approach of vessels for various situations 
of excessive approach, important from the point of view of ensuring the navigation safety in the high seas and coastal 
areas is considered in the paper. This issue seems to be extremely relevant taking into account the prospects for 
the introduction of unmanned technologies in maritime and inland water transport. In the work in the context 
of situations of crossing and reciprocal courses, it is proposed to use the well-known representations of navigational 
safety zones (permissible approach) in the form of rectangular, circular, elliptical and polygon areas. However, 
the quantitative characteristics of the navigational safety zones are set on the basis of statistical data that do not 
take into account the features of the vessels approaching, their speed and characteristics. In the paper, the main 
focus is on the guaranteed assessment, taking into account the possible uncoordinated maneuver of the oncoming 
vessel, time-lag of its detection and characteristics of own vessel. The problem is solved by the methods of the Theory 
of Differential Games. Analytical formulas for calculating zones parameters are obtained.
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ГАРАНТИРОВАННАЯ ОЦЕНКА  
ЗОНЫ ДОПУСТИМОГО СБЛИЖЕНИЯ СУДОВ В МОРЕ

А. Е. Пелевин

АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург, Российская Федерация

В настоящее время в Мировом океане наблюдается ежегодный рост интенсивности движения су-
дов и имеет место значительное увеличение эксплуатационной скорости движения, а также линейных 
размеров судов. Принимая во внимания высокий уровень технической оснащенности современных судов, 
а также необходимость соблюдения участниками транспортного процесса требований «Международ-
ных правил предупреждения столкновений судов в море» в области наблюдения, безопасной скорости и др., 
следует обеспечить достаточный уровень безопасности судоходства в целом. Известно, что чрезмерное 
сближение судов в открытом море наиболее часто происходит вследствие развития двух ситуаций: пер-
вая —пересекающиеся курсы, вторая — встречные курсы. 

Рассматривается важный с точки зрения обеспечения безопасности судоходства в открытом море 
и прибрежных районах вопрос оценки размеров зоны допустимого сближения судов для различных ситу-
аций чрезмерного сближения. Данный вопрос представляется крайне актуальным, принимая во внимание 
перспективы внедрения безэкипажных технологий на морском и внутреннем водном транспорте. В систе-
мах предупреждения столкновения судов, реализованных в судовых ECDIS или в системах автоматической 
радиолокационной прокладки (САРП), в настоящее время используются представления зон навигационной 
безопасности (допустимого сближения) в виде прямоугольных, круговых, эллиптических и полигонных об-
ластей. Однако количественные характеристики зон навигационной безопасности задаются на основании 
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статистических данных, не учитывающих особенности сближения судов, их скорости и характеристики. 
Основное внимание в данной работе уделяется гарантированной оценке, учитывающей возможный не-
согласованный маневр встречного судна, время запаздывания его обнаружения и характеристики своего 
судна. Задача решается методами теории дифференциальных игр. Получены аналитические формулы рас-
чета параметров зон. 

Ключевые слова: допустимое сближение судов, гарантированная оценка, маневр встречного судна.
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Введение (Introduction)
Принятые «Международные правила предупреждения столкновений судов в море (Правила 

МППСС-72)» (далее — Правила) для обеспечения безопасности мореплавания, связанной с воз-
можным столкновением со встречными судов, являются обязательными для гражданских судов 
[1]. Однако Правила не устанавливают конкретные количественные значения дистанции опасных 
сближений, вместо них используются качественные описания, такие как «настолько близко к дру-
гому судну», или «чрезмерное сближение». При этом назначение области опасного сближения 
судоводителем при решении задачи безопасного расхождения в реальных условиях встречи судов 
в море определяется «хорошей морской практикой», т. е. собственным опытом судоводителя.

Развитие концепции морского безэкипажного судна также ставит задачи автоматизации про-
цессов управления и в частности такой задачи, как обеспечение безопасного расхождения судов 
в море [2], [3], где опасное расстояние при сближении судов должно определяться автоматически. 
При оценке опасного сближения судов, обусловленного несогласованным маневром встречного 
судна, может быть использована теория дифференциальных игр. Подобный подход к решению 
данной проблемы был предложен автором в работе [4]. В данной статье этот подход дополнен но-
выми результатами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В источнике [5] рассматриваются основные принципы формирования оценки навигационной 

ситуации о районе плавания по информации, полученной от судовой ECDIS, и прогноз развития си-
туации в течение заданного промежутка времени. При построении оценки опасности данной ситуа-
ции принимаются во внимание навигационные ограничения и возможность опасного сближения со 
встречным судном, поэтому судоводитель задает параметры опасной зоны (сближение на дистанцию, 
менее этой величины, считается опасным), зоны усиленного внимания (сближение на дистанцию, ме-
нее которой считается потенциально опасным и требует внимания со стороны судоводителя) исходя 
из своего опыта. При этом констатируется, что параметры могут быть различными в разных на-
вигационных ситуациях и задаются судоводителем в соответствии с текущими условиями плава-
ниями, характеристиками собственного судна, близостью навигационных опасностей, погодными 
условиями и др. Следует отметить, что количественные оценки значений параметров опасной зоны 
отсутствуют.

