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Анотація. У статті запропоновано спосіб повернення суден на програмні 

траєкторії руху з урахуванням їхньої координації. Розглянуто принцип координації 
суден в процесі вибору ними безпечних маневрів повернення на програмні траєкто-
рії руху. Здійснено розробку методу оперативного керування судном під час виходу 
на програмну траєкторію за станом поточної ситуації, який враховує раніше 
отримані теоретичні результати та забезпечує як відсутність небезпечного 
зближення з ціллю, так і точний вихід на програмну траєкторію руху. 
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Abstract. The article proposes a way to return ships to the program trajectories 
of movement, taking into account their coordination. The principle of coordination of 
ships in the process of their selection of safe maneuvers to return to the program 
trajectories of movement is considered. The method of operational control of the vessel 
during the departure to the program trajectory according to the current situation was 
developed, which takes into account the previously obtained theoretical results and 
ensures both the absence of a dangerous approach to the target and the accurate 
departure to the program trajectory of movement. 

Keywords: navigation, navigation safety, collision prevention, ship maneuvering, 
operational ship control, computer modeling, motion trajectory, relative course, angular 
velocity, maneuver to return the ship to the programmed trajectory.  

 
Вступ. Запобігання зіткненням суден є ключовим аспектом у забезпеченні 

безпеки мореплавства. В процесі комп'ютерного моделювання сценаріїв міні-
мальних дистанцій між суднами виявлено, що ризик зіткнення з'являється під час 
спроб повернення суден на заплановані траєкторії. Розроблений метод дозволяє 
безпечно виконувати маневр повернення на програмну траєкторію без потреби в 
координації з іншими суднами. 

Різні вчені, як у вітчизняних, так і в міжнародних дослідженнях, зосеред-
жуються на методах запобігання зіткненням суден. Вивчення цієї проблеми, згідно 
з роботою [1], включає розробку гнучких стратегій ухилення з багатьма цілями. 
Дослідження [2] описує формалізацію взаємодії суден у кризових ситуаціях, а 
монографія [3] описує методики уникнення зіткнень шляхом маневрування. 

Робота [4] присвячена аналізу результатів ефективності парних маневрів 
розходження для суден, які опиняються у небезпечній близькості. У дослідженні 
[5] розроблено методику створення зони недопустимих швидкостей для групи 
суден та описано метод визначення оптимальних швидкостей розходження за 
допомогою цієї зони. 

Автономна система уникнення зіткнень для суден (СА) та її теоретичне 
підґрунтя аналізується у дослідженні [6]. Враховуючи фактори, які впливають на 
процес уникнення зіткнень, розглядаються стандарти для автономної навігації. У 
дослідженні зазначається, що автоматизація управління судном може використо-
вувати традиційний чи комп'ютерний методи. 

У дослідженні [7] представлено методику створення зони дозволених 
комбінованих маневрів для ухилення судна, яке стикається з двома потенційно 
небезпечними об'єктами, шляхом зміни курсу та пасивного гальмування. Кожна 
точка в цій зоні характеризується трьома параметрами маневру ухилення: часом і 
курсом для ухилення від першої цілі, а також швидкістю, до якої має бути знижена 
початкова швидкість судна. 

Детальний аналіз проблеми створення узгодженої системи бінарної коор-
динації для пари суден в умовах потенційної небезпеки зіткнення проведено у 
роботі [8]. Згідно з публікацією [9], системи контролю руху суден часто не 
володіють необхідними технічними засобами для моніторингу їхнього зосеред-
ження, тому пропонується новий фуззі-метод. Цей метод дозволяє, використо-
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вуючи аналітичну модель морської системи GIS, точно передбачити час та місце 
потенційного зіткнення, забезпечуючи оператору можливість ефективно уникнути 
аварії. 

У роботі [10] розглядається метод оцінювання ризику зіткнень, що 
базується на режимі істинного руху. Вводяться поняття лінії прогнозування 
зіткнення (LOPC) та зони перешкод (OZT), що допомагають оцінити ризики і 
виявити потенційно небезпечні ситуації, забезпечуючи безпеку плавання у склад-
них водних умовах. 

