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Статья посвящена проблеме навигационной безопасности движения морских судов. Рассматривается подход, позволяющий вырабатывать тревожные сигналы с выделением различных уровней опасности. В основу критерия разделения уровней опасности положены траекторные свойства движения судов. Предложена система правил, апеллирующая к модельным представлениям типа «судно-судно» и позволяющая упорядочить действия диспетчера при управлении коллективным движением судов. Приводятся результаты моделирования и натурного исследования трафика в акватории порта Владивосток, подтверждающие конструктивность предлагаемых идей.
The problem of marine vessel traffic control is discussed in this paper. Information system model for marine safety estimation (ship collision avoidance) is watched. System defines some alarm levels: ”green”, “yellow” and “red”. An alarm criterion is based on maneuver detector. If the ship is maneuvering its alarm level decreases (“yellow”). Mathematical model of position and velocity estimation for alarm generating are offered. Some results of experiments are shown, such as numerical experiments for typical ships traces and field experiments for Vladivostok port water area vessel traffic. There are near 20% “yellow” alarms and 80% “red” alarms. Its alarms are generated in all water area.
Работа поддержана грантом РФФИ, проект 15-08-00234
Введение

Навигационная безопасность коллективного движения судов является актуальной проблемой эксплуатации водных транспортных путей [1]. Её обеспечение возложено на береговые системы управления движением судов (СУДС). В соответствии с общепринятой концепцией построения таких систем их задачи реализуются с использованием измерительной информации, доставляемой радарами и спутниковыми средствами траекторных измерений – транспондерами Автоматической идентификационной системы (АИС) [2].

Определение судов, чьё движение является потенциально опасным (ведёт к столкновению) и выработка тревожных сигналов является центральной функцией, реализующей целевой назначение СУДС. Тревожный сигнал служит указанием оператору СУДС, на основании которого он принимает решение о необходимости изменения курса и скорости движения; при этом число объектов, для которых в текущий момент времени может быть выработан тревожный сигнал, увеличивается с ростом интенсивности движения [3]. Это приводит к расширению множества управленческих решений, способных обеспечить безопасное движение и возрастанию неопределённости при принятии конкретного решения, что является побудительным мотивом дополнительно учитывать тип навигационной ситуации и выделять различные уровни опасности (типа «очень опасная», «опасная», «почти безопасная» и т.п.) [4]. Такой подход позволяет оператору СУДС упорядочить свои действия согласно установленного приоритета (например, в случаях, когда одновременно присутствуют несколько тревожных сигналов, принимать решения по наиболее опасным из них).
Рассматриваемый в статье класс моделей реализует специализированный подход, предназначенный для обработки потока измерительной информации. Наличие случайной компоненты, обусловленной инструментальной погрешностью измерений,  предопределяет выбор для распознавания опасных ситуаций моделей вероятностного типа.
Основные модельные представления задачи

Введём правую ортогональную систему отсчёта 
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, с осью 
[image: image2.wmf]y

, направленной на Север, и осью 
[image: image3.wmf]x

, направленной на Восток. Пусть измеряемыми параметрами являются декартовы координаты объекта. В этом случае модель измерений выглядит так:
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 - декартовы координаты наблюдаемого объекта в момент времени 
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 - случайные инструментальные ошибки измерений. 


В условиях естественного отсутствия при внешнем наблюдении данных о силах и моментах, действующих на объект и обусловливающих его траекторию на интервале наблюдения, будем описывать эволюцию координат объекта простейшими полиномиальными моделями:
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Здесь 
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 - порядок полинома, применяемого при описании эволюции координат, 
[image: image13.wmf])

(

x

i

a

, 
[image: image14.wmf])

(

y

i

a

 -  полиномиальные коэффициенты, отождествляемые со скоростями объекта и приведёнными значениями старших производных. 


Таким образом, о системе уравнений ((1), (2)) можно говорить, как о модели задачи наблюдения, целью решения которой является определение вектора оценок 
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 может как принадлежать интервалу наблюдения, так и лежать вне его. При этом в силу вероятностного характера значений оценок вектор 
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  имеет смысл только вместе с информацией о характеристиках случайных погрешностей оценивания (величинах 
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Рассмотрим варианты формализации понятия «опасная ситуация» типа «судно-судно» в рамках модели ((1), (2)). 