Угроза опасного сближения характеризуется допустимой минимальной дистанцией сбли-
жения между судами. Обычно используют окружающую судно область, жестко связанную с ним, 
так называемый судовой домен (англ. domain) [6]. Попадание объекта в домен судна трактуется 
как угроза его движению. Судовые домены впервые предложено использовать для оценки навига-
ционной безопасности в источнике [7]. 

Представления зон навигационной безопасности в виде линейных, прямоугольных, кру-
говых, эллиптических, в виде полигонов или более сложных фигур из работ [6], [8] приведено 
на рис. 1. Формы зон получены на основании статистических данных реальных расхождений су-
дов, они не учитывают особенности сближения судов при текущем сближении, их скорости и ха-
рактеристики.
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а)	  	      б)		              в)		               г)		        д)		             е)

Рис. 1. Возможные формы домена судна:  
а, б — круговые; в — эллиптическая; г — прямоугольная; д, е — полигонные 

В статье [9] приводятся также статистические данные для реальных условий сближения су-
дов в открытом море при неограниченной видимости. Кроме того, рекомендуется не начинать 
маневр расхождения до тех пор, пока суда не сблизятся на расстояние 4,5 мили или до ожидае-
мого времени сближения останется менее 20 мин, исходя из того, что наступит раньше. При этом 
предлагается выбрать дистанцию и время маневра, не допуская сближения на дистанцию ме-
нее 1,5 мили или времени до сближения менее 7 мин, исходя из того, что наступит раньше. Там же, 
в источнике [9], капитан Р. А. Кейхилл дает определение термина «чрезмерное сближение», кото-
рое в Правилах упоминается неоднократно, однако суть его нигде не раскрывается ни качествен-
но, ни количественно, характеризуя его как некоторую опасную область вокруг судна, в которой 
столкновение нельзя предотвратить собственными действиями, если приближающееся судно сде-
лает резкое и неожиданное изменение курса или, согласно определению капитана А. П. Яскеви-
ча, приведенному в этом же источнике, как ситуацию, когда расстояние между судами настолько 
мало, что возможна потеря контроля за развитием событий, ибо действия своего судна не смогут 
позволить уверенно избежать столкновения в случае неблагоприятного маневрирования судна 
цели. В данной статье рассматривается задача гарантированной оценки размеров зоны опасного 
сближения судов, обусловленной возможным несогласованным маневром встречного судна с ис-
пользованием методов теории дифференциальных игр, что позволяет теоретически определить 
размеры опасной области сближения — судового домена.

Постановка задачи
Для оценки области допустимого кратчайшего сближения своего судна (в дальнейшем — 

судно E) с другим встречным судном (в дальнейшем — судно Р) будем учитывать следующие 
факторы, принимаемые во внимание судоводителями при задании в настоящее время радиуса 
зоны опасного сближения в виде круга:

– возможность разового неожиданного маневра судна, осложняющего расхождение;
– время запаздывания для обнаружения маневра встречного судна; 
– время принятие решения о выполнении маневра расхождения судна;
– динамические характеристики своего судна.
Целью исследования является определение гарантированной оценки опасной зоны вокруг судна 

Е, обусловленной неожиданным маневром судна P и факторами указанными ранее, для учета кото-
рых и обеспечения гарантированной оценки примем модели движения судов E и P безынерцинными 
и будем считать, что маневр судна P неожиданный и разовый по отношению к наблюдающему судну 
E, т. е. первоначально судно P движется с постоянными скоростью и курсом, а после маневра мгно-
венно начинает движение с другими судами, но также с постоянными значениями скорости и курса 
(такая принятая модель хорошо отражает его движения относительно судна E в случае, если оно со-
вершает маневр). При этом этот разовый маневр будем считать наихудшим по отношению к судну E.

Пусть скорость судна P («преследователя») удовлетворяет соотношению 

                                                                         0 < VP ≤ VP0, 					     (1)

где VP0 — максимальная скорость судна P и KP — его курс; скорость судна E («убегающего») удов-
летворяет неравенству
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					             0 < VE ≤ VE0, 					     (2)

где VE0 — максимальная скорость судна E; KE — курс. Значения этих переменных принимаются 
на основании информации, выработанной системой автоматической радиолокационной проклад-
ки или автоматизированной идентификационной системой. Максимальные значения могут быть 
приняты на 25 % больше значений, полученных от указанных систем.