Ця літературна основа є фундаментом для подальшої розробки та 
впровадження новітніх методів забезпечення безпеки мореплавства. 

Постановка задачі. Мета статті полягає у розробці процедури вибору 
маневру повернення судна на програмну траєкторію руху без координації з ціллю. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо принцип координації суден під 
час вибору ними безпечних маневрів повернення програмні траєкторії руху. У 
загальному випадку кожне з суден під час маневру може вибрати один із трьох 
варіантів: повороту вправо, повороту вліво або продовжити слідувати незмінним 

курсом. Для судна такі маневри позначимо відповідно , ( )vG  і ( )vGо , а для цілі 
( )сG , ( )cG  і 

( )cGо . Координація передбачає вибір парного маневру для судна та цілі 
залежно від початкової ситуації, що забезпечує їхнє безпечне повернення на 
програмні траєкторії. За таких умов суттєвою є зміна відносного курсу Kot  від 

зміни курсів судна і цілі Kv  і Kс . 
Знайдемо таку залежність, виходячи з того, що в роботі [26] наведено вираз 

відносного курсу Kot  у функції курсів Kv , Kс  і швидкостей Vv, Vc судна та цілі, 
яке має наступний вигляд: 

 

( sin sin
arcsin

V K V Kv v c cKot Vot




 
 
 

. 

 
Для отримання необхідної залежності необхідно цей вираз спочатку 

продиференціювати за курсом судна Kv , а потім отриманий результат – за курсом 
цілі Kc . 

Похідна вихідного виразу за курсом Kv  
 

1/22( sin sin ) ( sin sin )
1 2

dK V K V K V K V Kdot v v c c v v c v
dK dK VVv v otot


 

  
    
   

   
 .           (1) 
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Після перетворень співвідношення (1) виражається так: 
 

2 2
( cos )

2 cos

K V V V Kot v v c
K V V V V Kv v c v c

  


   
,    

де K K Kv c   . 

Розділимо чисельник і знаменник виразу на 2Vv 
 

 2
1 cos

1 2 cos

K Kot
K Kv



 

  


   
                                                                        (2) 

 
де Vc

Vv
    причому Vv > Vc і  <1. 

Для пошуку залежності, зміни величини відносного курсу Kot  від 

одночасної зміни курсів обох суден Kv  і Kс  необхідно вираз (2) продиференцію-
вати за змінною Kс  

 
2 2

2

2 2 2 2

(1 cos )(1 2 cos ) (1 cos ) (1 2 cos )

(1 2 cos ) (1 2 cos )

K K K K
K K Kot c c

K K K Kv c

     

   

 
         

  
 

       
. (3) 

Знаходимо необхідні похідні 
 

(1 cos ) sinK K
K c

 


    


 

2(1 2 co s ) 2 s in
c

K K
K

  


     


. 

 
Підставляємо отримані вирази у формулу (3) та отримаємо 
 

2 2

2 2
( sin )(1 2 cos ) (1 cos )( 2 sin )

(1 2 cos )

K K K K Kot
K K Kv c

    

 

          


    
 . 

 
Остаточно отримаємо шуканий вираз 
  

2 2

2 2
2(1 cos ) (1 2 cos )

sin
(1 2 cos )

K K Kot K
K K Kv c

  


 

      
 

    

 
 
 

.                   (4) 
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Парні маневри судна і цілі становлять набір із восьми можливих варіантів 

(виключаючи варіант сталості курсів судна і цілі): 
 

( ) ( )(G , ),,
v cM Goo  

( ) ( )M ( , ),,
v cG Go o    

( ) ( )( , ),,
v cM G Goo      ( ) ( )( , ),,

v cM G Go o     

( ) ( )( , ),,
v cM G G      

( ) (c)( , ),,
vM G G       

( ) ( )( , ),,
v cM G G      

( ) ( )( , ).,
v cM G G      

  
Перелічені парні маневри судна та цілі вибираються в початковий момент 

часу (t = 0), тому вираз для відносної кутової швидкості otb   на початку маневру 
виходу визначається виразом 

