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Введение

Безопасность движения транспорта является важнейшим аспектом организации перевозок и планирования работы транспортных узлов. Настоящая монография относится к области обеспечения навигационной безопасности движения морских судов. 


В настоящее время оперативный контроль за навигационной безопасностью движения судов в акватории морских портов осуществляется специализированными предприятиями – системами управления движением судов (СУДС). Их основной функцией является диспетчеризация движения в заданном районе. 

Функционирование СУДС связано с решением целого ряда специфических задач, обеспечивающих их целевое назначение. При этом функциональным ядром СУДС являются навигационные задачи, то есть задачи, связанные с определением координат (наблюдением) обслуживаемых объектов, анализом и планированием их траекторий, интерпретацией, визуализацией информации о движении объектов и выработкой диспетчерских решений. Монография посвящена именно этой стороне обеспечения навигационной безопасности движения судов. 

Движение морских судов имеет свою особую специфику, состоящую в том, что вся ответственность за судно лежит на судоводителе (капитане). Оператор СУДС также несет ответственность за инциденты, происходящие в его зоне контроля. Поэтому управление судном не может быть полностью автоматизированным (без участия человека), а известные общие методы автоматического управления индивидуальным и коллективным движением объектов неприменимы в судоводительской практике. С другой стороны, постоянный рост трафика, размеров и скоростей судов повышает нагрузку на судоводителей и операторов СУДС, у них остается всё меньше времени для принятия решений, что является побудительным мотивом автоматизации контроля навигационной обстановки с целью повышения безопасности движения. Таким образом, главной проблемой функционирования СУДС является необходимость обеспечения участия оператора в процессе обеспечения навигационной безопасности одновременно с высокой степенью автоматизации этого процесса. Это требует разработки специальных подходов и методов, обеспечивающих работу СУДС, прежде всего, как системы поддержки принятия решений.

Актуальность теоретических результатов работы определяется тем, что удалось построить единую математическую модель для системы комплексируемых средств, поддерживаемую современными компьютерными технологиями. В частности, разработан класс моделей и методов, ориентированных на поддержку навигационных функций СУДС с использованием современных представлений теории управления, вычислительной линейной алгебры, методов оптимизации, нейроинформатики, нечётких систем. 

В прикладном плане актуальность работы обусловлена тем, что при решении задачи обеспечения навигационной безопасности движения в условиях высокой интенсивности и неоднородности трафика возникает необходимость информационной поддержки процесса принятия решений. Обслуживающие в настоящее время работу портов нашей страны и за рубежом СУДС (например, навигационное оборудование фирм Transas, Kongsberg, OKI Electronics и др.) являются исключительно развитыми инструментами в аппаратной части, в задачах визуализации, в сервисных возможностях, реализуют мощные интерфейсы комплексирования различных навигационных средств. Вместе с тем, эти системы ориентированы на традиционные подходы к контролю навигационной обстановки, степень автоматизации их навигационных функций в контексте поддержки принятия решений недостаточна. 
Настоящая работа призвана восполнить этот пробел. В ней ставились и решались следующие задачи.
1. Исследование комплекса научных проблем, связанных с организацией и функционированием современных систем обеспечения навигационной безопасности движения судов, концепции организации систем обеспечения навигационной безопасности движения судов с учетом состояния и перспектив развития информационных технологий.
2. Разработка и исследование моделей задачи сопровождения движущегося судна, основанных на идеях нечеткой логики.  Предложен и исследован метод многомодельного сопровождения траектории движения судна, основанный на идеях нечеткой логики для идентификации модели движения. В отличие от известных классических методов для реализации многомодельного сопровождения (Байесовский подход), разработанный новый метод характеризуется простотой и наглядностью, возможностью гибкой интуитивной настройки, низкой вычислительной сложностью.
3. Разработка и исследование моделей задачи предупреждения об опасном сближении судов, основанных на идеях четкого и нечеткого логического вывода. В работе предложен и исследован метод разделения уровней опасности при сближении судов на основе анализа характера движения судов. Опыт практического судовождения показывает, что при внешнем наблюдении маневрирующие и не маневрирующие суда с точки зрения коллективной безопасности движения имеют принципиальные различия. При внешнем наблюдении для маневрирующего объекта вербальный уровень опасности заведомо ниже, чем для не маневрирующего. Решение о том или ином уровне опасности ситуации «судно-судно» принимается с учетом особенностей сближения и степени интенсивности маневрирования судов. Новый метод позволяет упорядочить действия оператора СУДС и судоводителя в условиях высокой интенсивности движения. Предложена нечеткая модель системы, оценивающей уровень опасности «судно-судно». Система может быть смоделирована как системой нечеткого вывода типа Мамдани (нечеткие вход и выход), так и системы нечеткого вывода типа Сугено (вход – нечеткий, выход – четкий), а, также, нейро-нечёткой сетью. Модель позволяет настраивать (обучать) систему поддержки принятия решений: как экспертным способом, так и на обучающей выборке с учетом особенностей трафика конкретной акватории. 
Отдельные результаты монографии были представлены автором в целом ряде публикаций [13, 19, 21-49, 153 и др.].

Научные и прикладные результаты монографии направлены на обеспечение навигационной безопасности коллективного движения морских судов. Разработанные модели, методы и алгоритмы предоставляют адекватный инструментарий для реализации в действующих современных береговых СУДС. Они представляют интерес для предприятий, обеспечивающих разработку, сопровождение и эксплуатацию современных СУДС, судоводителей и администраций морских портов. 
Глава 1. Обеспечение навигационной безопасности движения. Основные задачи и проблемы 
1.1 Особенности судовождения в условиях коллективного движения
Безопасное судовождение – одна из основных категорий, связанных с эксплуатацией морского транспорта. Настоящее время характеризуются постоянным ростом объёмов морских перевозок. При этом всё возрастающая интенсивность движения в зонах оживленного судоходства приводит к постоянному повышению нагрузки на судоводителей. Как следствие - возрастает и потенциальная угроза возникновения нештатных ситуаций. 

Как показывают экспериментальные исследования, наибольшее число аварий на водном транспорте совершается в зонах ответственности портов и на подходах к ним. В связи с этим наибольшей остроты проблема безопасного движения на море приобретает в ограниченных водах и стеснённых условиях плавания [2, 3, 4, 7, 12, 91, 92, 100, 110, 200]. 

Анализ проблем и модельных представлений коллективного движения судов указывает на исключительную важность знания судоводителем точных значений навигационных параметров судна (глобальных и относительных местных координат и скорости). При этом современными правилами судовождения для предоставления информации о навигационных параметрах регламентировано применение автоматизированных навигационных средств. Вместе с тем, определение с высокой точностью координат и скорости судна само по себе не является достаточным условием его безопасного плавания, так как в условиях насыщенного судопотока требуется решать задачу координации (диспетчеризации) коллективного плавания судов.
Для решения этой задачи среди навигационных комплексов имеется особый класс технических средств – береговые системы управления движением судов (СУДС), действующие в зоне ответственности портов и на подходах к ним. СУДС различной сложности оборудованы практически все подходы к портам и прибрежные районы интенсивного судоходства [6, 8, 81, 91, 95, 159, 160]. 
Движение морского транспорта имеет свою особую отраслевую специфику. Несмотря на развитие технологий автономных движущихся объектов (например, беспилотных летательных аппаратов, наземных роботов и т.п. [14, 15, 63, 79, 80, 81]) методы управления их движением не применимы для судоводительской практики. Это связано с тем, что каждая ситуация, сложившаяся при движении судов, является по-своему уникальной и зависящей от множества факторов: Международных правил предупреждения столкновений судов (МППСС) [4, 88], правил судоходства на конкретной акватории, состояния водной среды (течение, волнение), погодных условий, особенностей движения других судов, находящихся на акватории и т.д. Кроме того, динамика судна как объекта, движущегося в жидкой среде, также исключительно сложна [51, 55, 56, 86, 114, 124, ]. 
Современная правовая база прямо регламентирует, что управление судном есть исключительное право его капитана. В своих действиях капитан лишь руководствуется правилами судоходства и информацией, предоставляемой различными навигационными средствами. Он может получать распоряжения и рекомендации от оператора береговой СУДС (диспетчера) и других участников движения, но окончательное решение о движении судна принимает только судоводитель (капитан судна) [159, 160]. 

В связи с этим следует особенно подчеркнуть, что устоявшийся термин «система управления движением судов - СУДС» (англ. vessel traffic system – VTS) не подразумевает собственно управления судном в классическом понимании (это задача систем автоматической прокладки курса и авторулевых). Задачей СУДС является общая координация движения путем выдачи оператором СУДС указаний (например, о снижении скорости или изменении полосы движения), а способ выполнения этих указаний выбирает капитан судна. Таким образом, под термином СУДС понимается не система управления, а система поддержки принятия решений [9]. 

[image: image1.emf]Параметры трафика акватории

Состояние водной среды

Состояние атмосферы

Бортовые 

навигационные 

средства (РЛС, 

GPS), средства 

управления судном 

и средства связи

Судоводитель

(капитан судна)

Береговые 

навигационные 

средства (РЛС, 

GPS), средства 

связи, хранения и 

обработки 

информации

Оператор СУДС

(диспетчер)

Судно СУДС


Рисунок 1. Принцип работы береговой системы управления движением с организационной точки зрения.

Принцип работы береговой СУДС как навигационного средства и её место в процессе обеспечения навигационной безопасности движения схематично показан на рис. 1. Особенность ролей судоводителя и оператора СУДС проявляется в данном случае в двух аспектах: во-первых, оператор СУДС имеет возможность координировать трафик акватории, добиваясь максимальной навигационной безопасности коллективного движения; во-вторых, управление каждым конкретным судном осуществляет только судоводитель. 

1.2 Задачи и развитие береговых СУДС 

Системы управления движением судов представляют собой очень сложные в техническом и организационном отношении предприятия. Все существующие СУДС различаются по организационной структуре, уровню технической оснащённости, уровню регулирования и другим параметрам.
По своей организационной структуре СУДС подразделяются на две группы:
· Одиночные СУДС, техническое оборудование которых расположено на одном посту;

· Комплексные СУДС, состоящие из оперативного центра и сети береговых радиолокационных станций (РЛС) и станций Автоматической идентификационной системы (АИС) [1, 11, 73, 82];

По уровню технического оснащения СУДС можно разделить на четыре группы:

· Посты управления движением, оборудование которых состоит из РЛС и средств визуального наблюдения;

· Системы, включающие в себя РЛС с индикаторами меток целей и средствами документирования;

· Автоматизированные СУДС, в состав оборудования которых наряду с нескольким РЛС входят подсистемы хранения и компьютерной обработки данных, автоматического документирования, дистанционной передачи данных и т.д.

· Системы, оборудованные приёмопередающим и индикаторным оборудованием Автоматической идентификационной системы (АИС).
Выбор уровня технического оснащения СУДС зависит от объема и характера возлагаемых на них функций.

