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Анотація. На основі аналізу методу планування шляху для рейсового циклу судна 

розроблено «Аналізатор навігаційних ризиків», який дозволяє систематизувати ризики з 

метою класифікації та ефективного управління. Визначено фактори ризику по шляху 

переходу в рейсовому циклі і заходи для зниження рівня ризиків до допустимого рівня. Для 

досягнення цього в роботі показано, які дані щодо стану судна при переході необхідно 

підготувати у вигляді таблиць для використання в електронно-навігаційних системах.  
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рейсовий цикл судна.  

Вступ. Постановка проблеми. Планування рейсового циклу морського 

судна нормується міжнародними нормативними документами Резолюція 

IМО А.893 (21) – 1999 р. (Керівництво з планування рейса) і Bridge Procedures 

Guide, 6th Edition, 2022 (Керівництво з несення вахти на містку, 6-е видання) 

[1]. В них детально описується процедура підготовки до навігаційного 

планування, самого його виконання, управління на переході та контроль 

переміщення згідно плану.  

Недоліком існуючих рекомендацій являється відсутність етапу аналізу 

навігаційних ризиків при плануванні координат переходу рейсового циклу. 

Крім того в них відсутня методика високоточного планування шляху для 

стислих вод фарватерів, каналів, припортових та портових вод. 

Відсутність узгоджених способів та методів оцінки рівня ризиків та вибір 

засобів реагування, які існують в наукових роботах за цією тематикою, носять 
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абстрактний і узагальнений характер існуючої нормативної бази і потребують 

використання системного підходу до їх класифікації. Систематизація видів і 

груп ризиків є важливим інструментом їхнього ефективного управління. 

Такий підхід допомагає підібрати індивідуальні способи до оцінювання, 

вимірювання, прогнозування та вибору заходів реакції на них. 

Нормативний документ «Менеджмент ризиків. Принципи та настанови» 

(Risk management – Guidelines) ДСТУ ISO 31000:2018 надає детальні відомості 

про оцінку ризиків. В них описується класифікація їх видів, переваги і 

недоліки методів, які можуть використовуватись в даному процесі. Також 

стандарт корисний для розуміння сутності ризиків і побудови ефективного 

процесу управління ними. Це дозволяє порівнювати можливі варіанти 

управління ними та підходи до оцінки і реагування на ризики.  

Такий спосіб дозволяє виділити принципи управління основними 

групами ризиків. Відповідно до ISO 31000:2018, метою управління ризиками 

є створення та захист цінності вантажу. Прийняття рішень, які дозволяють 

визначити і досягти поставлені цілі, призводить до підвищення ефективності 

процесу перевезення вантажів з меншими ризиками. Крім того, це дозволяє 

враховувати їхні особливості та групувати за спільними ознаками.  

Згідно з рекомендаціями Bridge Procedures Guide, 6th Edition, 2022, при 

плануванні шляху рейсового циклу пропонуються чотири стадії планування 

безпечного переходу і організації безаварійного руху: оцінка, планування, 

виконання та контроль переходу. Ці стадії повинні виконуватись одна за 

одною, у порядку, викладеному вище.  

Недоліком існуючих рекомендацій являється відсутність окремо 

виділеного етапу «аналіз і оцінка ризиків», який повинен виконуватися після 

закінчення планування координат переходу. Виконання такого етапу 

дозволить оцінити навігаційну безпеку рейсового циклу і управляти ризиками 

під час переходу, тому такі дослідження являються актуальними.  

Короткий огляд останніх публікацій. Говорячи про ризик, будемо 

розглядати той ризик, що пов'язаний з виробничою обстановкою 

(підприємством) – системний ризик. Найбільш універсальна класифікація 
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ризиків приведена в роботі [2, с. 49]. Вона відповідає вимогам, викладеним у 

міжнародних стандартах, призначеним для використання всіма 

підприємствами (рис. 1.).  

 

 

Рис. 1. Універсальна класифікація ризиків підприємства 

 

Приведена класифікація виконана на підставі аналізу 16 наукових 

теоретичних і практичних робіт різних напрямків діяльності підприємств. 
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Тому це дозволяє зрозуміти природу різного виду ризиків і розробити способи 

та принципи управління допустимим їх рівнем. По цій причині вона має 

практичну і теоретичну цінність в орієнтації щодо видів ризиків, які можуть 

бути присутні на будь-якому підприємстві та потребує розробки способів і 

засобів для організації ефективного управління ними. На підставі цієї 

класифікації можливо привести характеристику навігаційних ризиків для 

пошуку шляхів управління ними. 