 

2

cos(K ) cos( )
( 0)

cos( ) cos( )

sin( ) sin( ) sin( )

cos( ) cos( )

V V Kv vy c cy cvbtot V K V Kv vy c cy

V K V K V V Kv vy c cy v c y b
V K V K Vv vy c cy ot

 





  



  




  
  

   .        (5) 

 
Аналіз отриманих виразів (4) та (5) дозволяє оцінити доцільність 

застосування тих чи інших парних маневрів у різних початкових ситуаціях. Для 
визначеності вважатимемо, що швидкість судна перевищує швидкість цілі, тобто  
Vv >Vc. 

В результаті аналізу отримано такі результати. Якщо реалізується парний 

маневр ( ) ( )( , ),
v cM G Goo   , під час якого 0

K v
t





 і K c

t



 > 0, то у випадку 

 max min ,c ccK K K     має місце співвідношення 
Kot
Kc




 > 0, якщо ж 

 max  min,c c cK K K    , то 
Kot
Kc




 < 0. Причому значення  maxcK  і  mincK   розраховую-

ться за формулами 1 arccos ( ) minK K pc     і  max 1 arccos ( )cK K p  . 

Під час парного маневру ( ) ( )( , ),
v cM G Go o  , коли 0

K v
t





 і K c

t



 < 0, в 

разі ,  max minK K Kc cc   
 справедлива нерівність Kot

Kc




 < 0, якщо ж 
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, max  minK K Kc c c   
, то 

Kot
Kc




 > 0. 

У разі парного маневру ( ) ( )( , ),
v cM G Goo    K v

t



> 0 і 0

K c
t





 справед-

ливо Kot
K




 > 0, а парний маневр ( ) ( )( , ),

v cM G Go o  , під час якого K v
t




 < 0 и K c

t



 

= 0 характеризується нерівністю 
Kot
Kv




 < 0. 

Для парних маневрів, коли курс змінюють обидва судна, справедливі 
наступні співвідношення.  

Парний маневр ( ) ( )( , ),
v cM G G    , коли K v

t



 > 0 і K c

t



 > 0, незалежно 

від різниці курсів K  характеризується нерівністю 
2Kot

K Kv c



 
 > 0. 

Для парного маневру ( ) ( )( , ),
v cM G G      Kot

t



 > 0 і K c

t



 < 0 за різниці 

курсів 180 і 270 градусів величина 
2

  0
Kot

K Kv c



 
 , а коли різниця курсів дорівнює 0 і 

90 градусів 
2

 
Kot

K Kv c



 
> 0, причому максимальне значення припадає за K  = 0. 

Парний маневр ( ) ( )( ,,
v cM G G    , для якого K v

t



 < 0 і K c

t



 > 0, зміна 

відносного курсу також залежить від різниці курсів K . Так, за K =180 і K = 90 

справедливо 
2

  0
Kot

K Kv c



 
 , а у випадку K  = 0 і K  =270 має місце 

2Kot
K Kv c



 
 < 0, 

причому найбільша зміна за K = 0. 
Заключний парний маневр ( ) ( )( , ),

v cM G G    , або K v
t




 < 0 і K c

t



 < 0, 

незалежно від значення K  характеризується нерівністю 
2Kot

K Kv c



 
 < 0. 

Під час вибору парного маневру для конкретної ситуації необхідно 
враховувати сторону повороту, необхідну для виходу на програмну траєкторію 
руху. Параметр, що характеризує необхідну сторону повороту, позначимо через q, 
причому повороту вправо відповідає q = 1, а повороту вліво q = –1. Необхідний бік 
повороту для судна визначається за допомогою виразу  ( )q signv yv   , а для цілі 

 ( )q signc yc   . 
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Перелік початкових ситуацій Gi та відповідні їм парні маневри ,Mi j   

безпечного виходу судна та цілі на програмні траєкторії наведено в таблиці 1.  
 