Что касается различия систем управления движением по уровню регулирования движения, то он определяется уровнем технической оснащённости СУДС; другими словами, эти классификационные признаки взаимосвязаны. Однако, если уровень технической оснащённости можно определить достаточно точно, то уровень регулирования движения при существующем правовом статусе функционирования СУДС однозначно классифицировать достаточно сложно. 
Современные СУДС рассматриваются как важный и неотъемлемый элемент обеспечения безопасности мореплавания, создаются и функционируют в соответствии с международными и национальными правовыми и нормативными актами. Правило V/19 Международной Конвенции по охране человеческой жизни на море (SOLAS) и связанная с ним Резолюция IMO А.857(20) определяют, что СУДС создаются в целях охраны человеческой жизни на море, безопасности и эффективности судоходства и защиты окружающей среды. Правительства прибрежных государств обязуются создавать СУДС там, где, по их мнению, достаточно высоки интенсивность судоходства или степень риска аварий.

Согласно существующим отраслевым представлениям, в зависимости от протяженности зоны действия, навигационных и гидрометеорологических условий, интенсивности движения судов и оснащенности техническими средствами в соответствии с присвоенной категорией, СУДС должны выполнять целиком или частично следующие функции.

· Обнаружение судов на подходах к зоне действия, установление связи с ними, получение необходимого перечня данных о каждом судне, регистрация этих данных.

· Регулирование движения судов на основе радиолокационного и визуального наблюдения за плаванием и стоянкой судов в зоне действия СУДС, а также радиообмена, контроля за соблюдением установленных путей, скоростей и дистанций между судами, навигационной и другой информации для обеспечения движения судов.

· Выдача информации судам для предотвращения аварийных ситуаций, при нарушении правил плавания, смещения с якорных стоянок, о смещении со штатных мест средств навигационного оборудования (СНО) и наличия других факторов, влияющих на безопасность плавания судов, а также координация действий в аварийных ситуациях.

· Выдача обязательных для выполнения судами указаний, касающихся очередности движения, маршрута и скорости движения, места стоянки. 

· Выдача данных о местоположении судна при радиолокационной проводке, которые носят информационный характер.

· Получение от соответствующих служб гидрометеорологической информации, передачу ее на суда, использование при выработке указаний о режиме движения.

· Получение от соответствующих местных органов гидрографии, береговых организаций и лоцманов данных об изменениях в работе СНО и иной навигационно-гидрографической информации в зоне действия СУДС, передачу полученных сведений на суда, использование их при выработке указаний о режиме движения.

· Оказание содействия аварийно–спасательным, буксировочным, дноуглубительным и другим специальным работам в зоне действия СУДС.

· Оказание содействия в установлении связи между судами, береговыми организациями и службами.

· Контроль за нахождением на штатных местах плавучих средств навигационного оборудования в зоне действия СУДС.

· Сбор, обработка, документирование и хранение информации и статистических данных о движении судов.

Несмотря на то, что в СУДС используется самое разнообразное техническое оборудование, имеющее различные характеристики и функциональное назначение, их материальную часть можно структурировать на подсистемы с чётко выраженной направленностью. Важнейшими подсистемами СУДС, составляющими её инструментальное ядро, являются подсистемы сбора и обработки навигационной информации. 
Основой подсистемы сбора информации являются радиолокационные станции кругового обзора. В последнее время они дополняются приёмниками Автоматической идентификационной системы (АИС), передающими информацию о навигационных параметрах движения судна и некоторые данные сервисного характера. 
Что касается обработки, то в современных СУДС она осуществляется специализированными компьютерами с высоким быстродействием и большим объёмом памяти.
В настоящее время можно выделить пять существующих и перспективных поколений систем управления движением судов.
1 поколение СУДС использует в качестве информационной базы стандартные РЛС кругового обзора и реализуют лишь визуализацию первичной измерительной информации – отражённого эхо-сигнала наблюдаемой акватории. Получили распространение в 50 – 60 годы. Самый первый технический комплекс был введён в эксплуатацию в 1948 году фирмой «Сэр Роберт Уотсон и партнерз». Система располагалась на левом берегу реки Мерсей на подходах к Ливерпулю, включала в себя серийную судовую РЛС «Сперри Коссор» и аппаратуру УКВ радиосвязи и предназначалась для радиолокационной проводки крупных судов в условиях плохой видимости. В последующие годы аналогичные системы были установлены в Дугласе Сазерленде, Саутгемптоне (Англия), Гавре (Франция), Амстердаме (Голландия), Балтиморе, Лонг-Бич (США), Ванкувере (Канада). 
2 поколение СУДС обладает повышенным уровнем визуализации радиолокационной информации за счет поддержки функций автосопровождения целей и, соответственно, возможности отображения меток судов с их координатами и скоростями. Получили распространение в 60 годы. Успешная эксплуатация СУДС второго поколения выявила их широкие возможности, в свете которых были уточнены задачи, возлагаемые на эти системы. В 1973 году в Голландии была создана специальная рабочая группа, которая и сформулировала эти задачи в общем виде следующим образом: «Система управления и регулирования судоходства предназначена, прежде всего, для повышения безопасности внутри и вокруг судоходной области. Кроме того, подобную систему следует использовать для более эффективного и экономичного использования инфраструктуры гавани и прилегающих к ней водных проходов». 
3 поколение СУДС кроме функций визуализации навигационной обстановки (отображения первичного РЛС сигнала и меток целей) реализует автоматизацию навигационных функций, а именно: позволяют распознавать опасно сближающиеся суда. СУДС третьего поколения появились в 70 годы вместе с первыми универсальными ЭВМ. Первая такая автоматизированная СУДС была введена в эксплуатацию в Сан-Франциско в августе 1972 года. Эта система состояла из оперативного центра на острове Йерба-Буэна и телеуправляемой РЛС на мысе Бонита. Обработка данных по судам выполнялась подсистемой автоматического захвата и сопровождения целей, которая могла обрабатывать одновременно до 253 объектов. В 1973 году были разработаны проекты автоматизации СУДС для Нью-Йорка, Нового Орлеана, Пюджет Саунда и Валдиза.  
По настоящее время подавляющее большинство СУДС, обслуживающих порты земного шара, являются системами третьего поколения. В последнее десятилетие эти системы получили дополнительное развитие навигационных и сервисных функций за счет повсеместного внедрения Автоматической идентификационной системы (АИС), основанной на использовании на судах транспондеров. Транспондеры АИС передают на берег по запросу береговой СУДС GPS координаты судна, его название, регистрационные данные и служебную информацию, что значительно упрощает работу диспетчеров и открывает расширенные возможности по автоматизации. Такие СУДС с поддержкой АИС можно отнести к поколению 3+ («три с плюсом») [82, 201]. 

4 поколение СУДС построено на принципах интеллектуальных информационных систем и кроме визуализации навигационной информации способны предоставлять оператору возможные решения по оптимальному и безопасному движению судов. Например, для опасно сближающихся судов такие системы способны предложить рекомендации по изменению курса и скорости движения. В настоящее время СУДС четвёртого поколения ещё не получили широкого распространения, а их специфические функции используются, скорее, как исследовательские прототипы, а не как повседневное промышленное средство автоматизации. 

5 поколение СУДС характеризуется расширенной функциональностью по диспетчеризации движения, в частности, СУДС пятого поколения способны решать задачи по планированию траектории безопасного движения судна с учетом текущего трафика (коллективного движения) и особенностей конкретной акватории. В том числе – планировать оптимальные и наиболее безопасные схемы движения на акваториях в зависимости, например, от метеоусловий и времени года. В настоящее время СУДС пятого поколения находятся в стадии научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, таким образом, пятое поколение СУДС можно считать перспективным. 
В нашей стране изучение возможностей и целесообразности внедрения систем управления движением судов началось в 50 годы. Первые простейшие системы были введены в эксплуатацию в Усть-Камчатске и Одессе в 1956 году. В 1961 году промышленностью СССР был выпущен первый образец специализированной РЛС «Раскат», который и был установлен в порту Ленинграда. К 1966 году системы второго поколения, основанные на использовании «Раската», начали действовать в портах Жданов, Ильичёвск и Мурманск, а в конце 70 годов был налажен выпуск новых специализированных РЛС «Океан-М51». 

В октябре 1980 года в заливе Находка была введена в эксплуатацию автоматизированная СУДС третьего поколения. Оборудование этой системы было поставлено японской фирмой «OKI Electronics». Год спустя была введена в эксплуатацию централизованная автоматизированная СУДС северо-западного района Чёрного моря. До конца 80 годов системами третьего поколения было оборудовано большинство крупных портов нашей страны. 

В 90 и нулевые годы, несмотря на все трудности, переживаемые страной, выдающийся успех в деле организации управления движением судов был достигнут в портах залива Петра Великого (Владивосток, Находка, Посьет), объединённых единой Региональной СУДС. Знания и опыт, накопленные управляющей Региональной СУДС компанией «Норфес», в дальнейшем были использованы при организации управления движением на современных принципах во всех портах нашей страны и послужили основой нового отечественного отраслевого стандарта. Этот опыт был воспринят и при создании компанией «Транзас» новой отечественной СУДС «НАВИ – ХАРБОР» - системы поколения 3+ мирового уровня, внедрённой в настоящее время в крупнейших портах и нашей страны, и целого ряда зарубежных стран.
Вообще, проблемы построения СУДС и обеспечения навигационной безопасности судовождения привлекают внимание большого числа исследователей, что подтверждает их многоаспектность и актуальность. В настоящее время существует целый ряд специализированных научных изданий, предоставляющих свои страницы для публикации результатов исследований в соответствующей области. Самым авторитетным и уважаемым мировым научным сообществом, содержащим наибольшее количество проблемных статей самого высокого исследовательского уровня, является журнал «Journal of Navigation», издаваемый специализированным институтом Royal Institute of Navigation и издательством Cambridge Press. Кроме него в международной научной среде можно отметить такие журналы как: «Journal of Marine Science and Technology», издаваемый в Японии, и «Navigation», издаваемый в США. 


Среди авторитетных журналов, выходящих в России и периодически публикующих соответствующие работы общесистемно-теоретического характера, можно отметить такие издания как «Известия РАН. Теория и системы управления» и «Проблемы управления». Существует также целый ряд специализированных изданий, публикующих работы прикладного характера: «Транспорт: наука, техника, управление», «Морской вестник», «Мехатроника, автоматизация, управление», журналы, издаваемые отраслевыми университетами. Следует особо выделить журнал «Эксплуатация морского транспорта», выходивший до 2013 года и сменивший его журнал «Вестник государственного университета морского и речного флота им. С.О. Макарова». 