В роботі [3, с. 447] приведені принципи класифікації ризиків в програмній 

інженерії і управління ними при складних системах організації виробництва 

та приведені шляхи досягнення допустимого рівня їх появи.  

Методи розрахунку безпечної глибини та визначення лімітованих 

параметрів при плануванні переходу судна досліджені в джерелі [4]. Вони 

відрізняються урахуванням комплексу параметрів безпечного руху, у тому 

числі радіусу повороту, границь безпечної зони та поправок на крен, 

диферент, щільність води, просідання, точність картографічної інформації та 

інших чинників. Це дозволяє об’єктивно і з більшою точністю оцінити 

запланований маршрут і фактори ризику, які при цьому виникають. Але в 

роботі не розглянуті способи управління ризиками при різних їх видах та не 

приведена методологія їх врахування при плануванні переходу. 

Для управління ризиком використовують наступні методи: інженерний, 

імітаційний та експертний. Для управління навігаційним ризиком будемо 

використовувати інженерний метод, який базується на використані 

математичної статистики аналізу частоти виникнення різних видів ризиків. 

Такий метод використовують страхові та компанії, які управляють роботою 

морського флоту. Це дозволяє їм встановити вірогідність виникнення та 

причини навігаційних подій при прийнятті заходів для зменшення їх числа. 

Невирішені частини дослідження. Для впровадження в практику 

роботи судноводіїв інженерного методу необхідно розрахувати маневрені 

властивості судна для того стану, у якому воно знаходиться під час рейсового 

циклу і представити у компактному вигляді таблиць, які зручно 

використовувати в електронно-обчислювальних системах (ЕОС). Це дасть 
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змогу змінити спосіб планування координат, але спочатку необхідно виконати 

планування шляховими точками (ШТ), як рекомендує нормативний документ 

ММО, Резолюція IМО А.893 (21) – Керівництво з планування рейсу. 

В розглянутих літературних джерелах відсутні рекомендації судноводіям 

з управління навігаційними ризиками, тому це питання вимагає окремого 

розгляду і являється актуальним.  

Класифікація ризиків, яка існує в науковій літературі, зазвичай 

виконується у двох основних напрямах:  

1) загальноекономічна класифікація, універсальна і актуальна для всіх 

підприємств;  

2) індивідуальна класифікація ризиків залежно від особливостей 

діяльності підприємства.  

Судно, як підприємство для перевозки вантажів морським шляхом, 

потребує врахування не тільки його економічної діяльності, а розмірів, форми 

власності, регіону роботи, та конкурентної боротьби і очікування учасників 

ринку, в умовах якого працює судно. 

В межах даної статті вибрано саме загальноекономічну універсальну 

класифікацію навігаційних ризиків судна з метою ефективного управління 

ними. Подальші дослідження мають бути спрямовані на визначення підходів 

до визначення індивідуальних факторів навігаційних ризиків судна,  

які адаптовані до його вантажоперевезень, економічної діяльності,  

розміру та інших особливостей, які враховують потреби ефективного 

управління різноманітними ризиками, з якими стикається судно під час 

рейсового циклу. 

Мета статті. В статті використовується інженерний метод управління 

ризиками, який базується на аналізі оголошених статистичних даних з 

аварійності і виконується кожною державою для небезпечних районів стислих 

вод, включаючи фарватери прибережних районів, каналів, припортових 

регіонів і портових вод. Виконаний аналіз визначає перелік факторів 

навігаційних ризиків по шляху в рейсовому циклі і дозволяє підгодувати 

заходи, які дозволяють знизити його до допустимого рівня. 
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Матеріали та методи. Суть інженерного методу управління ризиками 

вимагає високоточного планування координат переходу рейсового циклу 

траєкторними точками (ТТ) і знання статистичних даних з аварійності за 

маршрутом переходу, при виконанні наступних умов, а саме:  

1. Наявності даних про характеристики гальмування і повороткості для 

стану при переході у вигляді таблиць, які підходять для використання в ЕОС.  

2. Координат шляхових точок (ШТ), представлених у вигляді 

маршрутного листа переходу.  

3. Програмного забезпечення для планування сумарної матриці 

координат ТТ рейсового циклу переходу від місця висадки лоцмана в порту 

відходу до прийому його в порту приходу.  

4. Планування заходу в порт і виходу із нього [5] виконується по окремій 

методиці, у вигляді суднового лоцманського плану для навігаційних цілей.  

5. Прокладки сумарної матриці на карті у вигляді ТТ і виділення аварійно 

небезпечних ділянок шляху та вибір факторів небезпеки і ризику. Вибір 

виконується по відношенню осадки судна та глибини моря, ширини 

маневреного зсуву, інтенсивності судноплавства і виду та статистичних 

характеристик вірогідності аварійних пригод. 

