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The concept of approximating of a ship’s domain on the ground of the continuous deformable media 
is considered as a continuous set of points of the multifocal ellipse. It is also applicable in the navigational hazards 
clearing problem. The configuration of the multifocal ellipse ship’s domain allows to present more accurately 
the information of the various kinematic and dynamic parameters of the vessel’s motion and generate the control 
actions to ensure safety of navigation. If ship’s domain is formalized as the multifocal ellipse safety of navigation 
requires the development of the principles of control actions on the kinematic level. The non-trivial problem 
of determining the positions of the special points on the ship’s domain: the closest point on the ship’s domain 
to the navigational hazard, intersection point with the relative motion line, and the “extreme” points arises. Due 
to the nonlinearity of the multifocal ellipse equation, variations of the size and shape of the ship’s domain caused 
by the ship’s movement and the current navigation situation, the represented results are grounded on the classical 
navigational position fix method — the generalized method of the position lines. The general provisions of the research 
are supported by the infographics and are brought to practical application. The formalization of the proposed 
methods in the automatic navigation or in autonomous ship’s control systems will enable the navigator on board or 
operating the vessel remotely to solve the various navigation problems on a new level and in interconnection with 
traditional methods of safety of navigation monitoring.
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МЕТОД РАСЧЕТА КООРДИНАТ ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧЕК  
N-ФОКУСНОЙ ЗОНЫ НАВИГАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

А. А. Мироненко

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Рассмотрена концепция аппроксимации геометрической формы зоны навигационной безопасности 
судна в идеологии образов сплошных деформируемых сред как непрерывное множество точек N-фокусного 
эллипса, который также можно использовать применительно к задаче ограждения навигационных опас-
ностей. Данная конфигурация позволяет точнее учитывать информацию о полях различных кинематиче-
ских и динамических параметрах движения судна и генерировать управляющие воздействия по обеспече-
нию заданного уровня безопасности плавания. Отмечается, что решение задачи обеспечения безопасности 
судовождения при формализации зоны навигационной безопасности судна в виде N-фокусного эллипса пер-
воначально требует разработки принципов управления на кинематическом уровне. При этом возникает 
нетривиальная задача определения координат особых «характерных» точек на границе зоны навигаци-
онной безопасности, таких как точка, ближайшая к навигационной опасности, находящаяся на пересе-
чении с линией относительного движения, «крайние» точки. В том числе из-за нелинейности уравнения 
N-фокусного эллипса, изменений размеров и формы зоны навигационной безопасности, вызванных движе-
нием собственного судна и меняющейся навигационной обстановки, предлагается решение, базирующе-
еся на одном из классических методов определения местоположения в навигации — обобщенном мето-
де линий положения. Основные положения изыскания подкреплены инфографикой и доведены до уровня  
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непосредственного практического применения. Сделан вывод о том, что формализация предлагаемых ме-
тодов и алгоритмов в автоматических навигационных комплексах или системах управления автоном-
ными судами позволит судоводителю на борту или управляющему ими дистанционно решать задачи 
судовождения на качественно новом уровне в неразрывной связи с традиционными методами контроля 
безопасности мореплавания.

Ключевые слова: зона навигационной безопасности, зона навигационной безопасности, многофокус-
ный эллипс, линия положения, линия относительного движения характерные точки.

Для цитирования:
Мироненко А. А. Метод расчета координат характерных точек N-фокусной зоны навигационной без-
опасности / А. А. Мироненко // Вестник Государственного университета морского и речного флота 
имени адмирала С. О. Макарова. — 2025. — Т. 17. — № 3. — С. 319–330. DOI: 10.21821/2309-5180-2025-
17-3-319-330. — EDN DCODQX.

Введение (Introduction)
В соответствии с требованиями и рекомендациями международных морских нормативных 