Пусть имеются два объекта. Определим корабельный домен [5 - 7]: в виде квадрата Si□  (
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Если положение наблюдаемых объектов в данный момент времени 
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 описывается оценками их координат 
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 и функциями плотностей распределения вероятностей оценок 
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Рис. 1. Иллюстрация понятий, используемых при моделировании опасной ситуации «судно-судно»
1. Пусть корабельные домены двух рассматриваемых объектов заданы как S1□, S2□ с соответствующими R1□, R2□ (рис. 1а). При заданных функциях плотностей распределения вероятностей оценок 
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 вероятность не пересечения корабельных доменов в заданный момент времени может быть найдена по формуле 


[image: image33.wmf]2

2

1

1

2

2

2

1

1

1

)

,

(

)

,

(

)

(

y

d

dx

dy

dx

y

x

f

y

x

f

t

P

ò

G

G

=

,                              (3)

где 
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 есть множество решений системы неравенств 
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 эквивалентно множеству значений 
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2. Пусть корабельные домены двух рассматриваемых объектов заданы как 
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 определяется как решение в данный момент времени системы уравнений 
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Тогда вероятность того, что 
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3. Зададим корабельные домены объектов в виде кругов 
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. Введём величину (расстояние между центрами объектов – рис. 1в)
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Если 
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 - функция плотности распределения вероятностей случайной величины 
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Величины 
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 можно интерпретировать как вероятности безопасного положения объектов по отношению друг к другу в момент времени 
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 можно принять в качестве вероятностей опасной ситуации. 

Метод решения задачи


Предлагаемый в работе метод оценки вектора состояния задачи ((1), (2)) связан с её сведением к конечномерному виду задачи метода наименьших квадратов: 
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Здесь 
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 - декартовы координаты наблюдаемого объекта в момент времени 
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 -  полиномиальные коэффициенты, отождествляемые со скоростями объекта и приведёнными значениями старших производных.

Представление исходной задачи в виде (6) и применение метода наименьших квадратов даёт возможность достаточно просто определить функцию плотности распределения вероятности координат объекта 
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Будем разделять наблюдаемые объекты на два класса: движущиеся прямолинейно и равномерно, для описания которых будем пользоваться моделью (6) при 
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 не входят в область их вероятных значений могут быть определены формулами:
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 превышает некоторый порог. В противном случае принимается решение о неопределённой ситуации. 


Имея в виду модельные представления (3) – (5), определим следующие вербальные уровни опасности для объекта. Под ситуацией с уровнем опасности «красная тревога» (RED) будем понимать ситуацию, когда возникновение опасности возможно без изменения текущих курса и скорости движения. Ситуацией с уровнем опасности «желтая тревога» (YELLOW) назовём ситуацию, когда возникновение опасности имеет место при маневрировании судна. Наконец, уровнем «отсутствие тревоги» (GREEN) будем называть случай, когда возникновение опасности маловероятно при любом типе движения. На практике определение в условиях внешнего наблюдения по конкретному судну (двум судам) уровня «GREEN» означает, что его движение не представляет опасности; уровня «YELLOW» означает, что опасная ситуация возможна, но при этом судно (суда) маневрируют, то есть судоводитель, скорее всего, сам контролирует ситуацию и старается придать движению безопасный характер; уровня «RED» - движение судна (судов) ведёт к опасности и необходимо начать манёвр уклонения [8 - 11].


Введём величины
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- для объектов, движущихся прямолинейно и равномерно, и
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- для маневрирующих объектов. Здесь 
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 - время прогнозирования траектории для модели соответствующего порядка, 
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- вероятность безопасной ситуации, определяемая как (3), (4) или (5).


Зададим систему правил соотнесения уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей 
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 (таб. 1). Здесь 
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 - некоторый порог безопасности, с которым сравниваются значения 
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 - значения детектора маневра для первого и второго судна, 
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 - результат логического сложения этих значений; «GREEN», «YELLOW», «RED» - вербальные значения уровня опасности.   

Таб. 1. Система правил определения уровня опасности для случая «судно-судно»
	№

п/п
	
[image: image120.wmf]*

1

p

P

<


	
[image: image121.wmf]*

2

p

P

<


	
[image: image122.wmf]2

1

d

d

Ú


	GREEN
	YELLOW
	RED

	1
	+
	+
	1
	
	+
	

	2
	+
	+
	0
	
	
	+

	3
	+
	-
	1
	+
	
	

	4
	+
	-
	0
	
	
	+

	5
	-
	+
	1
	
	+
	

	6
	-
	+
	0
	
	+
	

	7
	-
	-
	1
	+
	
	

	8
	-
	-
	0
	+
	
	


Подводя итог описанию метода решения рассматриваемой задачи предупреждения об опасном сближении судов, кратко сформулируем основные этапы алгоритма её решения. 