Після прокладки на карті сумарної матриці переходу, інженерним 

методом визначаються аварійно-небезпечні частки шляху. Для цього 

використовується апарат математичної статистики, шляхом аналізу факторів 

навігаційного ризику і частоти виникнення різних їх видів для управління 

допустимим рівнем. 

За характером навігаційних ризиків побудуємо аналізатор виду ризиків та 

засоби управління їх рівнем, як показано на рис. 2. 

Аналіз аварійності, виконаний в звіті [6] для Бузько-Дніпровського-

Лиманського каналу (БДЛК) показав наступні існуючі навігаційні ризики: 

посадка на ґрунт, зіткнення, навали на брівку, льодові випадки, технічні 

причини. 

Для управління ризиком посадки на мілину до допустимого рівня 

необхідно виконати три вимоги:  
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1) високоточне планування шляху ТТ, включаючи криволінійні відрізки 

шляху;  

2) використання системи автоматичного контролю бічного зсуву при 

високоточному визначенні місця судна;  

3) установлення надійного навігаційного запасу води під кілем. 

 

 

Рис. 2. Аналізатор навігаційних ризиків 
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6. Постійний контроль пеленгу і дистанції.  

7. Автоматичний контроль часу маневру 

останнього моменту і вибір його виду. 

8. Підготовка судна і спорядження для 

плавання в льодах 

9. Чистка головного двигуна 

Так 

Так 

Так 

Так 
Технічні 

причини 
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похибками при визначенні глибини та осадки, являється навігаційним 

запасом.  

Маневреність судна пов’язана з його здатністю виконувати заплановані 

маневри без допомоги буксирів. Ця його характеристика погіршується коли 

запас води падає нижче критичного рівня. Такий навігаційний запас (НЗ) не 

повністю залежить від вертикальної хитавиці.  

Динамічний запас води під кілем (ДЗВК) залежить від наступних 

факторів: припливи, хитавиця при хвилюванні, нахилення, просідання. 

Коротко зупинимося на характеристиці кожного фактору. 

Припливи. Вплив розглядається протягом всього часу руху в стислих 

водах. Вони розглядаються для випадків зміни в гідрометеорологічних 

параметрах, викликаних зміною тиску, та ефекти зміни рівня води. 

Хитавиця. Вона викликає рух судна в шести ступенях свободи: 

поступальний рух вперед/назад; поступальний рух праворуч/ліворуч; 

поступальний рух вверх/вниз; обертальний рух навколо горизонтальної 

поздовжньої, горизонтальної поперечної та вертикальної осей. 

Нахилення. Це динамічний кутовий рух з вертикального положення в 

поперечній площині. Вхідними параметрами системи ДЗВК являється осадка 

Т, ширина В, швидкість судна V, кут крену KG, метацентрична висота GМ та 

радіус циркуляції. Цей фактор володіє значним впливом для зменшення запасу 

води під кілем у контейнеровозів і меншим впливом – у балкерів або танкерів. 

Просідання. Являється комбінацією притопленого корпусу судна і зміни 

диференту від ходу. 

Найбільш важливим фактором, який впливає на просідання, являється 

швидкість судна відносно води. Фактори, які впливають на динамічний запас 

води під кілем, графічно показані на рис. 3. 

Сучасний прогрес у комп’ютерних технологіях дозволяє оперативно 

виконувати розрахунки у режимі реального часу за реальними параметрами 

стану судна та зовнішніми погодними умовами. Однак через швидку зміну 

метеорологічних умов прогноз судна може бути зроблений тільки на 

обмежений проміжок часу в 24–36 годин. Точні рішення щодо переходу і під 
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час стоянки в порту можуть бути зроблені тільки під час самого процесу. 

Фактори безпеки включаються в похибки замірів глибин, замулювання та 

хвилювання разом з різницею між передбачуваним та фактично заміряним на 

переході. 

 

 

Рис. 3. Розрахунок динамічного запасу води під кілем 

 

Мінімальні відстань під кілем та навігаційний запас встановлюються 

згідно з міжнародними нормативними принципами. Згідно з існуючими 

вимогами система ДЗВК розраховує максимальні осадки та приливні вікна 

так, щоб межі не порушувалися уздовж всього переходу судна. 