1.3 Структура навигационных функций современных береговых СУДС

В настоящее время имеет место определённая структуризация функций береговых СУДС, обеспечивающих их основное целевое назначение. Ядром этих функций являются навигационные, то есть функции, решающие задачу определения координат объектов в навигационном пространстве. Навигационные функции являются базовыми для решения всех остальных задач СУДС и определяют качество работы СУДС в целом.  Анализ мировых тенденций развития СУДС показывает, что генеральным направлением такового является их всеобъемлющая информатизация, проявляющаяся, в частности, в постоянном расширении арсенала аппаратных и программных средств, углублении обработки информации и её комплексировании. 
Несмотря на успехи в развитии различных навигационных средств, главным информационным элементом береговой СУДС, способным обеспечить надёжность и автономность её функционирования являются двухкоординатные радиолокационные станции (РЛС) кругового обзора. Такая элементная база определяет тот факт, что проблемы обеспечения навигационных функций в традиционных аналоговых и современных цифровых системах имеют сходное звучание, хотя и принципиально разнятся в ряде аспектов. Применение цифровой техники обусловлено более высокой надёжностью и устойчивостью работы цифровых устройств (в не экстремальных условиях), их существенной дешевизной по сравнению с аналоговыми схемами и наличием возможности оперативного изменения функциональности системы без существенного изменения элементной базы (не доступной в большинстве случаев аналоговым средствам). 
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Рисунок 2. Структура навигационных функций современных СУДС с точки зрения последовательности обработки информации и решаемых задач

С указанных позиций проблема реализации навигационных функций СУДС может быть дифференцирована на следующие подзадачи (структура навигационных функций современных СУДС схематически показана на рис. 2):

· Получение радиолокационного образа навигационного пространства и преобразование радиолокационного образа с помощью аналого-цифровых (АЦП) устройств («ведение» радиолокационного образа в память ЭВМ);

· Обеспечение обнаружения, захвата и сопровождения целей;

· Определение (оценка) навигационных параметров целей (координат и их производных), в том числе путем комплексирования информации;

· Обеспечение навигационной безопасности движения.

С учетом декларируемых целей настоящей работы остановимся подробнее на последних трёх задачах.

Под понятием «обнаружение цели» принято понимать выделение полезного отражённого радиосигнала на фоне помех и его интерпретацию как свидетельства присутствия в той или иной области навигационного пространства интересующего наблюдателя физического объекта. Методы обнаружения могут быть различными, простейшим из них является так называемый порогово-амплитудный подход, когда свидетельством наличия в пространстве цели является превышение амплитудой отражённого сигнала некоего порога. 

Сопровождением цели называют динамический процесс соотнесения условной точки, принятой за объект, с радиолокационным образом цели. Инициацию этого процесса называют захватом цели. Непроизвольное (аварийное) прекращение сопровождения – срывом сопровождения (срывом захвата). С механизмом процесса сопровождения тесно связано понятие строба, а именно -  с тем обстоятельством, что протяжённый физический объект необходимо отождествить с точкой. Строб – область радиолокационного образа, используемая для преобразования в точку, отождествляемую затем с измеренными координатами объекта. Процедура такого преобразования называется стробированием. Размер строба, выраженный в каких-либо единицах (например, в единицах длины), называется шириной строба. Стробирование в своём простейшем варианте обычно представляет собой определение «центра масс» амплитуд отражённого сигнала в области строба («центра масс» строба). В ряде практических приложений используются и более сложные подходы (например, различные корреляционные и нейросетевые методы стробирования). 

Основное назначение процедур обнаружения, захвата и сопровождения – формализация измерительной информации. Формализованные измерения могут быть применены в качестве основной навигационной информации об объекте как непосредственно, так и использоваться в качестве информационной базы процедур оценивания. Именно последнее принято в современных СУДС. Главное назначения процедур оценивания – определение характеристик, недоступных непосредственному измерению. Если иметь в виду задачи, возлагаемые на СУДС, то такими характеристиками являются координаты, скорости, ускорения и, возможно, некоторые другие параметры, определяющие характер движения наблюдаемых системой объектов. В рамках модельных представлений современной теории автоматического управления задачи такого рода классифицируются как обратные задачи динамики движущихся объектов. Процедуры оценивания используются также для комплексирования информации, поступающей от различных информационных элементов СУДС (например, РЛС и транспондеров АИС).

Регулярные исследования проблем обеспечения навигационной безопасности движения судов начались в конце 1950 годов, когда резко выросла интенсивность судоходства [131].

К настоящему времени в научном направлении обеспечении навигационной безопасности судовождения сложилась устойчивая специфическая терминология. Так, управляемое судно – это судно, находящееся под непосредственным контролем (например, собственное судно). По отношению к остальным судам применяется термин судно-цель. Все объекты, находящиеся на акватории, кроме управляемого судна (как суда, так и не являющиеся судами - например, береговая линия), называются препятствиями. Статические объекты – покоящиеся объекты. Динамические объекты – движущиеся суда, меняющие скорость или курс. Под учетом влияния внешней среды понимается учёт направления и силы ветра или течения. Среди множества методов обеспечения навигационной безопасности движения отдельно выделяют оптимизирующие методы – это методы, включающие оптимизирующие процедуры, например, вычисление кратчайшего пути, траектории с минимальным количеством маневров и т.п. Ограниченные воды – это акватории, ограниченные береговой линией (например, бухты, проливы). Динамическая модель движения судна – модель движения судна, учитывающая особенности его движения в жидкой среде [200]. 

Методы обеспечения навигационной безопасности движения делятся в свою очередь на три категории:

· методы заблаговременного обнаружения возможности столкновения судов (оценки риска столкновения); 

· методы маневрирования для ухода судна от столкновения (предупреждения столкновений); 

· методы планирования траектории безопасного движения судна. 

Задача методов оценки риска – предупредить судоводителя о том, что существует риск столкновения с препятствием или сближения с ним на недопустимо малое расстояние. Методы предупреждения столкновений дают алгоритм действий судоводителя, позволяющих избежать опасного сближения с другими судами. Методы планирования траектории судна позволяют прогнозировать будущую навигационную ситуацию на основе текущей навигационной обстановки и рассчитать планируемую траекторию судна таким образом, чтобы обеспечить движение управляемого судна на безопасной дистанции от других объектов. Методы планирования траектории могут быть интегрированы с системами автоматизированной прокладки курса (авторулевыми). 

1.4 Некоторые научные и технические аспекты задач обеспечения навигационной безопасности движения

1.4.1 Обзор моделей и методов оценки риска столкновения судов

В методах оценки риска столкновения базовым понятием является дистанция наибольшего сближения судов (closest point of approach (CPA)). Считается, что при безопасном движении дистанция наибольшего сближения судов должна быть больше некоторого критического значения. Учитываются также величины «время движения до точки наибольшего сближения судов» (time of closest point of approach (TCPA)) и «расстояние до точки наибольшего сближения судов» (distance to closest point of approach (DCPA)). Для моделирования риска столкновения используется представление о некоторой «зоне безопасности» вокруг каждого судна, называемой также «корабельный домен». 
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Рисунок 3. Корабельный домен Гудвин
Фудзии и Танака [149] были первыми, кто ввёл понятие «корабельный домен». Они предложили корабельный домен в форме эллипса, опираясь на результаты статистических исследований движения судов во внутренних водах Японии.
Развивая их идею, Гудвин [143, 150] предложила корабельный домен, разделённый на три сектора. В её модели считается, что домен - область вокруг судна, которую судоводитель предпочитает видеть свободной от других объектов. Размеры этой зоны различны, в зависимости от того, движутся ли суда навстречу друг другу, совершает ли судно обгон или стоит на месте (рис. 3). Радиус секторов корабельного домена Гудвин – это критические значения величины CPA для каждого из этих трёх возможных сценариев движения, зависящие от таких факторов как интенсивность движения, длина судна, максимальная скорость судна и т.п. Меньший радиус левого сектора связан с правилами МППСС, так как нахождение препятствий по левому борту более вероятная и естественная ситуация, чем нахождение их по правому борту: при встречном движении суда расходятся левыми бортами. Малый размер кормового сектора также связан с особенностями судовождения: судоводитель не имеет возможности непосредственно контролировать ситуацию у себя за кормой. 
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Рисунок 4. Корабельный домен Дэвиса
Корабельный домен Дэвиса [144] развивает идею Гудвин. Он представляет собой эллипс со смещённым центром, разделённый на секторы, имеющие тот же смысл, что и у Гудвин (рис. 4). Такой «гладкий» домен оказывается удобнее для построения математических моделей. Кроме того, Дэвис также предложил концепцию «активного домена» - это домен увеличенного размера, служащий индикатором для судоводителя: при вторжении в область активного домена других объектов судоводитель должен принять решение о совершении маневра уклонения. 

Корабельный домен Колдуэлла [141] имеет различную конфигурацию в зависимости от того или иного сценария сближения судов. Так, в случае встречного движения в домене полностью отсутствует кормовая часть, поскольку в этом случае ею можно пренебречь. В случае обгона домен имеет эллипсоидальную форму, аналогично модели Фудзии и Танака. 

Корабельный домен Колли [142] был разработан на основе домена Дэвиса. Модель безопасности движения, разработанная Колли, берёт начало из области управления воздушным движением и названа «range-to-domain over range-rate (RDRR)». В основу модели было положено отношение расстояния от судна-цели до домена управляемого судна (range-to-domain) к скорости изменения этого расстояния (range-rate). Сравнивая эту величину с критическим значением модель может определить точку или время начала маневра уклонения. Эта концепция получила широкое распространение и использовалась целым рядом других авторов, например [206]; в этой работе модель RDRR модифицирована для автоматического обнаружения опасного сближения и определения типа такого сближения (обгон или встречное движение) путем дополнительного учета расстояния и времени до сближения. 

Корабельный домен Цзю [213] – это особое представление зоны безопасности вокруг судна, учитывающее субъективные особенности восприятия судоводителем окружающей обстановки. Его определение основано на нейронных сетях, обучаемых методом обратного распространения ошибки, что позволяет частично учесть влияние внешней среды, не прибегая при этом к сложным классическим детерминированным математическим моделям её описания. Структура нейронной сети подобрана так, чтобы оперировать безразмерными переменными, такими как соотношение длины домена к его ширине, нормированное расстояние, нормированная дальность видимости и т.п. Настраиваемые коэффициенты нейронной сети также являются безразмерными величинами.

Из разработок последних лет стоит отметить оригинальный метод оценки риска столкновения, предложенный В.М. Букатым и С.Ю. Морозовой [10]. В этом способе вычисляются моменты времени выхода двух сближающихся судов на одну и ту же параллель и один и тот же меридиан. Если разница между этими моментами времени окажется меньше критической, то суда считаются опасно сближающимися. Таким образом, фактически данный способ неявно использует корабельный домен в форме эллипса. 

Следует также отметить разработку М.А. Коноплёва [70], где используется корабельный домен в форме эллипса, а оценка риска столкновения делается нечеткой системой, дополнительно учитывающей кинематические свойства движения судна при маневрировании.