Таблиця 1  
  
Відповідність парних маневрів ,Mi j  початковим ситуаціям Gi 

G i  qv   K      ,Mi j    Прим. 

1G  1 -1  0,90K    90,180   
 ,M    1 тип 1 тип  

2G 1 -1 –  90,180   ,M    1 тип 2 тип  

3G -1 1  270,360K     180,270   ,M    1 тип 1 тип  

4G -1 1 –  180,270  ,M    2 тип 1 тип  

5G 1 1 –  90, 270   ,M   1 тип 1 тип  

6G 1 1 –  90, 270   ,M   1 тип 2 тип  

7G -1 -1 –  90, 270   ,M   1 тип 1 тип  

8G -1 -1 –  90, 270   ,M   1 тип 2 тип  

9G 0 1  max min ,c ccK K K     
  90,180   ,Mo    - 1 тип Vv > Vc  

10G  0 1 –  90,180   ,Mo   - 1 тип V Vv c   

11G  0 1  max  min,c c cK K K   
  180,270  ,Mo   - 1 тип Vv > Vc 

12G  0 -1  max min ,c ccK K K   
  180,270  ,Mo   - 1 тип Vv > Vc 

13G  0 -1 –  180,270   ,Mo   - 1 тип V Vv c  

14G  1 0 , v maxv minK K Kv    
  90,180   ,M o  1 тип – Vc> Vv 

15G  1 0 –  90,180   ,M o  1 тип – V Vc v  

16G  1 0 ,v max v minK K Kv    
  180,270   ,M o  1 тип – Vc> Vv 

17G -1 0 , v maxv minK K Kv    
  180,270  ,M o  1 тип – Vc> Vv 

18G  -1 0 –  180,270   ,M o  1 тип – V Vc v  
 
У наведеній таблиці знаходяться ситуації та парні маневри, що належать до 

першої підмножини 1Mn , для яких характерно збільшення дистанції між судном і 
ціллю. 

Отримані в роботі [11] результати вибору маневру виходу судна на 
програмну траєкторію руху носять характер першого наближення вирішення 
поставленого завдання. Справа в тому, що тип траєкторії повернення судна (з трьох 
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можливих) на програмну траєкторію визначається значеннями відносного курсу 
Koto  та швидкістю його зміни ot . Однак значення та знак відносної кутової 
швидкості ot  змінюється протягом часу, навіть якщо курс змінює тільки 
оперуюче судно з постійною кутовою швидкістю, водночас змінюється величина 
відносного курсу Koto . Під час маневрування суден на невеликих відстанях 
відбуваються значні зміни пеленгу на ціль, а реальний характер поведінки судна 
під час повороту відрізняється від поведінки, описаної наближеною моделлю 
обертального руху з постійною кутовою швидкістю. В силу зазначених причин 
раніше розглянутими процедурами можна робити лише наближений висновок про 
характер зміни дистанції між суднами протягом усього маневру повернення судна 
на програмну траєкторію.  

Тому з метою підвищення ефективності вибору безпечного маневру виходу 
судна на програмну траєкторію руху пропонується метод оперативного керування 
судном під час виходу на програмну траєкторію за станом поточної ситуації, що 
враховує раніше отримані теоретичні результати та забезпечує як відсутність 
небезпечного зближення з ціллю, так і точний вихід на програмну траєкторію. 
руху. 

У даному методі використовуються три раніше розглянуті типи траєкторії 
повернення судна на програмну траєкторію руху, а реалізація методу передбачена 
на сучасних комп'ютерах, що володіють високою швидкодією. 

Допустимість використання кожного з типів траєкторії визначається її 
безпекою, що характеризується співвідношенням дистанції найкоротшого 
зближення m in L  із гранично допустимою дистанцією Ld . Якщо для траєкторії 

виконується нерівність min L Ld , то траєкторія є допустимою. Якщо для певної 
початкової ситуації допустимими є кілька типів, то вибирається той, для реалізації 
якого потрібно менше часу. За витратами часу найкращим є перший тип траєкторії, 
потім другий тип і найбільше часу йде на реалізацію третього типу. 