Максимальна осадка та приливні вікна справедливі тільки для певного 

часу переходу. Для всіх прогнозів для приливних вікон поза межами 

допустимого інтервалу можуть використовуватися правила стандартного 

запасу води під кілем (СЗВК). Такі правила базуються на метеорологічних 

умовах від середнього до критичного ступеня їх розвитку. Приливні вікна, 

отримані за правилами СЗВК часто можуть бути легшими, чим отримані 

згідно правил ДЗВК. 

Особливості використання електронних навігаційних карт (ЕНК) для 

вибору запасу води під кілем (ECDIS CATZOC; ECDIS – Електронна 
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картографічна навігаційно-інформаційна система, CATZOC – Категорія зони 

довіри даним). Поява ECDIS призвела до виділення на картах зони довіри 

CATZOC, для виділення точності даних навігаційних знаків, які нанесені на 

карті. Це дозволяє судноводію по кількості нанесених зірок в даній частині 

карти, обведених фігурною лінією, судити про точність вимірювання глибини, 

відстаней на карті та якість обстеження акваторії. 

Термін ZOC означає зона довіри, і використання даних появляється на 

карті шляхом ввімкнення спеціального шару під назвою «Якість даних». 

Символи на ЕНК для позначення точності, наведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Символи для позначення зон довіри на електронній карті 

ZOC 
Точність 

місця 

Точність за 

глибиною 

Покриття 

дна 

Типові 

характеристики 

обстеження 

 

 
 

 

 

 

 

 

A1 

 

 

±5 m 

+5% 

depth 

= 0.50 + 1%d Проведено 

повне 

обстеження 

площі. 

Виявлені 

значні риси 

морського 

дна та 

виміряні 

глибини. 

Контрольоване, 

систематичне 

обстеження 

позиції та 

глибини з 

високою 

точністю, що 

досягається за 

допомогою DGPS 

та 3-х 

високоякісних 

ліній положення 

(LOP) і 

багатопроменевої, 

канальної або 

механічної 

системи 

розгортки. 

Глибина 

(м) 

Точність 

(м) 

5 0.55 

10 0.6 

15 0.65 

20 0.7 

25 0.75 

 

 

 

 

 

А2 

 

 

 

±20 m 

= 1.0 + 2%d Проведено 

повне 

обстеження 

площі. 

Виявлені 

значні риси 

морського 

дна та 

виміряні 

глибини. 

Контрольоване, 

систематичне 

обстеження 

позиції та 

глибини з 

точністю, 

меншою ніж ZOC 

А1 і з 

використанням 

сучасного 

обстеження  

Глибина 

(м) 

Точність 

(м) 

5 1.1 

10 1.2 

15 1.3 

20 1.4 

25 1.5 
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Продовження таблиці 1 

 

Цей шар не потрібно постійно відображати, а тільки тоді, коли під час 

проходу районів стислих вод існує загроза навігаційних ризиків. 

Ризик навалу на брівку виникає тоді, коли ширина маневреного зсуву 

більше, ніж допустима ширина маневреного зсуву. Для оперативної оцінки 

ширини маневреного зсуву потрібно використовувати навігаційний прилад, 

 

 

    ехолотом та 
гідролокатором, 
або механічною 
системою 
розгортки. 

 

 
 
 

В 

 
 
 

±50 m 

= 1.0 + 2%d Не досягнуто 
повного 
обстеження 
площі, 
незвідані 
ризики, 
небезпечні 
для 
поверхневої 
навігації не 
очікуються, 
але можуть 
існувати. 

Контрольоване, 
систематичне 
обстеження, 
досягнуте з 
такою ж точністю 
за глибиною, але 
з меншою 
точністю позиції, 
ніж ZOC А2, з 
використанням 
сучасного 
обстеження 
ехолотом, але не 
гідролокатором 
або механічною 
системою. 

Глибина 
(м) 

Точність 
(м) 

5 1.1 

10 1.2 

15 1.3 

20 1.4 

25 1.5 

 

 
 
 

С 

 
 
 

±500 m 

= 2.0 + 5%d Повне 
обстеження 
площі не 
досягнуто, 
можливо 
очікувати 
великі 
аномалії 
глибини 

Обстеження 
низької точності 
або дані, зібрані 
по змозі, такі, як 
проміри глибини 
при проходженні. 

Глибина 
(м) 

Точність 
(м) 

5 2.3 

10 2.5 

15 2.8 

20 3.0 

5 3.3 

 

 
 D Гірше ніж ZOC С 

Повне 
обстеження 
площі не 
досягнуто, 
можливо 
очікувати 
великі 
аномалії 
глибини. 

Дані низької 
якості або дані, 
які не можуть 
бути оцінені 
якісно через 
відсутність 
інформації. 