документов: SOLAS-74, STSW-78, A.893(21), важнейшей задачей судоходных компаний является 
обеспечение безопасности судовождения, которая может быть достигнута при соблюдении ком-
плекса мер, выполняемых судоводительским персоналом. Комплекс мер предусматривает обяза-
тельное изучение района плавания, анализ опыта предыдущих переходов и последующее плани-
рование программной траектории (ПТ) судна с гарантированной полосой проводки (ГПП) и ре-
жимами движения на навигационной карте [1]. В пределах ГПП по ПТ должны быть учтены все 
известные навигационные опасности (НО) и обеспечено достаточное пространство для маневров. 
В ходе рейса оперативно осуществляется непрерывный контроль путем сопоставления текущих 
координат местоположения (географических и / или полярных) и параметров движения от запла-
нированных. Очевидно, что при этом необходим непрерывный анализ отсутствия НО как стати-
ческих: опасных глубин, изобат, средств навигационного оборудования (СНО), нефтяных вышек, 
буровых платформ и др., так и динамических: судов, кораблей и др., в пределах некоторого водно-
го пространства вокруг судна, обеспечивающего безопасное плавание, причем в практике судо-
вождения эта задача сводится к решению на плоскости и под такого рода пространством принято 
понимать зону навигационной безопасности (ЗНБ) судна.

В зарубежных и отечественных исследованиях [2]–[16] рассматриваются разнообразные ма-
тематические модели (концепции) зоны навигационной безопасности (ЗНБ), предложенные на раз-
ных исторических этапах развития методов судовождения. Например, в [4] исследуется модель 
круговой и эллиптической формы. Автор исследования [5] предлагает формирование ЗНБ по из-
вестным (обсервованным) координатам двух разнесенных точек судна. Оригинальность исследо-
вания [6] заключается в динамическом изменении ЗНБ эллиптической формы под маршрут движе-
ния судна, а статья [9] относится к практике применения Правил МППСС-72 для ЗНБ эллиптиче-
ской формы. Сравнительному обзору основных этапов развития моделей ЗНБ посвящены работы 
[7], [13]. Оригинальные концепции ЗНБ полигональной формы и комплексной ЗНБ эллиптической 
формы предложены авторами, соответственно, исследований [8] и [10]. Исследования, проведен-
ные зарубежными учеными [11], [12], [14]–[16], подтверждают состоятельность концепции ЗНБ эл-
липтической формы на основе анализа экспериментальных данных об элементах движения судов 
в стесненных условиях плавания.

Применению моделей ЗНБ для решения актуальной проблемы расхождения судов в море 
посвящены работы [17] – [22]. Например, в [17] предлагается решение методами теории нечетких 
множеств, в [18], с учетом реалий развития средств навигации, под маршрутом движения судна 
понимается программная траектория (ПТ), а задача расхождения судов решается на графе. Авторы 
исследования [19] задачу расхождения судов предлагают решать на основе использования идеоло-
гии «машины Дубинса», т. е. заданием кривой поворота дугами окружностей, а исследователи [20] 
предлагают решать данную задачу на основе концепции ЗНБ прямоугольной формы. В исследо-
вании [21] предлагается учитывать погрешности определения места судна (ОМС) в общем случае 
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радиальной. Автор исследования [23] подвергает анализу различные модели ЗНБ и поднимает 
вопрос оценки размеров зоны допустимого сближения судов при различных навигационных си-
туациях.

В исследовании [1] предлагается обобщение концепций геометрических форм: окруж-
ность – эллипс – многофокусные кривые, предназначенных для аппроксимации границ НО с «при-
вязкой» к изолиниям навигационных параметров, в зависимости от сложности, возможностей бор-
товых технических средств судовождения (ТСС) и условий плавания. В исследовании авторов [3] 
метод адаптирован для формализации контура ЗНБ в идеологии сплошных деформируемых сред 
в виде непрерывного многообразия точек N-фокусного эллипса, изменяющегося в зависимости 
от условий плавания.

Целью настоящего исследования является разработка обобщенного алгоритма для нахожде-
ния особых «характерных» точек на границе ЗНБ, в частности ближайшей к НО, расположенной 
на пересечении ЗНБ с линией относительного движения (ЛОД) цели, «крайних» точек на ЗНБ 
для анализа риска столкновения и действий по безопасному расхождению.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В общем виде принципы формализации модели N-фокусного эллипса, аппроксимирующего 

ЗНБ, рассмотрены в работе [3]. Первоначально аппроксимируются геометрические размеры судна 
в виде ЗНБ прямоугольной формы, затем вводится эллиптическая ЗНБ, учитывающая в том числе 
радиальную среднюю квадратическую погрешность (СКП) координат обсервованного места суд-
на (ОМС) — рис. 1:

a L M= +( )o / 2 ;

b B M= +( )o / 2 ;  (1)

c a b= -2 2 ,

где L, B — наибольшие длина и ширина судна;
Mо — радиальная СКП координат ОМС;
a, b — соответственно большая и малая полуоси эллиптической ЗНБ;
c — фокальное расстояние.

