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Вступ. За останні 10-20 років значно зросла інтенсивність навігації та швидкість 

суден, а разом з ними збільшився і потік інформації. Судноводіям стає все важче 
знаходити правильні управлінські рішення, особливо в критичних ситуаціях, що є 
причиною збільшення кількості аварій на морському транспорті. Статистика аварій у 
світовій морській індустрії свідчить, що 75% всіх аварій відбувається з вини людського 
фактора. Тому, на думку експертів, значного зниження аварійності можна досягти лише за 
рахунок зменшення людського втручання в управління, а саме за рахунок створення 
автоматизованих систем підтримки прийняття рішень, ергатичних систем та 
автоматизованих систем з модулями автоматичного керування. Системи підтримки 
прийняття рішень контролюють роботу окремих навігаційних модулів і, якщо робочі 
параметри модулів виходять за допустимі межі, видають попереджувальні повідомлення 
або навіть дають «пораду» щодо того, як керувати судном. Капітан судна повинен 
обробити отриману інформацію, перш ніж прийняти рішення, що також потребує часу. У 
зв’язку з цим особливої уваги заслуговують автоматизовані системи керування з 
автоматичними модулями, коли людський фактор максимально виключений із контуру 
керування [1-27]. У цьому випадку навігатор лише приймає рішення про активацію 
автоматичного режиму керування і спостерігає за його роботою. Питання зменшення 
збитків при неминучому зіткненні суден розглядалося також у попередніх роботах авторів 
[1, 2]. 

Актуальність дослідження. У даному дослідженні розроблено математичне 
забезпечення  модуля автоматичного керування рухом судна при неминучому зіткненні,  
коли стрес не є найкращим порадником штурмана. Проведений аналіз літературних 
джерел показав, що такі питання раніше не розглядалися. Тому, розробка методів, 
алгоритмічного та програмного забезпечення автоматичних модулів керування рухом 
суден у випадках неминучого зіткнення є актуальною науково-технічною задачею. 

Постановка проблеми. Необхідно розробити метод, алгоритмічне та програмне 
забезпечення модуля автоматичного керування рухом судна автоматизованої системи, які  
дозволили б мінімізувати кінетичну енергію зіткнення судна і цілі у випадку, коли 
уникнути даного зіткнення неможливо.  

Результати дослідження. Кінетична енергія зіткнення суден може бути 
розрахована за формулою 
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Як видно із (1), кінетична енергія зіткнення залежить від двох параметрів, що підлягають 
керуванню: швидкості власного судна V  та різниці курсів   . Мінімальне значення 
кінетичної енергії 0K  досягається при значенні цих параметрів  0V  та/або 
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Ідея методу полягає у організації найшвидшого зменшення кінетичної енергії (1) по 
градієнту у напрямку мінімального значення 0K  шляхом розрахунку відповідних 
параметрів руху V ,   та подальшої їх реалізації засобами системи керування. 
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На рис. 1 зображена схема взаємного зближення суден. 
 

 

Рисунок 1  Схема взаємного зближення суден 
 

Градієнт функції (1) по параметрам руху V ,   має вигляд 
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У початковий момент часу 
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Для забезпечення заданого напрямку )0(gradK  зменшення кінетичної енергії на 
наступних тактах обчислення, потрібно виконання умови  
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Із врахуванням (4), отримуємо 
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Рівняння (5) накладає одне обмеження на два параметри руху V ,  , тобто існує  
нескінченна кількість варіантів зменшення кінетичної енергії (1) по градієнту (2) і 
поставлена задача є оптимізаційною. Проте, вирішення оптимізаційних задач пов’язане із 
можливими ризиками поганої збіжності методів пошуку або навіть у неможливості 
знаходження оптимального рішення. Тому, у даному дослідженні розглядається один із 
можливих варіантів керування з активним гальмуванням, що дозволяє знайти кінцеві 
формули визначення керувань.  
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Лінеаризована система лінійного та кутового руху судна може бути записана у 
вигляді 
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або у дискретній формі, для методу Ейлера 
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При активному гальмуванні max)(  n , із першого рівняння системи (7) отримуємо 
рекурентну формулу для оцінки швидкості судна на наступному кроці обчислення 
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Із рівняння (5) знаходимо відповідне значення )(* n , що забезпечить скидання 
кінетичної енергії по градієнту gradK  
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Із рівняння (10) знаходимо необхідне відхилення керма на поточному такті обчислення n  
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Як видно із рівняння (11), для обчислення )(n  на поточному кроці використовуються  

прогнозовані значення )1(*  n  наступного кроку обчислення, які розраховуються за 
формулою (9) з використанням прогнозованої швидкості )1( nV  із формули (8). Щоб 
похибка прогнозування із часом не збільшувалася, доцільно у формулі (8) 
використовувати виміряне значення швидкості на поточному кроці обчислення 

)()( nVnV m . 
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Таким чином, для забезпечення найшвидшого скидання кінетичного моменту, необхідно 
телеграф встановити у положення 

max)(  n , а відхилення стерна визначати за 
формулою (11). 

Експеримент. Для перевірки працездатності та ефективності методу, 
алгоритмічного і програмного забезпечення модуля автоматичного керування рухом судна 
при неминучому зіткненні із ціллю, проведено експеримент на стенді імітаційного 
моделювання  [24-29], створеного авторами на базі навігаційного тренажеру Navi Trainer 
5000. Стенд імітаційного моделювання дозволяє відпрацьовувати програмне забезпечення 
модулів системи керування у замкнутій схемі з навігаційним тренажером, 
використовуючи усі його переваги. Результати моделювання підтвердили ефективність та 
працездатність методу, алгоритмічного та програмного забезпечення модуля 
оптимального керування рухом судна, що мінімізує збитки у випадках неминучого 
зіткнення.                                             

Висновки. Розглянуті питання автоматичного керування рухом судна у випадку 
неминучого зіткнення із ціллю з метою мінімізації пошкоджень.  
1. Запропоновано проводити скидання кінетичної енергії зіткнення по градієнту. 
Визначено градієнт кінетичної енергії зіткнення, як функцію параметрів руху - швидкості 
власного судна та різниці курсів судна і цілі. 
2. Отримано формулу залежності параметрів руху, що забезпечує скидання кінетичної 
енергії зіткнення по градієнту, показано, що дана задача може розглядатися також як 
оптимізаційна. 
3. Розглянуто один із приватних випадків вирішення задачі, який полягає у визначені 
додаткового обмеження – використання активного гальмування, що дозволило знайти 
кінцеві формули розрахунку відхилення керма. 
4. Для запропонованого методу скидання кінетичної енергії зіткнення по градієнту 
розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення для модуля автоматичного керування 
рухом судна у випадках неминучого зіткнення.    
5. Працездатність та ефективність методу, алгоритмічного та програмного забезпечення 
перевірені математичним моделюванням у замкнутій схемі із навігаційним тренажером 
Navi Trainer 5000.  
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