 

U 

 

Без оцінки – якість батиметричних даних, що повинна бути 
оцінена. 
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заснований на оцінці її ширини за величиною абсциси полюсу повороту. 

Представимо судно у вигляді прямокутника з шириною Вс і довжиною 

між перпендикулярами L з характерними точками: центр ваги G; центр 

управління ЦУ – точка на судні в якій перебуває особа, яка проводить 

окомірне визначення положення судна; крайні характерні точки ватерлінії по 

носу Нл і Нп та кормі Кл і Кп. 

Під шириною смуги, займаної судном при маневруванні на постійному 

курсі ВП, будемо мати на увазі [7] величину проекцій крайніх точок 

характерного лінійного розміру 
22

сx BLL +=
 на лінію, перпендикулярну 

вектору переміщення судна:  

,sin 















+=

L

B
arctgCLB с

xП

      (1) 

де С – сумарний кут зсуву. 

 

Ширину маневреного зсуву Ум визначають за формулою: 

Ум = 2 Уо + Вп  (2) 

де Уо – бічний зсув ЦВ від лінії планового шляху за рахунок рискання. Його 

можна визначити за формулою:  

 

Уо = V t3 sin  (t),  (3) 

де t3 – час запізнення в обробці інформації в системі управління; 

 (t) – кут рискання; V – швидкість судна по лагу. 

 

Вірогідну ширину смуги маневрового зсуву визначають шляхом 

лінійного складання Ум і середньоквадратичної похибки визначення місця 

судна Мо: 

Умв = 2 (Ум + Мо) + Вп.  (4) 

Необхідною і достатньою умовою безпечного проходження одиночного 

судна через небезпечний район обмежених вод є виконання вимоги, щоб 

допустима ширина безпечної смуги руху УМД, що знімається з карти, була 

більше ймовірної ширини смуги УМВ тобто УМД >УМВ. З цієї нерівності можна 
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визначити вимоги до необхідної точності визначення місця Moд для 

забезпечення безаварійного проходу району обмежених вод, з урахуванням 

максимального значення кута зсуву С = 90 ° – arctg (В / L), коли ширина смуги, 

займаної судном, максимальна і дорівнює Lx : 

Moд < 0,5 Умв – Уо – 0,5 Lx.  (5) 

Необхідну ширину маневреного зсуву при криволінійному русі зазвичай 

визначають за допомогою емпіричної формули [7]: 

ВПк = Вс + 0,09 ⋅ 𝐿 + Мо,  (6)  

де Впк – ширина суднохідної акваторії фарватеру чи каналу на повороті, м;  

Вс – ширина судна на міделі, м; L – довжина судна між перпендикулярами, м; 

Мо – похибка утримання судном місця (точність визначення місця). 

 

При криволінійному русі ширина маневреного зсуву судна збільшується, 

порівняно з прямолінійним і вона визначається положенням ПП. Граничним 

значенням розподілу характеру руху являється величина ризик, якої досягає 

значення кутової швидкості при утримані в ручному режимі управління чи за 

допомогою авто-стернового. Для отримання більш точних залежностей, які 

описують ширину маневреного зсуву при криволінійному русі [7], розглянемо 

схему повороту судна, яка зображена на рис.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема криволінійного руху при повороті судна 
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На схемі приведено випадок розташування ПП в межах корпусу судна 

при передньому ході.  

Випадок розташування ПП за корпусом розглядати не будемо, оскільки 

він відповідає використанню якоря, буксирів і не представляє інтересу для 

руху в каналах і фарватерах при управлінні рулем. 

Як витікає із схеми на рис. 4, ширина полоси маневреного зсуву МУ  

дорівнює різниці радіусів кривизни траєкторій КR  точок корми К і носа НR . 

НКМ RRУ −= .      (7) 

Величини цих радіусів знайдемо наступним чином. Радіус кривизни 

траєкторії ПП ППR
визначимо із прямокутного трикутника GПО  за формулою: 

22
ППGПП XRR −=

,     (8) 

де GR – радіус кривизни ЦВ, відомий із суднових документів. 

 

Радіус кривизни траєкторії зовнішньої кормової точки КR визначимо із 

трикутника із сторонами )2/( сПП ВR + , ППXL +)2/(  за формулою: 

22 )
2

()
2

( с
ППППК

В
R

L
ХR +++=

,     (9) 

де ППХ – абсциса ПП, L – довжина між перпендикулярами, Вс - ширина. 