Первоначально геометрические размеры судна и радиальная СКП координат ОМС аппрок-
симируются ЗНБ прямоугольной формы относительно центральной линии ДП судна в прямоу-
гольной системе координат, затем по размерам ЗНБ прямоугольной формы рассчитываются пара-
метры эллиптической ЗНБ.

Рис. 1. Построение двухфокусного эллипса по размерам ЗНБ прямоугольной формы:  
0 — центр системы координат, судна, прямоугольной и эллиптической ЗНБ;  

F1, F2 — фокусы двухфокусного эллипса ЗНБ; ИК — истинный курс
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В контексте исследования [3] эти фокусы принимаются за «неподвижные» (связанные 
с текущей позицией судна), а их координаты в зависимости от текущего ИК судна определяются 
через проекции фокальных расстояний (1) на координатные оси:

x x x y y y
x x x y y y
F F

F F

1 0

2 0 2

= + =
= - = -

с c

с c

; ;

; ;

        + 

         

1 0

0

xx c y cс сИК ИК=  cos ;   = sin ,

  (2)

где xc, yc — проекции фокальных расстояний на координатные оси;
x y x yF F F F1 1 2 2
, , ,( ) ( )  — прямоугольные координаты первого (F1) и второго (F2) фокусов относи-

тельно центра судна.
Связанный с текущей позицией двухфокусный эллипс ЗНБ при этом учитывает геометриче-

ские составляющие (размеры судна) и СКП определения координат местоположения ТСС, а также 
является исходным в концепции формализации модели ЗНБ в виде N-фокусного эллипса [3].

Дополнительно в зависимости от условий плавания, сложности решаемых задач, требуе-
мой точности аппроксимации контура ЗНБ судна в рамках концепции, разработанной в иссле-
довании [2] и, в зависимости от технических характеристик / возможностей ТСС определяются 
количество и позиции «подвижных» фокусов, что непосредственно влияет на форму и размеры 
N-фокусного эллипса. Например, в работе [3] предлагаются следующие выражения для расчета 
координат третьего «подвижного» фокуса трехфокусного эллипса ЗНБ:

x x V m t
y y V m t
F v

F v

3

3 0

= +
= +

   (  + cos 

  (  + sin 

0 ) ;

) ,

ПУ

ПУ

D
D

    (3)

где V — скорость судна относительно грунта;
mv — СКП скорости относительно грунта; 
Dt — период прогноза.

Обобщенная математическая модель N-фокусного эллипса, аппроксимирующего ЗНБ в ра-
боте [3], конструируется по текущим значениям вектора движения судна относительно грунта 
с учетом СКП их измерения:

i
N

F F N

N v
v

x x y y a

a Na N V m t
m

V m t

i i=∑ -( ) + -( ) =

= + -( ) +( ) +
+( )

1

2 2

2

;

D
D

ПУ прри

при

V

a Na N m t VN v

≠

= + -( ) =

0

2 0

;

,D

  (4)

где N — общее количество фокусов, два из которых «неподвижные»;
(N – 2) — количество «подвижных» фокусов.

Для любой точки N-фокусного эллипса должно соблюдаться следующее условие:

i
N

i ND a=∑ = =
1

const ,  (5)

где Di — расстояние от точки N-фокусного эллипса до i-го фокуса.
Таким образом, в общем виде N-фокусный эллипс, аппроксимирующий ЗНБ, может быть 

представлен в форме кортежа:

SD SD SD x y V m t mi i
N

i F F vi i
= = ( )



{ }=| , , , , , ,,1 D ПУ ПУ .   (6)

N-фокусный эллипс, в частности трехфокусный, можно также рассматривать как семей-
ство точек пересечения множества софокусных двухфокусных эллипсов (построенных отно-
сительно «неподвижных» фокусов (F1, F2) — рис. 2) при переменном значении главных полуо-
сей (a, b), но неизменном фокусном расстоянии c с окружностями переменного радиуса с цент-
ром F3 (см. рис. 3) в «подвижном» фокусе при выполнении условия (5). В общем случае получается 
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по две точки пересечения софокусных эллипсов с окружностями и два частных варианта, каждый 
из которых дает по одной точке пересечения.

