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Дисертаційне дослідження спрямоване на розв’язання науково-прикладного завдання – підвищення безпеки судноводіння шляхом вдосконалення визначення параметрів розходження суден та оптимізації управління рухом судна. 
Головною мотивацією проведених досліджень є наявність сьогоденних запитів практики – необхідність підвищення рівня безпеки судноводіння і вдосконалення методів розходження суден під час ситуацій надмірного зближення.

Головне завдання наукового дослідження полягає в удосконаленні визначення параметрів розходження суден шляхом оптимізації управління руху судна із застосуванням технологій інтелектуального аналізу даних.

Для розв’язання головного завдання дослідження виконані такі допоміжні завдання:

1) формалізація вибору маневрів розходження для зниження ризиків зіткнень суден;

2) оцінка можливостей використання інтелектуального аналізу даних під час забезпечення навігації та маневрування суден морського та внутрішнього водного транспорту;
3) аналіз застосування інтелектуального аналізу даних для забезпечення мінімізації ризику зіткнення суден під час розходження в ситуації надмірного зближення.
Як результат розв’язання завдань дослідження сформульовано наукове положення: оптимальний стандартний маневр розходження судна, який реалізується за допомогою використання технологій інтелектуального аналізу даних, забезпечує мінімізацію ризику зіткнення суден у ситуаціях надмірного зближення та відрізняється врахуванням вимог МПЗЗС-72 в частині маневрування суден для запобігання їх зіткнень.

Наукове положення обґрунтоване науковими результатами, вперше:

· визначено, що для мінімізації виникнення ситуацій надмірного зближення суден, ефективним є застосування новітніх методологій інтелектуального аналізу даних, які дозволяють оцінювати траєкторії руху та ризики надмірного зближення суден;

· розроблено аналітичну методику, що дозволяє встановлювати критичні часові проміжки, які є визначальними для запобігання зіткненню суден;

· запропоновано метод управління рухом судна, який базується на застосуванні аналітичних моделей, спрямованих на врахування конкретних умов зближення суден, та передбачає корекцію курсу та швидкості відповідно до їх змін у поточній ситуації;

· запропоновано прикладний метод використання інтелектуального аналізу даних для оптимізації визначення безпечного маневру ухилення з урахуванням поточних умов зближення суден та граничних показників розходження.

Удосконалено:

· технологію розрахунку діапазону неприпустимих значень параметрів маневру ухилення, що спрощує вибір ефективних дій у ситуаціях надмірного зближення суден; 
· технологію управління, яка (на відміну від існуючих) інтегрована з сучасними системами моніторингу, що сприяє оптимізації маршрутів руху та підвищенню безпеки судноплавства;
· технологію використання інтелектуального аналізу даних, яка значно покращує аналіз поточної ситуації відносного знаходження суден та прогнозування маневрів суден, забезпечуючи високу точність розрахунків за короткий час.

Отримала подальший розвиток:

· технологія автоматичного використання інтелектуального аналізу даних під час виникнення ситуацій надмірного зближення суден;

· технологія забезпечення екологічної ефективності під час корегування навігаційних переходів із застосуванням інтелектуального аналізу даних.

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному:

· технологія підвищення точності в оцінюванні параметрів маневрування суден забезпечує ефективне зниження ризиків зіткнень у ситуаціях надмірного зближення, що значно сприяє підвищенню безпеки судноплавства;

· технологія інтелектуального аналізу даних у системі управління рухом суден дозволяє автоматизувати процес прийняття рішень щодо вибору оптимального маневру в реальному часі, що значно знижує людський фактор у процесі управління безпекою руху;
· технології інтелектуального аналізу даних, інтегровані з системами моніторингу та навігації, забезпечують високу адаптивність до змінюваних умов навігації і можливість оперативно реагувати на потенційні загрози, тим самим підвищуючи загальну ефективність управління судном;

· забезпечення процесу імплементації запропонованої технології знижує екологічний вплив судноплавства за рахунок точнішого та ефективнішого корегування навігаційних переходів.
Результати дисертаційного дослідження впроваджені:

· технологія визначення оптимальних маневрів ухилення в ситуаціях надмірного зближення суден, що заснована на оперативній оцінці ризиків та аналізі траєкторій зближення і забезпечує точне визначення критичних часових інтервалів для запобігання зіткненню, значно спрощує процес вибору ефективних дій за допомогою аналітичних виразів, інтегрує сучасні технології моніторингу для оптимізації маршрутів і зниження ризиків, підвищуючи тим самим загальну безпеку судноплавства;
· технологія інтелектуального аналізу даних, що оптимізує аналіз поточних критичних ситуацій із надмірним зближенням суден, гарантуючи точність розрахунків на рівні 99 % та прискорюючи у 10…20 разів час проведення розрахунків порівняно з традиційними методами; 