 

Для визначення радіусу НR носової внутрішньої точки Н розглянемо 

трикутник .НGО  Позначимо кут ПGО через  , кут ПGН через 


 а кут 

НGО через 


. Тоді для НGО  (рис.4) за формулою косинусів отримаємо: 

 
cos)2/( 22 −+= XGxGН LRLRR

,    (10) 

де XL – характерний лінійний розмір НК, який дорівнює 
22

сx BLL +=
. 

 

Значення кута  розрахуємо за формулою: 
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𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛( 𝑅ПП/𝑅𝐺).      (11) 

Значення кута  розрахуємо за формулою: 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛( (𝐵с/2)/(𝐿𝑥/2)).     (12) 

Тоді значення кута 


 розрахуємо за формулою: 

 −=
.      (13) 

Враховуючи радіальну СКП визначення місця М0 отримаємо формулу для 

визначення вірогідної ширини маневреного зсуву при повороті судна:  

02МRRУ НКМВК +−=
=

22 )
2

()
2

( с
ПППП

В
R

L
Х +++

– 

 –
cos)2/( 22 −+ XGxG LRLR

+ 2 М0.    (14) 

Приведена формалізована модель (14) визначення вірогідної ширини 

маневреного зсуву при повороті судна МВУ  дозволила установити її залежність 

від абсциси ПП і радіуса циркуляції від заданого кута перекладки руля. 

Таким чином величиною абсциси ПП і радіуса циркуляції ЦВ та кормової 

кінцівки судна задаються розміри акваторії, яка необхідна для безпечного 

виконання повороту судна і маневрування. Якщо вірогідна ширина зсуву 

співпадає з допустимою шириною, зображеною на карті, то для зменшення 

ризиків навалів на брівку, рекомендується використовувати кормовий буксир. 

Результати та їх обговорення. Для підвищення інформаційного 

забезпечення процесу маневрування і зменшення ризику навалу на брівку, 

рекомендується постійне використання розглянутої системи контролю 

ширини маневреного зсуву та своєчасного реагування на відхилення від 

планового шляху. 

Ризики зіткнення в стислих водах ускладнюють вибір маневру через 

різноманіття ситуацій і велику кількість альтернатив, які на перший погляд не 

дають можливості вирішити задачу однозначно [8]. Для вирішення завдання 

необхідно ввести дві аксіоми, які очевидні і не вимагають доказів.  

Аксіома 1. Якщо існує ймовірність зіткнення і ці цілі небезпечні, то 

виконується умова: 
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(dП / dt) = 0, (dD / dt) <0. 

Аксіома 2. Оптимальним курсом відвороту для попередження зіткнення 

є паралельний або зустрічний курс небезпечного судна. Якщо наше судно 

відверне на такий курс, то відразу зменшується залежність небезпечного 

зближення від ймовірного маневру зустрічного судна. 

Збільшення або зменшення швидкості і відворот його від нашого судна 

послаблять ситуацію зближення, а відворот в нашу сторону малоймовірний, 

але його можна передбачити і врахувати введенням навігаційного запасу. 

Введенням аксіоми 2 вноситься визначеність у вирішення завдання і 

можна завчасно розрахувати для небезпечного судна маневр останнього 

моменту. Розрахунок часу настання маневру зручно зробити за 

спостережуваними параметрами – відстані між суднами та курсовим кутом q. 

Для отримання аналітичної залежності розглянемо трикутник АМВ, 

наведений на рис. 5, з якого отримаємо співвідношення з урахуванням того, 

що пеленг цілі не змінюється: 

sin𝑞 =
𝑘⋅sin𝑃

√1−2⋅𝑘⋅cos𝑃+𝑘2
 і √1 − 2 ⋅ 𝑘 ⋅ cos𝑃 + 𝑘2,    (15) 

де Р – відносний курс, який змінюється від 0 до 180°; tпер – час початку 

спостережень до приходу в точку перетинання курсів; k – відношення 

швидкостей суден VA/VB; Dн – початкова відстань між суднами; q – курсовий 

кут. 

 

Наведені залежності (15) показують, що ситуація небезпечного 

зближення визначається відношенням швидкостей руху нашого судна і цілей, 

значенням відносного курсу і, що особливо важливо, швидкістю нашого. 

Для отримання аналітичних залежностей і обліку характеристик судна 

для виконання маневру при надмірному зближенні необхідно визначити, на 

якій відстані між ними необхідно починати маневрування і наступає час, коли 

можна попередити зіткнення. 