Уравнения движения судна P в системе координат Exy, связанной с судном E, ось Ey которой 
направлена на север, а ось Ex — на восток, будут следующие:

				                     




x V K
y V K V

P P

P P E

=
= −

cos ;
cos . 					     (3)

При этом не нарушая общности решения, будем полагать, что в начальный момент вектор скоро-
сти судна E направлен по оси Ey на север.

В соответствии с принятым допущением относительно параметров движения судна P вве-
дем в рассмотрение кусочно-постоянную стратегию второго порядка в виде матрицы

					         A
V V

K K
P P

P P

=










1 2

1 2

, 					     (4)

где до момента времени t маневра судна P движение происходит с параметрами VP1, KP1, а после 
маневра — с параметрами VP2, KP2. Стратегию движения судна E также предполагаем кусочно-по-
стоянной.

Введем в рассмотрение область M, определяемую охранным кругом вокруг судна, имею-
щую в системе координат Exy следующий вид: 

				                  M = {(x,y)| x2 + y2 ≤ l},					     (5)

где l — радиус круга, равный, например, от двух до двух с половиной длин судна E; область M ха-
рактеризует размеры судна E и некоторое свободное пространство вокруг него, что обеспечивает 
исключение «присасывания» судна P, проходящего на близком расстоянии от судна E. 

Поскольку ставится задача определения опасной зоны, вне которой гарантируется безопас-
ное уклонение судна E, будем предполагать наихудший маневр судна P с параметрами VP2, KP2, 
т. е. такой, который может привести к l-захвату судна E, т. е. возможности входа судна P в область 
M. Будем считать, что из своей начальной позиции (x0, y0), вне опасной зоны, судно P также может 
совершить l-захват судна E. Это позволит воспользоваться теорией дифференциальных игр с при-
менением для решения попятных конструкций [8], [9]. В соответствии с концепцией дифференци-
альных игр будем называть судно P игроком P, а судно E — игроком E. Так как игрок P использует 
кусочно-постоянную стратегию, не меняет управление между моментами коррекций управления, 
то игрок E может распознать это управление. Следовательно, игрок P сначала выбирает параметры 
движения VP1, KP1, а игрок E отвечает на это параметрами VE1, KE1. В момент t игрок P выбирает 
новые параметры VP2, KP2, а игрок E в ответ — новые VE2, KE2. Такая стратегия поведения игрока 
E называется контрстратегией и обозначается последовательностью

			           B
V V K V V K

K V K K V K

E P P E P P

E P P E P P

=
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

, , , ,

, , , ,

τ τ

τ τ














. 			   	 (6)

При этом в последовательности (6) учтено запаздывание t, суммарно характеризующее вре-
мя запаздывания, отведенное на обнаружение маневра встречного судна, время принятия решения 
о выполнении маневра расхождения судна и времени поворота судна, например, на 90° (с учетом 
динамики своего судна). Таким образом, задача сводится к следующему. Дано множество M — це-
левое множество. Пусть игрок P стремится к тому, чтобы в момент времени T точка (x(T), y(T)) до-
стигла множества М, а игрок E преследует противоположную цель. Такая конфликтная ситуация 
называется дифференциальной игрой качества [10], [11].
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Пусть для всех решений x(t), y(t) , t > 0 системы (3) можно записать 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, если существует такое  > 0, что , ;
, 

1 в противном случае.

T x T y T M
J x y

 ∈⋅ ⋅ = 
− −

                   (7)

Функционал (7) определяет функцию выигрыша Q игрока P для каждого фиксированного 
начального состояния x0 и y0:

			                   Q x y I x y A B
A B0 0 0 0, max min , , , ( ) = ( ).  				    (8)

Выигрыш игрока Р равен +1, если траектория (x(t), y(t)) в некоторый момент времени T до-
стигает целевого множества M, в противном случае выигрыш равен –1.