Все описанные здесь представления корабельных доменов задают критическую величину CPA для пары «судно-судно». Экстраполяция движения судов происходит в предположении, что движение является прямолинейным и равномерным. Если экстраполяция движения судов приводит к «вторжению» в область корабельного домена, то считается зафиксированным риск столкновения и судоводителю нужно принять решение о начале маневра уклонения; параметры маневра уклонения при этом никак не обозначаются. Все методы также сводят навигационную обстановку на акватории к набору пар «судно-судно», не решая задачу для нескольких судов в целом. За исключением «активного домена» Дэвиса, все описанные представления не дают полноценной возможности для работы в ограниченных водах. За исключением нечеткой системы Коноплёва (частично), все они не учитывают динамику движения судов и возможность их неравномерного движения. В таблице 1 показаны свойства рассмотренных методов оценки риска столкновения с точки зрения способности их модели учитывать правила судовождения, решать задачу для нескольких судов одновременно, учитывать движение в ограниченных водах, учитывать динамические свойства движения судна, возможность изменения курса и скорости судна. 

Таблица 1. Методы оценки риска столкновения

	Метод/модель
	МППСС
	Кол-во судов > 2
	Огран. воды
	Динам. модель движ. судна
	Измен. курса судна
	Измен. скор. судна

	Корабельный домен Фудзии и Танака
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Корабельный домен Гудвина
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	Корабельный домен Дэвиса
	+
	-
	+
	-
	-
	-

	Корабельный домен Колдуэелла
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	Корабельный домен Колли
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	Корабельный домен Цзю
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	«Временной» корабельный домен Букатого и Морозовой
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Нечеткая система Коноплёва
	+
	-
	-
	+/-
	-
	-


1.4.2 Обзор моделей и методов предупреждения столкновений судов

Первый способ предупреждения столкновения был предложен Калвертом [137]. Он предложил манёвр уклонения, при котором судно делает поворот на правый борт таким образом, чтобы линия, соединяющяя два судна (sight-line или line-of-sight (LOS)) вращалась против часовой стрелки во время маневра. 

Для распознавания риска столкновения и вычисления параметров маневра судна Митрофановым [181] был разработан специальный «индикатор столкновения» - электромеханическое устройство, устанавливаемое на мостике судна. Устройство требовало ручного ввода данных, получаемых с радара, о координатах, скоростях и курсах находящихся на акватории судов и определяло возможные параметры маневра, предотвращающего их опасное сближение. Эти возможные значения скоростей и курсов отображаются в виде сектора (рис. 5). Из них судоводитель может интуитивно выбрать конкретные значения скорости и курса. 
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Рисунок 5. Схема работы индикатора Митрофанова. Заштрихованная область соответствует опасным значениям скорости и курса судна.  Судоводитель выбирает подходящие скорость и курс из не заштрихованной области
Джонс [169] предложил способ предупреждения столкновений на основе «диаграмм маневра». Диаграмма представляла собой изображение области параметров безопасного движения, основанной на геометрических представлениях относительного движения судов и возможных маневров встречного судна-цели. Целью диаграммы было показать области параметров движения, ведущих к столкновению с другими судами с высокой вероятностью. Как и метод Митрофанова, метод Джонса лишь обозначает параметры опасного и безопасного движения но не позволяет определить параметры наиболее подходящего (оптимального) маневра уклонения. 

Мерцем и Кармакаром [178] был предложен способ предупреждения столкновений на основе тригонометрической модели, аналитически определявшей параметры движения судов таким образом, что обеспечивалась максимально возможная дистанция между ними. Модель учитывает относительное положение судов, относительную скорость их движения и характеристики их маневренности. При этом движение судов считается идеализированным: модель не учитывает возможного изменения скорости судна и влияния на судно внешней среды. 

До 1980 года навигационные средства, располагавшиеся на мостике судна, решали в основном задачу визуализации навигационной обстановки. Профессиональное сообщество ещё не осознавало возможностей компьютерной обработки информации. Идеи внедрения компьютеров для обработки навигационной информации воспринимались сдержанно из-за низкой надёжности элементной базы компьютеров того времени. Кроме того, судоводители придерживались мнения, что знания и опыт профессионала гораздо важнее, чем формальные расчеты на основе математических моделей. Тем не менее, в начале 1980 годов появились первые методы предупреждения столкновений, рассчитанные на применение ЭВМ.

Кэнелл [138] описал решение задачи по предупреждению столкновения двух судов путем сведения её к задаче одноэтапной кооперативной игры с целевой функцией максимизации безопасности, основанной на величине отклонения от опасного курса. Была предложена функция безопасности каждого возможного сценария движения судна, в матрице возможных сценариев искались лишь те сценарии, которые не приводили к опасной ситуации. Опасной ситуацией считалась такая, которая приводит к нулевой скорости вращения линии, соединяющей два судна (LOS). Модель задачи учитывала требования МППСС, выделяя в матрице сценариев такие, которые противоречили этим требованиям.
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Рисунок 6. Идея области маневра Дегрэ и Лефевра. A – управляемое судно, B – судно-цель. 
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 - вектор скорости управляемого судна, 
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 - вектор скорости судна-цели. Видно, что 
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 находится в опасной (заштрихованной) зоне. 
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 - вектор скорости, соответствующий безопасному движению управляемого судна без изменения курса. 
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 - вектор скорости, соответствующий безопасному движению управляемого судна, когда изменяются и скорость, и курс. 
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 - вектор скорости, соответствующий безопасному движению управляемого судна, когда изменяется только курс

Дегрэ и Лефевр [146] предложили систему предупреждения столкновений на основе принципа «область маневра» (room-to-manoeuvre), который можно было использовать как для визуализации навигационной обстановки, так и для принятия решения о совершении того или иного маневра уклонения. Принцип «область  маневра» основан на геометрическом представлении области возможных значений вектора скорости для случаев опасного и безопасного движения (рис. 6). Авторы  особенно подчеркивали, что предложенная ими модель пригодна для реализации в специальном вычислительном устройстве. Вместе с тем, модель никак не позволяет учитывать требования МППСС и позволяет лишь предупреждать столкновения, не решая задачу выбора оптимальной траектории для расхождения судов. 

Доув [147] разработал систему предупреждения столкновений на основе представлений корабельного домена Колли. RDDR модель используется для определения времени, когда судно должно изменить курс, чтобы избежать столкновения, а, также, параметров манёвра, необходимого для предотвращения столкновения. Маневр начинается, когда происходит «вторжение» другого объекта в область корабельного домена, параметры манёвра зависят от характера сближения судов. Манёвр производится до тех пор, пока другой объект не выйдет из области корабельного домена, после чего судно возвращается на исходный курс. В случае присутствия на акватории множества судов задача решается для каждой пары «судно-судно» последовательно, в соответствии с уровнем опасности для каждой пары. За уровень опасности принимается время TCPA. Недостатком метода является тот факт, что при решении задачи уклонения для одной пары судов метод никак не учитывает наличие на акватории других судов, что может послужить причиной для неблагоприятного развития событий, например, попадания судна в «ловушку». Метод не позволяет оптимизировать траекторию расхождения судов. 

Джеймс [168] предложил нечеткую экспертную систему принятия решений для предотвращения столкновений судов. Возможные действия для предотвращения столкновения были классифицированы в зависимости от расстояния между судами и их взаимного расположения. Нечеткая система работает для случая двух судов, находящихся в открытом море и учитывает требования МППСС, однако не учитывает воздействие окружающей среды и не оптимизирует траекторию движения. 

Смитон и Коэнен [191] также использовали нечеткую систему для принятия решений. Правила их системы основаны главным образом на требованиях МППСС. Система принимает решение путем анализа двух параметров: тип движения пары «судно-судно» (то есть встречное, догоняющее, пересекающееся и т.п.) и степень риска столкновения, основанная на величинах CPA, TCPA и расстоянии. Авторы взяли при этом за основу представления корабельного домена Дэвиса. Наиболее подходящие параметры маневра определяются путем моделирования развития навигационной ситуации (прогноза) на некоторое время вперед при различных изменениях курса с дискретом 10 градусов. В случае множества судов система решает задачу для каждой пары «судно-судно» в соответствии с заданным приоритетом.

Петерсен [185] предложил ещё один вариант индикатора столкновения, основанного на анализе векторов скорости движения судов. Индикатор рассчитывает «линию опасности столкновения» (collision danger line (CDL)) и «область опасности столкновения» (collision danger sector (CDS)). Если движение судна таково, что конец вектора скорости лежит на «линии опасности столкновения», то это движение ведёт к опасности. Судоводитель должен маневрировать таким образом, чтобы конец вектора скорости не попадал на эту линию (рис. 7). «Область опасности столкновения» дополнительно учитывает значение CPA, судоводитель должен маневрировать таким образом, чтобы конец вектора скорости не попадал в эту область (рис. 8). Система, таким образом, служит для предупреждения о возможном столкновении и визуализации возможных параметров маневра, но не решает задачу выбора оптимального маневра. Метод никак не учитывает МППСС и может приводить к ситуациям, когда судоводитель при формальном выполнении рекомендаций будет вынужден постоянно оставаться в кильватере судна-цели или идти параллельно ему. Кроме того, в случае нахождения на траектории большого количества судов судоводителю будет трудно принять решение из-за особенностей визуализации информации таким способом. 
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Рисунок 7. Иллюстрация «линии опасности столкновения» Петерсена. Конец вектора скорости управляемого судна не должен лежать на линии CDL
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Рисунок 8. Иллюстрация «области опасности столкновения» Петерсена. Конец вектора скорости управляемого судна не должен лежать внутри области CDS

Уилсон [206] предложил метод вычисления маневра уклонения судна, похожий на тот, что используется в системах наведения ракет: нужно совместить направление вектора относительной скорости с направлением линии, соединяющей суда (LOC), что является условием столкновения (рис. 9). Условия столкновения сформулированы так: расстояние между «корабельными доменами» должно быть меньше критического; направление вектора относительной скорости должно быть близко к направлению линии, соединяющей суда (LOC); скорость вращения вектора относительной скорости должна быть близка к скорости изменения направления линии, соединяющей суда (LOC). Способ слишком идеализированно описывает движение судов и не учитывает множества ограничений, например, правил МППСС, а, также, предлагает управлять движением исключительно с помощью изменения курса, что не всегда является лучшим решением на практике.
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Рисунок 9. Геометрическая схема относительного движения двух судов Уилсона [206]. Показаны курсы и скорости управляемого судна и судна цели, а, также, линия, соединяющая суда (LOS) и параметры, определяющие её изменение. Рисунок взят из статьи [206].

Из разработок последних лет следует отметить способ, предложенный А.П. Нырковым и П.В. Викулиным [96]. Способ основан на простых представлениях о кинематике движения и адаптирован для использования данных о движении судов, поставляемых автоматической идентификационной системой (АИС).


Таблица 2. Методы предупреждения столкновения

	Метод/модель
	МППСС
	Кол-во судов > 2
	Огран. воды
	Динам. модель движ. судна
	Измен. курса судна
	Измен. скор. судна

	Способ Калверта
	-
	-
	-
	-
	+
	-

	Индикатор Митрофанова
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Диаграмма маневра Джонса
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Тригонометрическая модель Мерца и Кармакара
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Матрица сценариев Кэнелла
	+
	-
	-
	-
	+
	+

	Область маневра Дегрэ и Лефевра
	-
	-
	-
	-
	+
	+

	Система предупреждения столкновений Доува
	-
	-
	-
	-
	+
	-

	Нечеткая система Джеймса
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	Экспертная система Смитона и Коэнена
	+
	+/-
	-
	-
	+
	-

	Индикатор столкновения Педерсена
	-
	+/-
	-
	-
	+
	+

	Метод Уилсона
	-
	-
	-
	-
	+
	-

	Способ Ныркова и Викулина
	+
	-
	-
	-
	+
	-


Все рассмотренные здесь подходы к предупреждению столкновений судов обладают такими общими недостатками как неполнота для применения в ограниченных водах и невозможность учета сложной динамики движения судов и воздействия окружающей среды (таблица 2).