· технологія визначення ризиків із використанням інтелектуального аналізу даних, яка інтегрована в навігаційні системи суден, що забезпечує точне прийняття рішень у реальному часі, знижує ризики зіткнення, підвищує енергоефективність і мінімізує екологічний вплив;

· технологія використання інтелектуального аналізу даних, що дозволяє коригувати навігаційні переходи в реальному часі для забезпечення екологічних стандартів, аналізуючи викиди випускних газів, оперативно реагуючи на відхилення, покращуючи моніторинг і контроль забруднення довкілля та знижуючи екологічні ризики з точністю вимірів до 1,5%.
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The dissertationʼs research is aimed to solve a scientific and applied task – improving navigation safety by refining the parameters for ship divergence and optimizing movement control of the vessel.

The primary motivation for the conducted research stems from current practical demands – the need to enhance navigation safety and improve methods of ship’s divergence during close-quarters situations.

The main task of the scientific research is to refine the determination of ship’s divergence parameters by optimizing vessel’s movement control using data intelligence technologies. 

To solve the main research task, the following auxiliary tasks were performed:

1) formalization of the selection of divergence maneuvers to reduce the risk of ship collisions;

2) assessment of the potential of using data intelligence during the navigation and maneuvering of maritime and inland water transport vessels;

3) analysis of the application of data intelligence to minimize collision risk during close-quarters situations.

As a result of solving the research tasks, a scientific proposition has been formulated: an optimal standard divergence maneuver implemented using data intelligence technologies ensuring the minimization of collision risk during close-quarters situations, while complying with the COLREG-72 requirements for maneuvering vessels to avoid collisions.

The scientific proposition is substantiated by the following scientific results, presented for the first time:

- it has been determined that to minimize the occurrence of close-quarters situations, the effective application of modern data intelligence methodologies is essential, enabling the assessment of movement trajectories and the risks of close-quarters situations;

- an analytical method has been developed that establishes critical time intervals crucial for preventing ship collisions;

- a method for vessel movement control has been proposed, based on analytical models that consider specific close-quarters conditions and involve adjusting course and speed according to current situations;

- an applied method for using data intelligence to optimize the determination of safe avoidance maneuvers, considering current close-quarters conditions and divergence limits, has been proposed.

Improved technologies include:

- the technology for calculating the range of unacceptable avoidance maneuver parameters, simplifying the selection of effective actions in close-quarters situations;

- the control technology, which, unlike existing ones, is integrated with modern monitoring systems, contributing to route optimization and enhanced navigation safety;

- the use of data intelligence technology, significantly improving the analysis of the current relative position of vessels and the prediction of their maneuvers, ensuring high calculation accuracy in a short time.

Further developed technologies include:

- the technology for automatic use of data intelligence during close-quarters situations;

- the technology for ensuring environmental efficiency during navigation corrections using data intelligence.
The practical significance of the obtained results lies in:

- the technology for improving the accuracy in assessing vessel maneuvering parameters ensures effective risk reduction in close-quarters situations, significantly enhancing navigation safety;

- the use of data intelligence technology in vessel’s movement control systems allows for the automation of decision-making processes regarding the optimal maneuver choice in real-time, significantly reducing the human factor in safety management;

- the integration of data intelligence technologies with monitoring and navigation systems provides high adaptability for changing navigation conditions and the ability to respond quickly to potential threats, thereby increasing overall vessel management efficiency;

- implementing the proposed technology reduces the environmental impact of navigation through more accurate and efficient navigation corrections.

The results of the dissertation research have been implemented:

- the technology for determining optimal avoidance maneuvers in close-quarters situations, based on rapid risk assessments and analysis of convergence trajectories, ensuring accurate determination of critical time intervals for collision prevention, simplifies the process of selecting effective actions using analytical expressions and integrates modern monitoring technologies for route optimization and risk reduction, thus enhancing overall navigation safety;

- the data intelligence technology optimizes the analysis of current critical close-quarters situations, ensuring calculation accuracy for 99% and accelerating calculations in 10-20 times compared with traditional methods;

- the risk assessment technology using data intelligence integrated into vessel navigation systems ensures accurate real-time decision-making, reduces collision risks, increases energy efficiency, and minimizes environmental impact;

- the use of data intelligence technology allows for real-time navigation corrections to ensure environmental standards, analyzing exhaust gas emissions, responding promptly to deviations, improving pollution monitoring and control, and reducing environmental risks with measurement accuracy up to 15%.

Keywords: adaptive systems, automated control system, autonomous vessel, avoidance maneuver, close-quarters situations, collision warning, data intelligence, energy efficiency, information, navigation passage, navigation safety, navigation, return maneuver to planned trajectory, risk management method, risk minimization, situational awareness, vessel control, vessel movement control.
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