Слід зазначити, що перший та другий типи траєкторій виходу судна можуть 
бути як допустимими, так і небезпечними, тоді як третій тип (за визначенням) 
завжди допустимий. Тому алгоритм вибору безпечного оптимального за витратами 
часу маневру повернення судна на програмну траєкторію полягає в наступному.  

Оскільки найкращим є перший тип траєкторії, то спочатку проводиться 
перевірка допустимості його реалізації, для чого слід визначити дистанцію 
мінімального зближення 1min L  та порівняти її зі значенням гранично допустимої 
дистанції Ld . Величина дистанції Ld  задана, а значення 1min L  слід визначити. 
Для цього за запропонованою в роботі моделі розраховуються параметри маневру 
розходження з першим типом траєкторії, що використовуються як перше 
наближення. Потім, використовуючи динамічну модель судна, яка найбільше 
адекватно описує рух судна під час маневрування, прораховують його координати 

( )X tv , ( )Y tv  через невеликі інтервали часу t , одночасно, виходячи з параметрів 
руху цілі та її кутової швидкості, якщо вона виконує поворот, розраховують її 
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координати ( )X tc , ( )Y tc . За допомогою отриманих координат на кожний інтервал 
часу t  здійснюється розрахунок поточної дистанції Lt  між суднами. 

Прорахувавши за допомогою комп'ютера дистанції між судном та ціллю 
протягом усього маневру повернення, вибирається найменша 1min L , яка 
порівнюється з гранично допустимою Ld , у результаті визначається допустимість 
першого типу траєкторії повернення судна. Якщо маневр є допустимим, то 
отримані після його прорахунку уточнені параметри маневру повернення, методику 
визначення яких розглянемо пізніше, реалізуються в реальному маневрі повернення 
судна. У цьому випадку судно може повернутися на програмну траєкторію з 
мінімальними втратами часу. 

Якщо ж перший тип траєкторії повернення в результаті порівняння величин  

1min L  і Ld  виявиться неприпустимим, слід провести перевірку другого типу 
траєкторії повернення. Для цього за раніше отриманими аналітичними виразами 
проводиться розрахунок параметрів маневру повернення з використанням другого 
типу траєкторії, а потім, аналогічно до попереднього випадку, проводиться 
прорахунок координат судна, цілі та дистанції між ними. Мінімальне значення 
дистанції між ними 2min L  і дистанції Ld  визначають допустимість другого типу 
траєкторії повернення судна. У разі допустимості траєкторії судном провадиться 
реалізація маневру з уточненими під час прорахунку параметрами. 

В іншому випадку проводиться розрахунок параметрів маневру третім 
типом траєкторії повернення, виконується його прорахунок, визначення величини 
min 3L  та її допустимість.  

За недостатнього для допустимості маневру повернення значення min 3L  
необхідно збільшити час проходження судна курсом ухилення, що веде до 
зростання величини дистанції найкоротшого зближення, та повторно прорахувати 
значення min 3L . Для отримання допустимого маневру виходу з третім типом 
траєкторії повернення потрібно трохи більше трьох ітерацій. 

Для підвищення точності попередніх значень параметрів маневру виходу з 
використанням будь-якого типу траєкторій повернення можна використовувати 
математичні моделі обертального руху судна, що враховують динаміку судна у 
поворотності. Так, у роботі [12] розроблено метод розрахунку тимчасових поправок 
для врахування інерційності судна під час виконання поворотів. 