1.4.3 Обзор моделей и методов планирования безопасного движения судов

Известные методы планирования траектории безопасного движения судна можно разделить на две категории: детерминированные и эвристические. Детерминированные (или точные) методы основаны на точных математических моделях и строго определённой последовательности вычислений. Эвристические методы ищут решение внутри некоторого подпространства возможных приемлемых решений. Хотя найденное ими решение формально может не являться наилучшим (глобальным экстремумом), оно вполне пригодно для повседневной практики судовождения.

Иидзима и Хагивара [164] разработали экспертную систему предупреждения столкновений и управления маневрированием судна, включающую в себя специальную базу знаний. Система была способна работать полностью автономно: оценивать риск столкновения, планировать траекторию уклонения и управлять маневром судна. Выбор безопасной траектории судна осуществляется путём поиска среди возможных сценариев движения. Эффективность (целевая функция) каждого сценария движения оценивается на базе следующих факторов:

· степень опасности столкновения (в качестве корабельного домена используется окружность заданного радиуса);

· длина выбранного пути (наилучший путь – кратчайший);

· степень изменения курса (наилучший путь – с минимальным изменением курса);

· соответствие правилам МППСС (брались из базы знаний).

Система работает итеративно, с 10 секундным интервалом, обрабатывая цели в порядке приоритета (сначала – самые опасные, потом – менее опасные). Планирование траектории осуществляется в предположении, что суда-цели также стараются придать своему движению безопасный характер. Система не учитывает влияния внешней среды. 

В работах Чуркина [119, 140] описаны непрерывная и дискретная математические модели маневра уклонения судна от столкновения. Непрерывная модель основана на методе линейного программирования, где в качестве целевой функции выступает скорость изменения курса (её нужно минимизировать). Дискретная модель основана на дискретизации возможного курса движения судна и выборе оптимального пути с помощью метода ветвей и границ. Непрерывная модель имеет чересчур высокую вычислительную сложность и её нельзя применить для случая нескольких судов. Оба подхода не учитывают влияния внешней среды. 

Миль [179] сформулировал задачу управления маневрированием судна для предотвращения столкновения как задачу равномерного приближения Чебышева. В методе Миля маневр судна подбирается таким образом, чтобы максимизировать время до точки наибольшего сближения судов (TCPA). Реализация метода возможна для случая координированного движения судов и движения судов независимо друг от друга. При независимом друг от друга движении управляется только управляемое судно, а судно-цель сохраняет своё движение неизменным. При координированном движении суда совершают маневр зеркально по отношению к точке, соответствующей середине дистанции между ними. Такая модель слишком упрощённо описывает движение расходящихся судов.

Известен рекурсивный алгоритм Хонга и др. [157] основанный на методах аналитической геометрии. Алгоритм рекурсивно рассчитывает множество точек, расположенных в окрестности собственного судна и ограничивающих область безопасного движения. При этом точки множества интерпретируются как вершины треугольников, движение внутри которых безопасно. Управляемое судно движется таким образом, чтобы проходить через середины сторон треугольников (рис. 10). Такой способ трудно применим на практике, так как вершины треугольников «плывут» вслед за изменением обстановки и судоводителю придется все время корректировать курс собственного судна, то есть траектория движения судна не является оптимальной. 
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Рисунок 10. Иллюстрация алгоритма Хонга и др. Внутри треугольников – область безопасного движения судна

Хванг [162, 163] разработал нечеткую систему принятия решений для оценки риска столкновения и расчета параметров маневра уклонения.  Система принимает решение, анализируя «степени близости» судов друг к другу (рис. 11). Алгоритм использует представление корабельного домена в виде окружности заданного радиуса. В случае множества судов алгоритм дает последовательное решение задачи для каждой пары «судно-судно», при этом решение для одной пары не учитывает наличие других судов, что в целом делает решение не оптимальным.
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Рисунок 11. Иллюстрация алгоритма Хванга. Расчет безопасной траектории движения судна в случае неподвижных препятствий (вверху) и для случая нескольких движущихся судов (внизу)

В работе Ли и Ри [174] также предложена нечеткая система, основанная на анализе значений TCPA и DCPA. При принятии решения о наличии риска столкновения активируется модуль предотвращения столкновения, который использует экспертную базу возможных маневров судна, сгенерированную на основе МППСС. Из множества возможных выбирается тот маневр, который обеспечивает минимум произведения величин «риск столкновения» и «время выполнения маневра».  При этом авторы считают скорость судна постоянной (что не соответствует реалиям практики) и не учитывают влияние внешней среды. 
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Рисунок 12. Схема алгоритма обхода лабиринта, используемая в модели Чанга. Черными квадратами помечены «запрещённые» области. Рисунок взят из статьи [139].
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Рисунок 13. Схема представления корабельных доменов Фудзии и Танака (вверху) и Гудвин (внизу) в модели Чанга

Чанг [139] предложил модель вычисления траектории безопасного движения судна с использованием алгоритма обхода лабиринта (рис. 12). Используя представление корабельного домена в виде окружности или другой фигуры, алгоритм строит диаграмму препятствий в виде ячеек (рис. 13). В один момент времени в одной ячейке может находиться только одно судно. При этом движение управляемого судна и судна цели экстраполируется вперёд с учетом скоростей их движения. Если какая-либо ячейка диаграммы препятствий, куда «хочет встать» управляемое судно уже занята судном-целью, то она помечается как запрещённая зона. Затем алгоритм обхода лабиринта ищет в нем кратчайший путь и направляет по нему судно. Хотя алгоритм может быть применен для ситуации с множеством судов, он не учитывает МППСС и воздействие внешней среды.
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Рисунок 14. Иллюстрация гистограммы риска столкновения Ли и Кима. Ось абсцисс – курс судна. Области CV – значения безопасных курсов движения

Ли и Ким [175] разработали систему предупреждения столкновений, работающую с использованием экспертной базы знаний, учитывающей МППСС. Информация представляется в виде гистограммы,  показывающей риск столкновения, соотнесенный с тем или иным курсом движения управляемого судна (рис. 14). На гистограмме выделяются запрещённые и разрешенные области (секторы) возможных значений курса судна. Сначала системой вычисляются секторы, удовлетворяющие критериям безопасности движения. Затем выбранные сектора оцениваются нечеткой системой на соответствие правилам МППСС.  Система в принципе допускает применение для случая нескольких судов, но не учитывает воздействие внешней среды.

Бенджамин и Курсио [132] создали навигационную систему для управления безопасным движением судна, которая определяет возможные траектории с учетом МППСС. Система работает на основе множества правил, описывающих различные варианты навигационной обстановки и соответствующие им возможные «действия» судна. Система, по сути, выбирает одну из возможных траекторий судна, удовлетворяющую правилам МППСС, не решая при этом задачу оптимизации и не учитывая воздействие внешней среды. 

Лиу и Ши [177] описали способ предупреждения столкновений, основанный на нейронных сетях и нечетких системах принятия решений. Нейронная сеть состоит из трёх подсетей, анализирующих три аспекта, определяющих безопасность движения. Первая сеть анализирует тип сближения (определяемый на основе DCPA, курса и расстояния) и возвращает соответствующий тип маневра (вправо, влево или не изменять курс). Вторая сеть анализирует соотношение скоростей сближающихся судов и возвращает величину, описываемую лингвистическими переменными «большое», «равное» или «малое». Третья сеть анализирует выход первых двух и возвращает управляющее воздействие, описываемое лингвистическими переменными, соответствующими величине воздействия и его длительности.  Разработанная система генерирует управляющее воздействие, имея в виду наличие только одного судна-цели (с наибольшим риском столкновения). В сущности, это аналогично подходу Джеймса [168]. Система, таким образом, не учитывает случай множества судов, не оптимизирует траекторию движения, и не учитывает воздействие внешней среды.

Злапчинский [194 - 196] предложил оригинальную модифицированную систему Чанга [139], основанную на методе обхода лабиринтов, дополнив её понятиями «штраф за поворот», «временно запрещённая зона» и возможностью изменять не только курс, но и скорость движения судна. Штраф за поворот моделируется увеличением времени движения до выбранной точки всякий раз, когда судно совершает поворот (что соответствует реальной динамике движения судна, когда его скорость на повороте уменьшается). Запрещённые зоны зависят и от времени, так, что активируются только в определенном временном интервале, когда судно-цель находится рядом с ними. Это позволяет рассчитывать траекторию движения управляемого судна в узких проливах и каналах. Если изменение только лишь курса судна не позволяет обеспечить безопасное движение, то управление осуществляется изменением и скорости судна: изменение скорости моделируется как линейная функция  расстояния до запрещенной зоны и округляется до ближайшей скорости, достижимой возможностями конкретного двигателя. Способ использует двоичный поиск для нахождения необходимого изменения скорости таким образом, чтобы оно было минимальным, обеспечивая вместе с тем уход судна от столкновения. Систему Злапчинского следует признать наиболее продвинутой с точки зрения количества учитываемых ею факторов, влияющих на безопасность движения, большинство из которых не были учтены в предыдущих моделях. Однако, несмотря на то, что система учитывает уменьшение скорости судна при повороте, все же она учитывает влияние внешней среды не в полной мере. 

К эвристическим методам планирования траектории безопасного движения судна следует отнести метод Смержальского [192], основанный на генетическом алгоритме. Изменение скорости управляемого судна возможно дискретно, на основе процедуры мутации на отдельных участках траектории движения. Первоначальное пространство решений образуется с помощью представления корабельного домена многоугольником. Затем возможные траектории движения судна скрещиваются, образуя множество траекторий-потомков, из которых выбираются наилучшие с точки зрения целевой функции, учитывающей длину траектории, время движения и гладкость траектории. Учет правил МППСС реализуется формой корабельного домена, который смещен в одну из сторон, в зависимости от типа сближения судов. Метод Смержальского был взят за основу интеллектуальной системы управления движения судном, реализованной в модели симулятора корабля, разработанной в Гдынском морском университете (Gdynia Maritime University). Метод не учитывает влияние внешней среды. 

Генетический алгоритм был использован также Ито [167]. Как и в методе Смержальского, первоначальное пространство решений формировалось с использованием представлений о корабельном домене как безопасной зоне, первоначальные точки возможного пути судна генерировались случайным образом. Затем генетический алгоритм использовался для нахождения среди них оптимальных точек траектории движения судна. Целевая функция учитывала следующие параметры: уровень опасности (вероятность попадания в опасную зону), дистанция (длина траектории движения судна), прямолинейность (сумма косинусов углов изменения курса), потеря энергии (суммарная кинетическая энергия, потерянная при движении по траектории). По сравнению с моделью Смержальского эта модель проще, не учитывает МППСС и влияние внешней среды. 