Результаты (Results)
Для нахождения области захвата можно использовать попятную конструкцию [11], которая 

применительно к данному случаю будет следующая. Обозначим через А(M) множество всех на-
чальных состояний (x0, y0) так, что существуют постоянные VP1, KP1, подчиненные ограничени-
ям (1) и удовлетворяющие для VE1, KE1 с ограничением (2) на времени t условиям: x(t, x0, VP1, KP1, 
VE1, KE1), y(t, y0, VP1, KP1, VE1, KE1)) ∈ M для какого-либо 0 < t < τ. Пусть С1 = А(M) представляет 
собой область захвата. Будем искать множество С1 всех пар начальных положений игроков Р и E, 
удовлетворяющих следующему условию: существует t > 0 такое, что игрок E не может избежать 
l-захвата в момент времени t, если игрок Р движется по любому лучу Р(0)E(0+t), где t ∈ [0, t] с мак-
симальной скоростью VP0, удовлетворяющей условиям ограничения (2). Луч Р(0) E(0+t) для од-
ного фиксированного значения t ∈ [0, t] показан штриховой линией на рис. 2. Другими словами, 
множество C1 состоит из всех пар точек начальных положений игроков так, что круг с центром 
в любой точке E(0+t) при t ∈ [0, t] и радиусом l касается круга с радиусом VP0 t, центр которого ле-
жит на луче РE(0+t) при t > 0. При таком построении области захвата будут учтены запаздывание 
t в обнаружении маневра встречного судна и время на принятие решения на маневр расхождения 
и динамика своего судна, поэтому только по прошествии времени t игрок E может предпринять 
маневр уклонения от l-захвата.

Рис. 2. Геометрия захвата игрока E игроком P

Выражение для определения области захвата, т. е. множества начальных точек местоположе-
ния (x0, y0) игрока P относительно игрока E, имеет следующий вид:
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Вид зон захвата приведен на рис. 3 для трех случаев: скорость игрока E больше скорости 
игрока P, скорости их движения равны и скорость игрока E меньше скорости игрока P. Расчеты 
приведены для значений длины своего судна: L = 100 м, l = 2,5, L = 250 м. Суммарное время за-
паздывания принято t = 30 с. На рисунке ромбом обозначено начальное местоположение игро-
ка E. Окружности, выполненные сплошной линией, представляют области захвата при нескольких 
дискретных значениях t ∈ [0, t], окружности, обозначенные звездочками — суммарную область 
захвата. Для случая, рассмотренного на рис. 3, а, выполнена аппроксимация зоны захвата, пред-
ставляющая собой полигон окружностью 0,4 мили.
а)				             б)				                   в)

Рис. 3. Зоны допустимого сближения судов:  
а — VЕ = 10 уз; VP = 5 уз; R = 0,4 мили; y* = 0,2 мили;  б — VЕ = 10 уз; VP = 10 уз;  

R = 0,5 мили; y* = 0,3 мили; в — VЕ = 10 уз; VP = 15 уз; R = 0,6 мили; y* = 0,3 мили

Приведем формулы расчета параметров зоны захвата, определяемой кругом радиуса R, 
мили, и смещением его в направлении носа судна на координату y*, мили, т. е. круг с центром 
в точке (0, y*): 

R = (VЕτ+VPt – l)/2; 

y* = (VЕt+VPt + l)/2;

для случая VЕ ≥ VP, уз:

R = VPt + l; 

y* = VЕτ.

Отличие выражения пара метров зоны в случае VЕ < VP от VЕ ≥ VP обусловлено аппрок-
симацией зоны кругом (см. рис. 3, а)). Необходимо отметить, что для обеспечения безопасности 
мореплавания при сближении судов, если встречное судно, в соответствии с Международной кон-
венцией МППСС-72, не предпринимает маневра расхождения, то свое судно должно предпринять 
маневр расхождения последнего момента. Зону момента последнего момента можно определить 
достаточно просто — она находится аналогично области C1 в заданной зоне M, только в этом слу-
чае в качестве зоны М выступает область C1 с таким же отображением.

Обсуждение (Discussion) 
Предложенные количественные оценки зоны опасного сближения (судового домена) позво-

ляют учитывать размеры судна, соотношение скоростей сближающихся судов, временные запаз-
дывания на обнаружение маневра и динамические свойства своего судна. Оценки зоны задаются 
простыми аналитическими формулами. Принятые в работе допущения и ограничения практиче-
ски не влияют на значимость полученных результатов. 

Примененный метод дифференциальных игр позволяет учесть возможный несогласован-
ный разовый маневр встречного судна. На основании «попятной конструкции» определяется так-
же и область маневра расхождения последнего момента.
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Предложенный в статье подход к решению задачи расхождения можно реализовать также 
в среде безэкипажных судов.

Выводы (Summary) 
1. На основе теории дифференциальных игр обоснованы формульные зависимости параме-

тров зоны допустимого сближения судов. При этом учитывались следующие факторы: возможный 
неожиданный маневр встречного судна, временные запаздывания ответного маневра уклонения 
от опасного сближения своего судна и его характеристик.

2. Предложенный подход формирования допустимой зоны сближения судов в перспективе 
для систем расхождения безэкипажных судов.
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