Для розрахунку тривалості повороту судна  та збільшення його координат 
Xv   і Yv  слід використовувати третю (найточнішу) динамічну модель зміни 

курсу судна K під час його повороту в залежності від кута кладки пера керма k , 
яка описується неоднорідним лінійним диференціальним рівнянням третього 
порядку з постійними коефіцієнтами, що має такий вигляд [12]: 

 

1 2 1 2( ) ,T T K T T K K k k
       
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де 1T  і 2T  – постійні часу, що характеризують інерційні властивості судна; 

                k    – коефіцієнт ефективності керма. 
Для повороту судна використовують дві фази кладки пера керма. На першій 

фазі, у початковий момент часу проводиться перекладка керма на певний кут 
k

 і 

кермо утримується в такому положенні протягом інтервалу часу 1 . Після цього 
провадиться перекладка пера керма на протилежний борт на ту саму величину і 
гаситься інерція повороту судна протягом інтервалу часу 2 , після закінчення якого 
судно виходить на заданий курс, кутова швидкість повороту обертається в нуль, а 
перо керма наводиться в діаметральну площину судна. 

Отже, до розрахунку величини часу повороту судна  необхідно обчислити 
інтервали часу 1  і 2 , які у сумі дають її величину. 

Очевидно, що поточне значення курсу судна на першій і другій фазах 
повороту має різний аналітичний вираз, тому поточне значення курсу судна на 
першій фазі повороту позначено через К , а на другий – через К . 

Значення курсу судна на першій та другій фазах повороту, які відрізняються 
положенням пера керма відносно діаметральної площини судна, мають наступні 
аналітичні вирази. 

На першій фазі повороту, тривалість якої становить інтервал часу 1 , 
поточне значення курсу судна описується аналітичним виразом  

 

     2 2
1 1 2 2 1 21 exp( / ) 1 exp( / / ( ,K K a t T t T T t T T To            

 

де a k k   – значення кутової швидкості повороту судна, що встановилася 

після перекладки пера керма на кут
k

. 

На другій фазі повороту після завершення інтервалу часу 1  виконується 
перекладка пера керма на протилежний борт на кут k  і впродовж інтервалу часу 

2  відбувається отримування судна. У цьому випадку поточне значення курсу 
описується виразом 

 

 
    

1 1 2 2 1 2

2 2
1 1 2 2 1 2

2 ex p ( / ) ex p ( / ) / ( )

1 ex p ( / ) 1 ex p ( / ) / ( ).

K K a t a T t T T t T T Tk

T t T T t T T T

         

      

  


  

 
Враховуючи, що під час повороту збільшення курсу судна на першій і 

другій фазах має дорівнювати заданій зміні курсу, а кутова швидкість до моменту 
завершення повороту повинна обертатися в нуль, інтервали часу 1  і 2  знаходяться 
за допомогою виразів: 
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 
 
 

2 2
1 2 1 1 1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 2 2 1 2

1 exp( / ) 1 exp( / ) / ( )

2 exp( / ) exp( / / (

1 exp( / 1 exp( / / ( ) / ,

T T T T T T

T T T T T T

T T T T T T K a

   

 

 

        

      

       

      

  

      

           (6) 

 
де ΔK – задана зміна курсу протягом маневру. 

Друге рівняння, що характеризує зв'язок 1  і 2  має вигляд 
 

 
 
2 1 2 1 2 2 1 2 1

1
1 1 1 2 1 2 1 2

ln ( / ) exp( / ) ( ) /

2 exp( / ) exp( / ) / ( .

T T T T T T T

T T T T T T

 

 


     

     

  

  

                   (7) 

 

Таким чином, для розрахунку величин 1  і 2  методом простих ітерацій, 
задаючись попереднім значенням 1 , за допомогою виразу (7) обчислюється 
значення 2 , яке потім підставляється у вираз (6) для розрахунку наступного 
значення 1 . Слід зазначити, що для початкового наближення слід вибрати значення 

1  і 2 , отримані з математичної моделі обертального руху першого ладу, тобто 

1 /K a   , 2 0.   
Збільшення координат Xv  і Yv  маневруючого судна знаходяться з 

виразів 

 1 2
10

sin  sin ( )  ,
0

X V K K dt V K K K dtv v vo v vo
 

            

 

 1 2
10 0

cos  cos ( )  ,Y V K K dt V K K K dtv v vo v vo
 

             

 
причому обчислення певних інтегралів здійснюється методом Сімпсона. 