Цзенг [211] также предложил генетический алгоритм для вычисления траектории безопасного движения судна. Его метод позволяет сгенерировать такую траекторию движения судна, чтобы оно не сближалось недопустимо близко с другими судами. При этом метод не учитывает явно правил МППСС. 

Проведённый анализ методов планирования безопасного движения судна позволяет говорить о следующих общих существенных недостатках этих методов:

· Все методы практически не позволяют в полной мере учесть влияние внешней среды при планировании движения и маневров судна;

· Планирование траектории осуществляется в предположении о том, что все препятствия являются либо статическими, либо движутся прямолинейно и равномерно. Ни один метод не учитывает возможных динамических препятствий;

· Все методы используют сильно упрощенную модель движения судна (например, или вообще без изменения скорости, или в предположении о её мгновенной потере при повороте).

Большинство методов слишком упрощают задачу управления судном: рассматривают только открытое море, рассматривают случай только двух судов, не учитывают состояние окружающей среды, игнорируют МППСС (таблица 3). Следует особенно отметить методы Смержальского [192] и Злапчинского [194], которые учитывают наличие как статических, так и подвижных препятствий. 

Таблица 3. Методы планирования траектории судна

	Метод/модель
	МППСС
	Кол-во судов > 2
	Огран. воды
	Динам. модель движ. судна
	Измен. курса судна
	Измен. скор. судна

	Экспертная система Иидзима и Хагивара
	+
	+/-
	-
	-
	+
	-

	Модель Чуркина 
	-
	+/-
	-
	-
	+
	-

	Метод Миля
	-
	-
	-
	-
	+
	-

	Метод Хонга
	-
	+
	+
	-
	+
	-

	Нечеткая система Хванга
	-
	+/-
	-
	-
	+
	-

	Нечеткая система Ли и Ри
	+
	+/-
	-
	-
	+
	-

	Метод лабиринта Чанга
	-
	+
	+
	-
	+
	-

	Экспертная система Ли и Кима
	+
	+
	-
	-
	+
	-

	Экспертная система Бенджамина и Курсио
	+
	+
	-
	-
	+
	+

	Нейро-нечеткая система Лиу и Ши
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	Метод лабиринта Злапчинского
	-
	+
	+
	+/-
	+
	+

	Генетический алгоритм Смержальского
	+
	+
	+
	-
	+
	+

	Генетический алгоритм Ито
	-
	+
	+
	-
	+
	+

	Генетический алгоритм Цзенга
	-
	+
	+
	-
	+
	+


Следует отметить, что в рамках приведённого обзора методов наибольшую ценность представляют те из них, которые позволяют учесть отраслевую специфику морского транспорта, которая делает в принципе неправомерным полностью автоматизированное судовождение (без участия человека). Вместе с тем, в условиях высокой интенсивности движения и быстро меняющейся обстановки судоводители не застрахованы от ошибок. 

Таким образом, судоводителям требуются специальные средства поддержки принятия решений, способные учесть максимальное количество факторов, влияющих на безопасность движения (в том числе – влияние внешней среды). Путь дальнейшего совершенствования технологий обеспечения навигационной безопасности движения судов видится в повышении уровня автоматизации: разработке и внедрении систем с проблемно-ориентированным пользовательским интерфейсом, позволяющих максимально застраховать судоводителя от принятия заведомо ошибочных управленческих решений. 

Краткие итоги главы 1
Системы управления движением судов представляют собой очень сложные в техническом и организационном отношении предприятия. При этом под устоявшимся термином «система управления движением судов - СУДС» (англ. vessel traffic system – VTS) подразумевается система поддержки принятия решений, задачей которой является общая координация движения путем выдачи оператором СУДС указаний судоводителям (капитанам судов). 

В настоящее время можно выделить пять существующих и перспективных поколений систем управления движением судов, различающихся степенью автоматизации навигационных функций и характером решаемых навигационных задач. Настоящая работа ориентирована на системы управления движением судов 4 и 5 поколений. 

Структура навигационных функций современных СУДС включает в себя следующие этапы обработки информации:

· Оцифровка первичного РЛС сигнала;

· Сопровождение целей;

· Определение параметров движения целей, не доступных непосредственному измерению (наблюдение);

· Обеспечение навигационной безопасности движения.

При этом системой решаются следующие задачи:

· Обнаружение и захват цели;

· Преобразование РЛС образа цели в точку (стробирование);

· Определение параметров движения цели;

· Комплексирование измерительной информации из различных источников;

· Оценка риска столкновения  судов;

· Предупреждение опасного сближения судов;

· Планирование траектории движения судов.

Одной из особенностей судовождения является полная ответственность судоводителя за любые инциденты. Это правило закреплено во всей судоводительской правовой базе. Такая специфика делает в принципе неправомерным полностью автоматизированное судовождение (без участия человека). Поэтому актуальной является разработка моделей и методов решения задач обеспечения навигационной безопасности коллективного движения судов (в том числе методов оценки риска столкновения, предупреждения опасного сближения и планирования траектории движения судов), сформулированные в рамках следующей целевой установки: система управления движением судов, осуществляющая диспетчеризацию в заданном районе, не должна ставить своей целью собственно управление судном. Задача системы – предоставить оператору (судоводителю) информацию о навигационной обстановке таким образом, чтобы она способствовала принятию как можно меньшего числа ошибочных решений. Другими словами, методы должны подразумевать участие человека как неотъемлемую часть процесса управления коллективным движением судов. Известные же исследования идут по пути разработки методов с усложненными моделями движения судов, учитывающих максимальное число факторов при принятии решений имея в виду перспективы реализации в автоматических системах судовождения (системах автоматической прокладки курса, авторулевых). Для решения задач, стоящих перед системами управления движением судов, осуществляющих диспетчеризацию коллективного движения эти методы неприменимы, так как противоречат идеологии, принятой в отрасли. В практике судовождения считается, что каждая навигационная ситуация по-своему уникальна, судно – инерционный объект с очень сложным и трудно моделируемым движением, поэтому участие оператора СУДС и судоводителя с их опытом в принятии решений совершенно необходимо. Рассмотренные методы оценки риска столкновения, предупреждения опасного сближения судов и планирования траектории безопасного движения судов возможности участия оператора СУДС и судоводителя либо не предполагают вовсе, либо дают эту возможность в недостаточной мере. 
Целью настоящей работы является разработка и исследование математических моделей и методов решения задач обеспечения навигационной безопасности коллективного движения морских судов, ориентированных на реализацию в СУДС, построенных на современной концептуальной и информационной базе и обеспечивающих максимальную навигационную безопасность коллективного движения судов. 

В рамках этой целевой установки в дальнейших главах монографии исследуются и решаются следующие задачи:

· Задача сопровождения траектории движущегося судна, основанная на идеях нечеткой логики;

· Задача предупреждения об опасном сближении судов, основанная на идеях четкого и нечеткого логического вывода.
Глава 2. Нечеткое многомодельное сопровождение траектории движения судна  

2.1 Задача сопровождения траектории движущегося объекта по данным двухкоординатной РЛС кругового обзора 
В том случае, если для наблюдения за объектами используется РЛС кругового обзора, радиолокационный образ навигационного пространства представляется в памяти ЭВМ в виде двумерного массива 
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, где m – количество секторов по углу (линеек), формируемых за полный оборот антенны радара, n – количество сегментов по дальности,  
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 - амплитуда отраженного эхо-сигнала в точке с азимутом 
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 - разрешение радара по углу, соответствующее частоте посылок, 
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 - разрешение по дальности, обусловленное частотой дискретизации при оцифровке отраженного сигнала). Массив обновляется по мере вращения антенны радара. 

Для получения измерений координат движущегося объекта на протяжении всей его траектории необходима формализация исходной измерительной информации 
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 с помощью процедуры сопровождения.

В обсуждаемом контексте сопровождением траектории движения цели называют динамический процесс соотнесения условной точки, принятой за наблюдаемый объект, с радиолокационным образом цели. Здесь и далее будем считать, что радиолокационный образ цели формируется типовой РЛС кругового обзора (именно такая информационная база характерна для современных СУДС). Основное назначение процедуры сопровождения – формализация измерительной информации в виде набора (массива) точек, определяющих азимут и расстояние до наблюдаемого объекта в некоторые моменты времени (как правило – соответствующие моментам облучения объекта сигналом РЛС).  Другими словами, целью сопровождения является формирование измерений координат движущегося объекта на протяжении всей его траектории. Формализованные таким образом измерения могут быть применены в качестве навигационной информации об объекте как непосредственно, так и использоваться процедурами оценивания для определения параметров траектории движения, недоступных непосредственному измерению.
 С процессом сопровождения тесно связано понятие строба, а именно - с тем обстоятельством, что протяжённый физический объект необходимо отождествить с точкой. Строб - область радиолокационного образа наблюдаемой акватории, используемая для преобразования в точку, отождествляемую затем с измеренными координатами объекта. Процедура такого преобразования называется стробированием. В обсуждаемом случае с двухкоординатной РЛС строб представляет собой матрицу амплитуд отражённого радиолокационного эхо-сигнала, которая содержит как сигнал от наблюдаемого объекта, так и сигнал от окружающего объект пространства. В простейшем варианте стробирование представляет собой определение «центра масс» амплитуд отраженного эхо-сигнала в области строба; для описания линейных размеров этой области принят термин ширина строба. Ширина строба выбирается таким образом, чтобы, с одной стороны, обеспечить «покрытие» наблюдаемого объекта, и, с другой, обеспечить отсутствие внутри строба других объектов.
Особенность, связанная с выбором ширины строба, проиллюстрирована на рисунках 15 и 16. На рис. 15 показаны значения амплитуд отраженного эхо-сигнала от одиночного судна на фоне эхо-сигнала от подстилающей поверхности (моря). Цветом выделен сигнал, амплитуда которого выше некоторого порога, что позволяет увидеть сигнал, отражаемый непосредственно от судна. В данном случае в стробе находится только один объект.

[image: image30.png]



Рисунок 15. Матрица амплитуд отраженного эхо-сигнала: случай одного объекта в области строба.
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Рисунок 16. Матрица амплитуд отраженного эхо-сигнала: случай двух объектов в области строба
На рис. 16 показаны значения амплитуд отраженного эхо-сигнала в том случае, когда в область строба попали два судна. Цветами выделен сигнал, амплитуда которого выше некоторого порога. В данном случае в стробе находятся два объекта, что не даёт возможности корректно сформировать измерение координат каждого из них. Для обеспечения корректного сопровождения траектории такие ситуации необходимо дополнительно распознавать и предотвращать.
В общем случае сопровождение траектории объекта по данным РЛС кругового обзора представляет собой итерационную процедуру, включающую в себя следующие этапы:

1. Инициация сопровождения (захват цели) путем назначения первичных координат центра строба;

2. Вычисление координат объекта, находящегося в стробе, путем анализа матрицы амплитуд (например, определение «центра масс» строба); вычисленные координаты принимаются за измеренные координаты объекта;
3. Перемещение строба в точку, где предполагается нахождение объекта при следующем обороте антенны РЛС;

4. Итерационное повторение пункта 2 и 3.