В исследовании [1] получены выражения для направления и модуля полного (суммарного) 
градиента изолинии ограждающего НО N-фокусного эллипса, предлагаемые использовать в рам-
ках настоящего исследования для решения задач обеспечения требуемых условий безопасности 
плавания судна (см. рис. 2):

t
t

t

t

S

S

D

i
i

N

i
i

k

D i
i

k
g

=
∑

∑

















= ∑





=

=

=

arctg

sin

cos

;

sin

1

1

1

22

1

2

+ ∑



=

cos ,ti
i

k

   (7)

где tSD, gSD — соответственно направление и модуль полного (суммарного) градиента в некоторой 
точке N-фокусного эллипса.

Рис. 2. Трехфокусный эллипс ЗНБ судна, градиенты, условия построения:  
A, A' — точки на 3х-фокусном эллипсе ЗНБ, полученные от пересечения i-го софокусного (F1, F2) 

двухфокусного эллипса c окружностью из (F3) радиуса D3; D1, D2, D3 — дистанции от соответствующих 
фокусов до точки трехфокусного эллипса ЗНБ; gD1, gD2, gD3 — градиенты для соответствующих дистанций 

в точке A; tSDA, gSDA — соответственно направление и модуль полного (суммарного) градиента в точке A

Для решения различных задач обеспечения безопасности судовождения необходимо раз-
работать принципы управления N-фокусным эллипсом ЗНБ первоначально на кинематическом 
уровне. В этой связи базовой (исходной) задачей является определение позиций особых «харак-
терных» точек на границе ЗНБ в геометрической взаимосвязи положения на плоскости судна, НО 
(рис. 3 точка C) и их текущих / мгновенных параметров движения. Предлагается рассмотреть 
обобщенный метод решения поставленной задачи на примере трехфокусного эллипса ЗНБ для сле-
дующих точек (см. рис. 3): ближайшая — K, пересечение с ЛОД — L), «крайние» (граничные): 
E1, E2, через которые проходят касательные к контуру ЗНБ из НО, рассматриваемой в виде точки С.

Данная задача не является тривиальной ввиду нелинейности уравнения N-фокусного эллип-
са ЗНБ (4) и вариации его размеров и формы, что вызвано изменением координат «подвижных» фо-
кусов в процессе движения собственного судна. Предлагается решение, основанное на принципах 
разработанного В. В. Каврайским1 обобщенного метода линий положения (ЛП), представленное 
в общем виде в векторно- матричной форме:

1 Каврайский В. В. Избранные труды. Т. 1: Астрономия и геодезия / В. В. Каврайский. М.: Изд. УНГС ВМФ, 
1956. 358 с.
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где DХ — матрица- столбец неизвестных координат искомых точек (Dx, Dy);
А — матрица коэффициентов системы уравнений (проекций градиентов на координатные оси);
L — матрица- столбец свободных членов (эквивалентных переносам ЛП);
ti — направления градиентов.

Рис. 3. Характерные точки трехфокусного эллипса ЗНБ судна:  
С — позиция НО с вектором скорости (Vc) относительно грунта;  

K — ближайшая к НО точка на границе ЗНБ; L — точка пересечения ЛОД  
с границей ЗНБ («контакт» (нарушение установленных условий безопасности (4))  

при сохранении текущих параметров движения судна и цели); E1, E2 — «крайние» точки на ЗНБ

Принципиально метод решения [8] соответствует используемому в судовождении методу 
ОМС по линиям положения, поэтому его легко адаптировать под программное обеспечение совре-
менных навигационных комплексов. Кроме того, с увеличением количества фокусов эллипса, на-
пример, для более точной аппроксимации (представления) ЗНБ предлагаемый принцип решения 
не изменится.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Известно [17]–[22], что координаты (географические или полярные) целей (НО) в практике 

судовождения могут быть получены по данным, например РЛС–САРП, АИС и т. п. Поскольку 
при автоматическом сопровождении РЛС–САРП определяет координаты одной точки (центр пят-
на радиолокационного отображения отметки) цели, при измерениях вручную снимается пеленг 
и дистанция (полярные координаты) также до одной точки ориентира (объекта), АИС выдает коор-
динаты местоположения антенны ГНСС (точки) судна-цели и в дальнейшем расчеты выполняются 
до некоторой точки НО — цели.