З урахуванням залежностей (15) і рис. 5, отримаємо: 

𝐷пмг = 𝐻г𝑀√1 − 2 ⋅ 𝑘 ⋅ cos𝑃 + 𝑘2,     (16) 
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𝐷пмп = 𝐻п𝑀√1 − 2 ⋅ 𝑘 ⋅ cos𝑃 + 𝑘2,     (17) 

𝐷пмл = 𝐻л𝑀√1 − 2 ⋅ 𝑘 ⋅ cos𝑃 + 𝑘2,     (18) 

де НгМ – відстань, яку пройде власне судно від моменту подачі команди на 

задній хід до повної зупинки руху; 

НпМ – відстань, яку пройде власне судно від моменту подачі команди 

«право на борт» до моменту розходження; 

НлМ – відстань, яку пройде власне судно від моменту подачі команди «ліво 

на борт» до моменту розходження. 

 

Позначимо вираз під коренем символом  

З урахуванням похибки вимірювань, геометричних розмірів суден і 

вірогідного неблагополучного маневру в наш бік зустрічного судна, необхідно 

ввести навігаційний запас Sнз = f(L, mD, Вц, ℓ2ц). З урахуванням залежностей 

(15), формули (16)-(18) приймуть вигляд (рис. 5): 

𝐷ПМГ = (𝑆Г𝑀 + ММ′) ⋅ 𝑅;     (19) 

𝐷ПМЛ = [(𝑎Л + 𝑏Л𝑡𝑔
𝛥𝑘Л

2
) + ММ′] ⋅ 𝑅;    (20) 

𝐷ПМП = [(𝑎П + 𝑏П𝑡𝑔
𝛥𝑘П

2
) + 𝑀𝑀′] ⋅ 𝑅,    (21) 

 

 

Рис. 5. Надмірне наближення суден, які мають навігаційний запас 
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Де SГМ – гальмівний шлях для режиму роботи ЗП; ал, вл – коефіцієнти 

повороткості при повороті вправо; ап, вп– коефіцієнти повороткості при 

повороті вліво; Δk – кут повороту, який визначається за формулами: 

 𝛥𝑘л = 𝑃 при qпб; 𝛥𝑘п = 180 − 𝑃при qпб.    (22) 

 𝛥𝑘л = 180 − 𝑃 при qлб; 𝛥𝑘п = 𝑃 при qлб.   (23) 

ММ – відстань від точки перетинання курсів до лінії безпечного руху, яку 

можливо розрахувати із виразу:  

,      (24) 

де Sнз – навігаційний запас. 

 

З урахуванням залежностей (19)–(24), момент часу, коли необхідно 

виконувати маневр останнього моменту гальмуванням, визначається за 

формулою:  

 𝑇пмг = (𝐷н − 𝐷пмг)/𝑉0 ⋅ 𝑅.     (25) 

Час виконання маневру останнього моменту поворотом вліво: 

𝑇пмл = (𝐷н − 𝐷пмл)/𝑉0 ⋅ 𝑅.     (26) 

Час виконання маневру останнього моменту поворотом вправо: 

 
./)( 0пмппмп RVDDT н −=
     (27) 

Отримані залежності дозволяють виробити необхідні рекомендації щодо 

виконання маневру останнього моменту, а також автоматизувати процес 

вибору його виду. 

Таким чином, у розпорядженні судноводія є три виду маневрів: 

гальмування заднім повним ходом; перекладку руля вліво на борт; перекладку 

вправо на борт. При цьому будемо вважати «маневром останнього моменту» 

той, який настане останнім. 

Для підвищення надійності маневрування при надмірному зближенні 

необхідно ввести запас, який буде враховувати і зону безпеки, як показано на 

рис. 5. З урахуванням приведеного величину нзS можливо отримати за 

формулою:  

Pk

RS
MM

sin

нз'




=
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,
2)sin(

sin

22
2нз

P
ctg

qP

P
m

ВP
ctgLS цD

ц

рлс +
+

++= 
   (28) 

де LРЛС – відстань від антени РЛС до крайньої точки по носу судна; mD – 

середня квадратична похибка визначення відстані; ц2 – пряме зміщення цілі 

при перекладці руля на борт. 

 

Для зручності випадки настання моменту надмірного зближення справа 

зведені в табл. 2. На підставі приведених вище математичних моделей в роботі 

[8] наведена функціональна схема навігаційного приладу, який автоматично 

визначає ризики наявності надмірного, небезпечного чи аварійного 

наближення і визначає вид маневру для попередження ризику. 