В результате описанной процедуры формируются измеренные координаты объекта на всём протяжении его траектории движения. 
Основной проблемой, возникающей при сопровождении траектории является обеспечение устойчивости этого процесса по отношению к срыву, то есть к непроизвольному, аварийному нарушению корректного сопровождения. Если отбросить случаи аппаратных сбоев и высоких радарных помех различной природы, то основная причина срыва сопровождения – интенсивное маневрирование объектов, приводящее к «уходу» объекта за пределы строба. Одним из путей разрешения этой проблемы является увеличение ширины строба. Вместе с тем, строб не может быть слишком большим – в него не должно «попадать» более одного объекта. Таким образом, максимальная ширина строба ограничена характерным расстоянием между объектами. Кроме того, при увеличении ширины строба усиливается влияние морского волнения и метеопомех на погрешность определения измеренных координат объекта. 
Ограничение на ширину строба, связанное с характерным расстоянием между объектами приобретает существенный вес при работе СУДС в условиях летней навигации, когда движение маломерных скоростных высокоманевренных судов (прогулочных катеров, яхт и т.п.) приобретает характер разнонаправленных судопотоков с предельными значениями насыщенности и интенсивности. Для СУДС, обслуживающей такую акваторию, становится актуальной разработка специальных алгоритмов сопровождения, сохраняющих устойчивость при сопровождении высокоманевренных объектов стробом небольшой ширины. 
2.2 Модельные представления задачи сопровождения траектории

Рассмотрим следующую модель движения объекта
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 - компоненты вектора скорости объекта (как правило, в задаче сопровождения траектории ограничиваются лишь первыми производными координат), 
[image: image37.wmf])

(

),

(

k

y

k

x

t

q

t

q

 - компоненты вектора случайных не моделируемых параметров движения, 
[image: image38.wmf]t

- период оценивания, так что 
[image: image39.wmf]k

k

t

t

-

=

+

1

t

. В данном случае 
[image: image40.wmf]t

 равен периоду вращения антенны РЛС.


Пусть измеряемыми параметрами являются декартовы координаты объекта. Тогда модель рассматриваемой задачи можно представить следующим дискретным матричным уравнением «состояние-измерение» 
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 - вектор состояния объекта, включающий его координаты и их производные (Т – символ транспонирования), 
[image: image43.wmf])

(

k

t

q

 - вектор не моделируемых параметров, 
[image: image44.wmf])

(

k

t

z

 - вектор измерений, 
[image: image45.wmf])

(

k

t

x

 - вектор погрешностей измерений. Имея в виду (1), матричные коэффициенты 
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Модель оценивания вектора состояния 
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Здесь 
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 - оценка вектора состояния, 
[image: image54.wmf]K

- матричный коэффициент. 
Известно множество подходов к выбору матрицы 
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. Наиболее популярны в практических приложениях: фильтр Калмана, модальные алгоритмы, 
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Фильтр Калмана. В фильтре Калмана [64, 87] матрица 
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 выбирается таким образом, чтобы асимптотически обеспечить минимум функционала 
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, то есть математического ожидания среднеквадратичной погрешности оценивания при априорно известных вероятностных характеристиках шумов 
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. Рекуррентная схема фильтра Калмана для задачи (3) имеет вид:
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 - матрица, характеризующая погрешность априорных представлений о векторе состояния системы 
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 - ковариационная матрица вектора 
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Необходимым и достаточным условием асимптотической устойчивости фильтра Калмана является наблюдаемость задачи (рассматриваемая нами задача наблюдаема). В тех случаях, когда принятые значения 
[image: image71.wmf]R

 и 
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 не соответствуют реальным, устойчивость фильтра Калмана сохраняется, однако нарушается свойство оптимальности алгоритма.
Модальные алгоритмы. Если в наблюдаемой задаче процесс оценивания описывается уравнением (3), то эволюция погрешности оценивания вектора состояния может быть записана так:
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Необходимым и достаточным условием асимптотической устойчивости системы (3) является 
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где 
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. Именно выполнение этого условия является критерием выбора матрицы 
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в модальных алгоритмах. Что касается её конкретного вида, то он может определяться, например, решением следующей экстремальной задачи 
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или, имея в виду (5), выбираться из каких-либо других соображений. 
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 имеет вид [115, 117, 130]:

[image: image83.wmf]t

b

a

t

b

a

/

0

0

0

/

0

=

K

.                                                (7)

Сходимость алгоритма обеспечивается выполнением условия 
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 выбираются исходя из требований чувствительности алгоритма к не моделируемым манёврам судна 
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 алгоритм способен сопровождать интенсивно маневрирующие объекты, где  
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 алгоритм хорошо сглаживает ошибки измерений, однако при этом велика ошибка оценки вектора состояния 
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Показано [130], что в рассматриваемой задаче соотношение коэффициентов 
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Конкретные значения коэффициентов 
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 могут выбираться из различных соображений. Например, классическим является подход, когда значения 
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, если коэффициенты выбираются по следующему правилу:
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где 
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- порядковый номер момента времени в формуле (3). 

Основное достоинство 
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 алгоритма – простота реализации и низкая вычислительная сложность.

Пусть 
[image: image108.wmf]J

 - число измерений (и, соответственно, итераций), участвующих в оценке вектора состояния 
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 асимптотически уменьшаются, так что 
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 алгоритм, реализованный с большим 
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 будет успешно сопровождать объекты, движущиеся прямолинейно и равномерно, а для маневрирующих объектов погрешность оценки вектора состояния будет довольно высокой. 

Аналогичная проблема имеет место и для алгоритма Калмана, и для модального алгоритма. 

Классическим подходом к разрешению указанного противоречия является адаптация рассмотренных алгоритмов к сопровождению объектов того или иного типа (движущихся прямолинейно и равномерно или маневрирующих) и их сочетание со специальной функцией – обнаружителем (детектором) манёвра, который может быть сформулирован из различных соображений [17, 18, 102, 107]. Объект начинает сопровождаться алгоритмом, адаптированным для равномерного и прямолинейного движения. Если зафиксирован маневр объекта, то сопровождение «переключается» на алгоритм, адаптированный для маневренного движения. 

Более сложный вариант адаптации - решение задачи одновременно несколькими алгоритмами (многомодельное сопровождение), после чего делается выбор в пользу одного из них. Известен адаптивный подход Байеса для решения этой задачи, основанный на анализе апостериорной вероятности того или иного движения объекта [5]. Хотя этот подход считается классическим и хорошо зарекомендовал себя в целом ряде практических приложений, его корректное использование в рассматриваемой задаче связано с рядом трудностей, так как необходимо знание вероятностных характеристик шумов 
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, что не всегда возможно; кроме того, адаптивный подход Байеса характеризуется большой вычислительной сложностью. 

Для преодоления обозначенных проблем, связанных с сопровождением как маневрирующих, так и движущихся прямолинейно и равномерно объектов, автором разработан метод, основанный на использовании нескольких 
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 алгоритмов с различным числом измерений, участвующих в оценке. Выбор наиболее подходящего из них осуществляется с использованием идей систем нечеткой логики.

2.3 Метод решения задачи сопровождения траектории, основанный на многомодельной оценке вектора состояния и нечётком обнаружителе маневра
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Задача сопровождения траектории сводится, таким образом, к проблеме выбора вектора состояния из кортежа, порождаемого множеством моделей с различными значениями 
[image: image133.wmf]J

.

Основным информативным признаком, характеризующим качество сопровождения, является величина невязки измерения, порождаемой той или иной моделью сопровождения. 
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, характеризующий невязку измерения при оценке вектора состояния уравнением (3), (7). Пусть 
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, полученного в момент времени 
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 при реализации итерационного алгоритма (3), (7), обрабатывающего 
[image: image138.wmf]J

 последних измерений.  Тогда при оценке вектора состояния в каждый момент времени 
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 наряду с кортежем векторов оценки (8) будем иметь кортеж норм векторов невязок
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Для анализа качества сопровождения целесообразно перейти от (9) к кортежу относительных величин  
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 – норма вектора среднеквадратичного отклонения погрешности измерений 
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 в системе (2).


В силу особенностей 
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 алгоритма, если объект движется прямолинейно и равномерно, то качество сопровождения будет тем лучше, чем больше измерений участвует в оценке (т.е. чем больше значение 
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). При практическом решении задачи достаточно взять 
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 не более 10. Если же объект маневрирует, то погрешность оценки вектора состояния (а, значит, и значение величины 
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[image: image158.wmf]J

 будет недопустимо возрастать. При практическом решении задачи, имея в виду саму специфику и целевое назначение процедуры сопровождения траектории в СУДС, говорить о поиске оптимального 
[image: image159.wmf]J

 в смысле обеспечения минимума погрешности оценки вектора состояния нецелесообразно. Достаточно найти значения 
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, обеспечивающие приемлемую ошибку оценки вектора состояния (приемлемые 
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) с точки зрения устойчивости процесса по отношению к срыву сопровождения (выходу наблюдаемого объекта за пределы строба). При этом будет иметь место следующее положение: если значение 
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Рассмотренные свойства 
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 алгоритма лежат в основе выбора подходящего значения вектора состояния из кортежа (8).

Введем лингвистическую переменную 
[image: image168.wmf])

(

i

j

t

Q

, 
[image: image169.wmf]J

j

,

2

=

 «Качество оценки вектора состояния алгоритмом (3), (7) в момент времени 
[image: image170.wmf]i

t

 по 
[image: image171.wmf]j
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 - настраиваемые параметры.

Известно два основных подхода к построению нечеткой системы логического вывода [71, 120]. Первый – машина типа Сугено – характеризуется системой правил с нечетким условием и четким выводом. У второго – машины типа Мамдани – и условие, и вывод нечеткие. Для выбора вектора состояния из кортежа (8) возможно применение нечетких систем обеих типов.

2.3.1 Система типа Сугено
Пусть переменные 
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 обрабатываются машиной нечеткого вывода типа Сугено, на вход которой подается кортеж величин (10), а на выходе формируется числовое значение 
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 – номер вектора состояния, выбираемого из кортежа (8). Машина нечеткого вывода работает согласно системе правил, представленной в таблице 4.

Таблица 4. Система правил машины нечеткого вывода типа Сугено
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Работу нечеткого алгоритма сопровождения траектории можно представить схемой, показанной на рисунке 17. Здесь 
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 выбирается максимальное значение 
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, которое и принимается за окончательное (выход). Если 
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 – не целое число, то оно округляется до ближайшего целого. Выбор максимального из двух соседних 
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 необходим для повышения устойчивости работы системы при больших ошибках измерений (для фильтрации случайных выбросов).
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Рис 17. Схема работы алгоритма сопровождения траектории
Настройка описанной системы состоит в задании максимального количества измерений 
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, параметров функций принадлежности 
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 и величины 
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, характеризующей погрешность измерений.