В случае, когда требуется определить координаты ближайшей относительно НО точки на гра-
нице N-фокусного эллипса ЗНБ судна, предлагается последовательность, поясняемая на рис. 4:

– по известным выражениям находятся направления и дистанции от всех N фокусов ЗНБ 
до НО, принятой за точку (см. рис. 4, точка С);

– рассчитывается сумма дистанций D
i

N

С
=
∑

1
, направление tS3Dс

 и модуль g DS3 с
 полного (сум-

марного) градиента (7) для N-фокусного эллипса, софокусного ЗНБ, но проходящего через НО 
(точка С);
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– по текущим параметрам безопасности ЗНБ (выражения (4), (5)) оценивается отличие сум-

мы дистанций D
i

N

c
=
∑

1
 от aN , имеющее смысл разницы навигационных параметров в теории ОМС:

D aN
i

N

с -∑
=1

; (9)

– принимается следующее допущение: направления и модули градиентов в точках 
K и С (см. рис. 3 и 4), через которые проходят разные софокусные N-фокусные эллипсы, один 
из которых аппроксимирует ЗНБ и проходит через точку K, другой — через точку C, практиче-
ски совпадают:

t t t t t t
1 2 1 2

1 2

1

90 90 0 360

0

= = + ° = + ° ° ≤ ≤ °( )

= =
-∑

=

S SD D

N
i

N

l l
D a

g

с с

с

; ;

;
SSDс

.

  (10)

В этом случае матрицы коэффициентов системы уравнений (8) и свободных членов, ввиду 
ортогональности направления градиента в любой точке N-фокусного эллипса и касательной в этой 
же точке, примут вид (см. рис. 3 и 4):

A L D a

g

D D

D D
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N
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=
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
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






.   (11)

Далее решается система уравнений вида (8) с учетом (11), т. е. находится точка пересечения 
двух ортогональных линий (направления градиента g DS3 с

 и касательной к N-фокусному эллипсу 
(ЗНБ)) — см. рис. 4, точка K'.

Рис. 4. Результаты моделирования поиска ближайшей точки на ЗНБ:  
K — ближайшая к НО точка на ЗНБ; K' — точка, полученная после первой итерации (приближения); 

g gD DkS Sс ,�  — градиенты софокусных N-фокусных эллипсов в точке C и K соответственно

Полученные координаты точки K', учитывая методические погрешности, вызванные лине-
аризацией и отличием в общем случае как направления, так и модуля градиента в точках С и ис-
комой К для софокусных N-фокусных эллипсов, принимаются за исходные и последовательность 
повторяется до тех пор, пока, например, не будут одновременно выполнены следующие условия:

D aN
i

N

DK DKс -∑ ≤ ∧ ≤-
=

′
1

min min; .t tS S   (12)
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Поиск крайних точек (E1, E2 (см. рис. 3)) на границе ЗНБ предлагается начинать согласно про-
цедуре, аналогичной поиску ближайшей точки, рассмотренной ранее, но для первоначального рас-
чета координат точки, находящейся внутри N-фокусной ЗНБ, близкой к ее геометрическому центру 
(точка O' рис. 5) и расположенной на направлении градиента tS3DC  в точке C (см. формулу (10)). 
Следовательно, для получения координат точки O' при решении системы уравнений (8) необходима 
корректировка матрицы свободных членов:

L D
g
i
N

D

= ∑
















=

0

1 с

сS

.

После решения системы уравнений вида (8) от полученной точки (точка O' рис. 5) на направ-
лениях, близких к направлениям градиентов в крайних точках (E1, E2, см. рис. 3 и 5) N-фокусного 
ЗНБ, находятся промежуточные точки (см. рис. 5 точки E'1, E'2), а именно:

– определяются по известным выражениям направления и дистанции от всех N фокусов 
ЗНБ до точки O' (см. рис. 5);

– рассчитывается сумма дистанций DO
i

N

′
=
∑

1
 от точки O' до N фокусов ЗНБ и ее отличие 

от принятых параметров безопасности N-фокусного эллипса ЗНБ (выражения (4), (5)) — прибли-
женные направления градиентов:

D aO N
i

N

′
=

-∑
1

; (13)
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Тогда матрицы коэффициентов системы уравнений (8) и свободных членов примут вид:
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,   (15)

после чего решается система уравнений вида (8) с учетом (15), т. е. находятся точки пересечения 
линий под углом b (см. рис. 5, точки E'1, E'2).