 

Таблиця 2 

Черговість настання маневру останнього моменту при відмітках справа 

Курсовий кут 

q 

Відносний курс 

Р 

Вид зближення і маневру 

Надмірне Небезпечне Аварійне 

менше 900 
 гальмування поворот вліво поворот вправо 

більше 900 поворот вліво гальмування поворот вправо 

  поворот вліво поворот вправо гальмування 

 гальмування поворот вліво поворот вправо 

дорівнює 900 поворот вліво поворот вправо гальмування 

 поворот вправо поворот вліво гальмування 

 гальмування поворот вправо поворот вліво 

менше 900 поворот вправо гальмування поворот вліво 

 поворот вправо поворот вліво гальмування 

дорівнює 900 

 гальмування поворот вправо поворот вліво 

менше 900 поворот вправо гальмування поворот вліво 

 поворот вправо поворот вліво гальмування 

більше 900 

 гальмування поворот вправо поворот вліво 

менше 900 поворот вправо гальмування поворот вліво 

 поворот вправо поворот ліво гальмування 

 

Принцип, на якому побудований пристрій полягає у наступному: в 

звичайних умовах маневрування судноводій повинен використовувати 

управляючі сили з запасом, для попередження зіткнення, коли така потреба 
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виникне. Це означає що він використовує кути перекладки руля до 150, а 

режими роботи машини тільки до переднього і заднього середнього. При 

виникненні аварійно-небезпечної ситуації судноводій повинен 

використовувати максимальні сили засобів управління. Таких альтернатив у 

нього три – повний задній, право на борт чи ліво на борт. Порядок настання 

альтернативи визначається курсовим кутом зустрічного судна q та відносним 

його курсом Р, як показано на рис. 5. 

Надмірне зближення двох суден наступає тоді, коли для попередження 

ризику зіткнення у нього в розпорядженні є три альтернативи. Якщо 

судноводій не використав першу з них, то наступає небезпечне зближення і у 

нього відомий вид маневру, який він може вибрати для зниження ризику 

зіткнення із табл. 2 за значеннями q і Р. Якщо судноводій не використав перші 

дві альтернативи, то у нього залишається одна, яка призводить до аварійного 

зближення, яка визначається маневром останнього моменту.  

При наявності навігаційного пристрою-аналізатора ризику небезпечного 

зіткнення судноводій повинен виконати маневр, який рекомендує пристрій, 

оскільки він вибраний на підставі існуючого закону маневру останнього 

моменту.  

Фактор впливу льодового плавання на ризики аварійних подій потребує 

належної технічної підготовки головного двигуна та рульового пристрою для 

управління судном в складних льодових умовах. Крім того, необхідно 

отримати специфічне спорядження для екіпажу і пальне, для надійної роботи 

в складних умовах і допустимого ризику відмови головних суднових двигунів. 

Технічні причини ризиків обумовлені відмовами суднових засобів, які 

забезпечують рух судна. Аналіз причин відмови головних двигунів суден, які 

проходили Бузько-Дніпровсько-лиманський канал показав, що основною 

причиною зупинки було забруднення двигунів при понижених швидкостях 

руху. Проте, після профілактичного ремонту на якорі в каналі, судна 

продовжували рух без сторонньої допомоги.  

Висновки. 

1. Після аналізу методу планування шляху для рейсового циклу судна, 
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який передбачає його впровадження, розроблено «Аналізатор навігаційних 

ризиків» з метою класифікації та ефективного управління ними. 

2. Для управління ризиками в рейсовому циклі вибрано інженерний 

метод. Він базується на оголошених прибережними державами статистичних 

даних з аварійності в стислих водах. Такі дані дозволяють визначити фактори 

ризику за шляхом переходу в рейсовому циклі і вибрати заходи для зниження 

рівня ризиків до допустимого рівня. Для його впровадження розроблено 

аналізатор ризиків і вибір заходів для мінімізації їх рівня. Для досягнення 

цього потрібно виконати такі заходи: 

1)  підготувати дані про характеристики гальмування і повороткості для 

стану при переході у вигляді таблиць, які підходять для використання в 

електронно-обчислювальних системах; 

2) скласти координати шляхових точок (ШТ), представлених у вигляді 

маршрутного листа переходу;  

3) використовувати програмне забезпечення для планування сумарної 

матриці координат ТТ рейсового циклу переходу від місця висадки лоцмана в 

порту відходу до прийому його в порту приходу (планування заходу в порт і 

виходу із нього виконується за окремою методикою – у вигляді суднового 

лоцманського плану для навігаційних цілей);  

4) здійснювати прокладку сумарної матриці на карті у вигляді ТТ і 

виділяти аварійно-небезпечні ділянки шляху та вибирати фактори небезпеки і 

ризику (вибір виконується за відношенням осадки судна та глибини моря, 

ширини маневреного зсуву, видом та інтенсивністю судноплавства і 

статистичними характеристиками вірогідності аварійних подій). 
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