· Формирование вектора измерений координат 
[image: image123.wmf])

(

k

x

t

z

, 
[image: image124.wmf])

(

k

y

t

z

 для каждого из наблюдаемых объектов.
· Оценка векторов состояния объектов в рамках модельных представлений (6) при 
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. Определение характеристик случайных погрешностей оценивания координат объектов.

· Принятие решения об отнесении объекта к классу маневрирующих.

· Решение задачи прогнозирования опасной ситуации «судно-судно» (определение величин 
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 при заданных интервалах прогнозирования 
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 и соотнесение их с системой правил таб. 1 при заданных значениях порогов 
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· Выдача соответствующего сигнала тревоги.

Результаты численного моделирования
При постановке вычислительного эксперимента использовались следующие данные: погрешности измерений 
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 - нормально распределённые некоррелированные случайные величины со среднеквадратичным отклонением 3м, период обращения антенны РЛС равен 3с, радиусы корабельных доменов равны 100м, пороговое значение 
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 равно 0.99. 

[image: image137.png]y,M
=200 t=0
3000~ oo 71
=0 t=200  / t=514
|
t=514
2000 |
‘ XM
1 1

1 1 1
6000 7000 8000 9000 10000




Рис. 2. Моделируемые траектории движения судов 
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Рис. 3. Результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении судов
На рис. 2 показаны моделируемые траектории движения двух объектов, рис. 3 иллюстрирует для них результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении судов. На рис. 3а показаны значения 
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 - логического сложения детекторов манёвра наблюдаемых объектов, а на рис. 3б, 3в – вычисленные значения вероятностей безопасного движения 
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. Рис. 3г содержит результаты работы на этих данных системы принятия решений - соотнесение уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей согласно таб. 1. Видно, что дополнительный учет информации о маневрировании судна позволяет построить вполне конструктивную систему принятия решения о степени опасности навигационной ситуации: при сближении судов они сначала распознаны как опасно сближающиеся (RED), после начала одним из судов поворота уровень опасности сначала уменьшился до безопасного значения (GREEN), затем, по мере сближения, увеличился до значения (YELLOW), после окончательного расхождения судов ситуация снова распознаётся как безопасная (GREEN).
Результаты натурных исследований
Для рассмотренных моделей были проведены натурные эксперименты на реальных данных о движении судов по акватории, прилегающей к порту Владивосток [12]. Приведённый ниже типичный пример был получен по данным о движении судов в течение одних суток в летний период; в это время в зоне ответственности СУДС одновременно находилось около 80 судов. 
На рис. 4 и 5 показано положение судов на акватории в те моменты времени, когда для них был сгенерирован тревожный сигнал уровня, соответственно, «жёлтый» и «красный» (черные точки). Видно, что наибольшее количество тревог возникает во внутренних портовых водах, где суда располагаются близко друг к другу и высока интенсивность движения малых плавсредств (катеров, буксиров). Оба уровня тревоги имеют место и при движении судов вне портовых вод: Амурском (слева), Уссурийском (справа) заливах, проливе Босфор Восточный. Доля тревожных сигналов уровня «желтый» составляет около 20%, места их генерации не образуют устойчивых зон. 
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Рис. 4. Движение судов по акватории порта Владивосток: положение судов с тревожными сигналами уровня «жёлтый»
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Рис. 5. Движение судов по акватории порта Владивосток: положение судов с тревожными сигналами уровня «красный»

Заключение

Рассмотренный в статье подход к решению задачи предупреждения об опасном сближении судов позволяет наглядно представлять особенности навигационной обстановки. Предложенная цветовая интерпретация уровней тревоги типа «красный» и «желтый» интуитивно понятна судоводителям и операторам СУДС. Тот факт, что доля ситуаций уровня «жёлтый» на типичной акватории достаточно значительна, говорит о том, что такая оценка ситуации актуальна для практики, а ей применение способно существенно снизить эмоциональную нагрузку на операторов СУДС.

Результаты работы ориентированы на расширение функций современных систем управления движением судов. 
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