За допомогою наведених виразів розраховуються початкові значення 
параметрів маневру повернення судна програмну траєкторію з урахуванням типу 
траєкторії повернення. Оскільки курс виходу Kb  судна на програмну траєкторію та 

його програмний курс 0K  є заданими величинами, необхідно розрахувати тільки 

моменти часу початку і кінця поворотів tbn , tbk , tkn  і tkk . 
Під час перевірки допустимості маневру виходу, коли проводиться про-

рахунок дистанції між суднами через невеликі інтервали часу, також фіксуються 
відповідні моменти часу та значення поточного курсу судна. Якщо уточнені 
параметри маневру повернення позначити ' tbn , ' tbk , ' tkn  і ' tkk , то очевидно, що 

' tbn = tbn . Значенню ' tbk  відповідає момент часу, коли під час прорахунку 
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маневру виходу поточне значення курсу судна Kv  досягне величини курсу Kb . 
Цей момент часу відповідає закінченню повороту судна за найбільш адекватною 
математичною моделлю, що описує його рух. Отже, закінчення повороту судна на 
курс повернення визначається співвідношенням ' tbk = ( )t K Kv b . Надалі судно 
рухається прямолінійною ділянкою із постійними параметрами руху. Для 
визначення уточненого значення часу початку повороту на програмну траєкторію 
руху ' tkn  спочатку необхідно порахувати тривалість повороту судна k'  з курсу 

Kb  на програмний курс Ko . Для цього необхідно зафіксувати моменти часу 

початку зміни курсу Kb  та досягнення курсу судна величини програмного 

курсу Ko , тобто ( ) min( ) .t K K t K Kv vk b b      '  За значеннями координат 

судна на ці моменти часу визначається нормальна відстань Lk до програмної 

траєкторії на момент початку повороту судна ' tkn  на момент часу ' tbk  

визначається відстань Lb . За отриманими параметрами розраховується час ' tkn  за 
формулою 

( )
.

sin( )

L Ly kt tkn bk V K Kv o b


 


'    

 
Завершальний уточнений момент часу визначається співвідношенням 
 

.t tkk kn k '     
 
Таким чином проводиться перевірка допустимості маневру повернення 

методом оперативного керування судном під час виходу на програмну траєкторію 
за станом поточної ситуації з урахуванням найбільш адекватної моделі руху судна 
та отримання уточнених параметрів маневру. 

Висновки, які можна зробити із наведених матеріалів, наступні: 
1. У статті запропоновано спосіб повернення суден на програмні траєкторії 

руху з урахуванням їхньої координації згідно з яким кожне з суден під час маневру 
може вибрати один із трьох варіантів: повороту вправо, повороту вліво або 
продовжити слідувати незмінним курсом, і вибір парного маневру для судна та цілі 
залежно від початкової ситуації, яка забезпечує їх безпечне повернення на прог-
рамні траєкторії. Також суттєвою є зміна відносного курсу від зміни курсу судна та 
цілі. В розділі знайдено таку залежність. 

2. Визначено, що парні маневри судна й цілі становлять набір із восьми 
можливих варіантів (за винятком варіант сталості курсів судна та цілі) і для кожної 
початкової ситуації обрано найбільш підходящий парний маневр з урахуванням 
типу траєкторій повернення на програмну траєкторію руху. 
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3. Здійснено розробку методу оперативного керування судном під час 
виходу на програмну траєкторію за станом поточної ситуації, який враховує раніше 
отримані теоретичні результати та забезпечує як відсутність небезпечного 
зближення з ціллю, так і точний вихід на програмну траєкторію руху. У цьому 
методі використано три раніше розглянуті типи траєкторії повернення судна на 
програмну траєкторію руху, а реалізація методу передбачена на сучасних 
комп'ютерах, що мають високу швидкодію. 
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