Полученные координаты точек E'1, E'2, учитывая методические погрешности из-за линеари-
зации уравнений и отличия в общем случае как направлений, так и модулей градиентов, согласно 
выражению (13), от искомых в точках E1, E2 для софокусных N-фокусных эллипсов, целесообразно 
принять за исходные и последовательность повторить до тех пор, пока, например, одновременно 
не будут соблюдены условия:

i
k

E N DE CED a=∑ - ≤ ∧ - ± ° ≤1 90min min; tS ИП .   (16)

Таким образом, для «крайних» точек E1, E2 контура N-фокусной ЗНБ должны соблюдаться 
следующие условия: сумма дистанций до всех N фокусов стремится к aN  и направление касатель-
ной из точки С к контуру N-фокусной ЗНБ (ИП из точки С на любую «крайнюю» точку E) ортого-
нально направлению градиента в соответствующих крайних точках E1, E2 (рис. 5).

Поиск точки пересечения N-фокусной ЗНБ с ЛОД (точка, в которой произойдет нарушение 
предустановленных условий безопасности aN по формуле (4), т. е. условие контакта точки С (НО) 
с ЗНБ при неизменных параметрах движения собственного судна и цели предлагается выполнять 
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аналогично алгоритму поиска ближайшей к НО (точка С) точки на N-фокусной ЗНБ при соот-
ветствующей корректировке матрицы коэффициентов системы уравнений вида (8) путем замены 
направлений градиентов на направление ЛОД, которое можно получить, например, с помощью 
известного решения векторного скоростного треугольника [17]–[22], а именно:

A =
-











cos sin

sin cos
.

t t
t t
ЛОД ЛОД

ЛОД ЛОД

Решение (пересечение ЛОД с границей ЗНБ) существует при следующем условии: направ-
ление ЛОД лежит в пределах направлений (сектора), см. рис. 3, образованного касательными, про-
веденными из точки С к контуру N-фокусной ЗНБ.

Рис. 5. Результаты моделирования поиска «крайних» точек на ЗНБ:  
E1, E2 — крайние точки контура ЗНБ, E'1, E'2 — крайние точки, полученные после первой итерации; 
g g gDE DE DcS S S1 2

, ,  — градиенты софокусных N-фокусных эллипсов в точках E1, E2, C соответственно

В случаях, когда ЛОД не находится в границах сектора, образованных этими касательными, 
предустановленные условия безопасности не будут нарушены при неизменности кинематических 
параметров движения как собственного судна, так и объекта (цели), т. е. расхождение произойдет 
на безопасном расстоянии.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Применение N-фокусного эллипса ЗНБ позволит решать всевозможные задачи оптимиза-

ции процесса управления судном, в которых, как правило, необходимы операции дифференциро-
вания, что возможно, если уравнения модели ЗНБ непрерывны.

2. Для принятия решения по управлению конфигурацией N-фокусного эллипса ЗНБ необхо-
димо оценить положения особых «характерных» точек на ЗНБ: ближайшей и крайних, располо-
женных на пересечении границы ЗНБ с ЛОД. Расчет координат прямых, обратных направлений 
и дистанций от этих точек до НО, не является тривиальной задачей в силу нелинейности урав-
нения N-фокусного эллипса, аппроксимирующего ЗНБ, вариативности формы и размеров в за-
висимости от текущих условий плавания (например, при изменении кинематических параметров 
движения судна от воздействий гидрометеорологического характера). Предлагается обобщенный 
метод решения, не зависящий от количества фокусов эллипса, аппроксимирующего ЗНБ, анало-
гичный традиционно используемому в судовождении и основанному на линеаризации изолиний 
навигационных параметров, поэтому его реализация в современных навигационных комплек-
сах не вызовет особых сложностей. Результаты компьютерного моделирования, представленные 
в форме рисунков, подтверждают правомерность выводов и алгоритмов.
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3. Более глубоким исследованиям подлежит проблема выбора количества и наилучшего со-
четания расположения подвижных фокусов N-фокусного эллипса ЗНБ от условий плавания, опти-
мального управления перемещением точек контакта ЗНБ с НО (например, точки L, см. рис. 3) в виде 
выработки на первом этапе рекомендованного вектора движения, а в дальнейшем — силовых воз-
действий на органы управления судном с учетом различного рода ограничений.

4. Особая перспективность единообразных технологий аппроксимации границ НО, форма-
лизации ЗНБ N-фокусными кривыми, в частности эллипсами, и разработка принципов управле-
ния прогнозируется для автономного судовождения в прибрежных, портовых условиях плавания.
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