2.3.2 Система типа Мамдани
Для решения задачи с помощью машины логического вывода типа Мамдани введём лингвистическую переменную 
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» с термами «high-high-maneuverable» (hhm, «очень высокоманевренное»), «high-maneuverable» (hm, «высокоманевренное»),  «low-maneuverable» (lm, «низкоманевренное») и «low-low-maneuverable» (llm, «очень низкоманевренное»). Пусть термы имеют следующие функции принадлежности типа «кластер», определённые на универсальном множестве 
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Машина нечеткого вывода работает согласно системе правил, представленной в таблице 5. На вход машины типа Мамдани подается кортеж величин (10), а на выходе формируется числовое значение 
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 - вещественное число, характеризующее степень интенсивности маневрирования судна; округляя его до целого будем иметь номер вектора состояния, выбираемого из кортежа (8). 

Таблица 5. Система правил машины нечеткого вывода типа Мамдани
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Работу нечеткого алгоритма сопровождения траектории можно, аналогично для случая системы типа Сугено,  представить схемой, показанной на рисунке 17. Здесь 
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 номер элемента кортежа (8), характеризующий степень интенсивности маневрирования судна.

Из величин 
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 выбирается максимальное значение, которое и принимается за окончательное. Настройка описанной системы состоит в задании максимального количества измерений 
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, характеризующей погрешность измерений.

2.3.3 Двухуровневая система типа Мамдани
Возможна также модельная интерпретация задачи двухуровневой иерархической нечеткой системой типа Мамдани, показанной на рисунке 18. 
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Рис. 18. Схема работы алгоритма сопровождения траектории – двухуровневая нечеткая система
Величины 
[image: image251.wmf]i

m

 и 
[image: image252.wmf]1

-

i

m

 подаются на вход системы типа Мамдани 
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 (уровень 2). На выходе этой системы формируется числовое значение 
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, которое и принимается за окончательное значение номера элемента кортежа (5). Машина нечеткого вывода 
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 работает согласно системе правил, представленной в таблице 2.

Таблица 6. Система правил машины нечеткого вывода 
типа Мамдани (уровень 2)
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Если получившееся 
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 - не целое число, то оно округляется до ближайшего целого. Обработка двух соседних 
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 машиной нечеткого вывода 
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 повышает устойчивость работы системы при больших ошибках измерений (фильтрует случайные выбросы).

Настройка параметров функций принадлежности показанных систем может производиться как экспертным способом, так и путем обучения системы на данных обучающей выборки. В первом случае величины 
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 (для системы типа Мамдани (12)) подбираются опытным путем. В другом случае обучение системы происходит методами традиционной нейроинформатики. Обучающая выборка формируется путем моделирования задачи сопровождения либо на наборе эталонных траекторий, либо на наборе реальных траекторий движения судов, характерных для конкретной акватории. 
2.3.4 Нейро-нечёткая система


Известна модельная интерпретация задачи машины нечеткого вывода типа Сугено, основанная на элементной базе искусственных нейронных сетей. Такую модель принято называть нейро-нечеткой системой (нейро-нечеткой сетью). В рассматриваемой задаче выбора вектора состояния из кортежа (8) нейро-нечеткая сеть имеет 
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 входов и состоит из пяти слоёв (рис. 19). 
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Рис.19. Схема нейро-нечёткой сети, оценивающей степень интенсивности маневрирования судов

В узлах первого слоя вычисляются значения функций принадлежности 
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 для каждого из входов. Узлы 
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 второго слоя (всего 
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 узлов) соответствуют посылкам 
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 нечетких правил (таб. 4). Выходом каждого узла второго слоя является степень выполнения 
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-го правила, которая рассчитывается как произведение входных сигналов.
Узлы 
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 третьего слоя (
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 узлов) рассчитывают относительную степень выполнения каждого нечеткого правила по формуле 
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 четвертого слоя формируют заключения нечетких правил; фактически 
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 - это значения выхода сети при однозначном выполнении только 
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-го правила. Каждый узел соединен с одним узлом третьего слоя и рассчитывает вклад одного нечеткого правила (таб 4) в выход сети по формуле 
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Единственный узел пятого слоя агрегирует результат, полученный по разным правилам, суммируя вклады всех правил 
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Обучение описанной нейро-нечеткой сети (рис. 19) состоит в настройке параметров функций принадлежности 
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 и коэффициентов узлов четвертого слоя, которые в данном случае определяются значениями заключений нечетких правил  таб. 4 (то есть значения последнего столбца).

2.4 Результаты численного моделирования задачи сопровождения траектории

При моделировании задачи было принято, что информационной базой СУДС является двухкоординатные радары кругового обзора с периодом обращения 3с и разрешением по углу и дальности, соответственно, 
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м., дающим характерную ошибку 
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. Максимальное количество измерений было принято равным 
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Величину 
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 трудно задать априорно. Суть проблемы в том, что радиолокационный образ судна при высоком разрешении радара представляет собой не одиночное значение амплитуды, а целую матрицу таких амплитуд, сложно распределённых и зависящих от ориентации судна и расположения на нем локальных источников отраженного эхо-сигнала [53, 54, 58, 108] (рис. 15, 16). Соответственно и вероятностные характеристики ошибок измерений 
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 можно априорно оценить только приблизительно, с точностью до порядка величин. Поэтому на практике величину 
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 предлагается в процессе реализации процедуры сопровождения приближенно оценивать по следующей формуле:
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 - порядковый номер момента времени, прошедшего от начала сопровождения судна. 

На рисунке 20 показана моделируемая траектория движения судна. Вначале судно движется прямолинейно и равномерно, а затем совершает манёвр – поворот с радиусом 300м. (такие кинематические свойства вполне характерны для современных маломерных судов).
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Рис 20. Траектория движения судна

2.4.1 Система типа Сугено и нейро-нечёткая система
Рассмотрим случай моделирования задачи системой типа Сугено (таблица 4) или эквивалентной ей нейро-нечеткой системой (рис. 19). Параметры функций принадлежности (11) системы Сугено задавались равными 
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 (рис. 21). 
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Рис 21. Функции принадлежности термов «good» (сплошная линия) и «bad» (пунктир).

На рисунке 22 показан результат решения задачи сопровождения для судна, движущегося по изображенной траектории со скоростью 10 м/с (левая колонка рисунков) и 20 м/с (правая колонка рисунков). Здесь 
[image: image302.wmf]t

 - время, прошедшее от начала сопровождения траектории, 
[image: image303.wmf]d

 - длина вектора погрешности оценивания положения судна по мере его движения (рис. 22а и 22б). В данном случае величина 
[image: image304.wmf]d

 дает представление о ширине строба, необходимого для устойчивого сопровождения объекта. Так, при скорости судна 10 м/с погрешность оценки положения судна на прямолинейном участке траектории (интервал времени [0, 45] секунд  и [90, 120] секунд) составляет 10-12 метров, а на участке маневра (интервал времени [45, 90] секунд, заштрихованная область оси абсцисс) – не более 22м. При скорости судна 20 м/с погрешность оценки положения судна на прямолинейном участке – 10-12 метров, на участке маневрирования – не более 27 метров. 
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Рис 22. Работа алгоритма сопровождения; штрихами по оси абсцисс показан участок маневрирования судна.

Такие значения лишь незначительно превышают характерные геометрические размеры маломерного судна; это означает, что строб с радиусом, например, 30 метров, дает возможность устойчиво сопровождать траекторию судна в насыщенном судопотоке даже при его интенсивном маневрировании.

Рисунки 22в и 22г показывают значение величины 
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 (
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 - номер вектора в кортеже (8), по сути - количество измерений в выбранном нечёткой системой для окончательной оценки 
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 фильтре) по мере движения судна. Видно, что на прямолинейной траектории алгоритм устойчиво работает при максимальном 
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, что соответствует минимальным значениям коэффициентов 
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 и 
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, а при маневре (заштрихованный участок оси абсцисс) количество измерений, участвующих в оценке параметров движения судна уменьшается до 5-6 (скорость движения судна – 10 м/с, рис. 22в) и 3-4 (скорость движения судна – 20 м/с, рис. 22г). Замечательное свойство алгоритма - быстрая реакция на изменение характера движения судна (начало и окончание маневрирования) – даже при высокой скорости движения изменение величины 
[image: image312.wmf]m

 с максимального до минимального (и наоборот) происходит не более чем за 10 секунд (участок [65, 75] секунд на рисунке 22г). Это определяет исключительно высокую устойчивость сопровождения траектории по отношению к срыву. 

Рисунки 22д и 22е дают значение оценки величины 
[image: image313.wmf]s

, используемой при работе алгоритма. Видно, что по прошествии приблизительно 1 минуты (что соответствует 20 измерениям)  значение 
[image: image314.wmf]s

 становится достаточно стабильным и корректно отражает среднеквадратичную погрешность измерений координат (в данном случае - около 10 метров).

Система типа Сугено может быть смоделирована эквивалентной ей нейро-нечеткой системой.

2.4.2 Система типа Мамдани

Рассмотрим случай моделирования задачи системой типа Мамдани (таблица 5). Заданные значения параметров функций принадлежности (12) системы типа Мамдани показаны в таблице 6 (см. также рисунки 23 и 24). Принятые значения лингвистической переменной 
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 из системы правил таблицы 5 приведены в таблице 7.

Таблица 6. Значения параметров функций принадлежности системы типа Мамдани
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	1
	5.0
	1.5

	2
	5.0
	1.5

	3
	6.0
	3.0

	4
	2.0
	4.5

	5
	2.0
	7.5

	6
	6.0
	9.0


Таблица 7. Значения лингвистической переменной 
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Рис 23. Функции принадлежности термов «good» (сплошная линия) и «bad» (пунктир), соответствующие  значениям таблицы 6.
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Рис 24. Функции принадлежности термов «hhm» (сплошная линия), «hm» (пунктир), «lm» (точки) и «llm» (точка-пунктир).
На рисунке 25 показан результат решения задачи сопровождения для судна, движущегося по изображенной траектории со скоростью 10 м/с (левая колонка рисунков) и 20 м/с (правая колонка рисунков). Полученные результаты, как и следовало ожидать, примерно соответствуют результатам для системы Сугено (см. предыдущий пункт).
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Рис 25. Работа алгоритма сопровождения; штрихами по оси абсцисс показан участок маневрирования судна.

2.4.3 Двухуровневая система типа Мамдани


Качество решения задачи сопровождения траектории, полученное двухуровневой системой типа Мамдани (см. рис. 18) примерно соответствует решению, полученному с помощью системы типа Сугено и системы типа Мамдани (рис. 17, см. предыдущие пункты). 
Модельная интерпретация задачи обычной или двухуровневой системой типа Мамдани может быть использована для решения самостоятельной задачи построения нечеткого обнаружителя (детектора) манёвра. На рисунке 26 показан результат решения задачи оценки степени интенсивности маневрирования для судна, движущегося по изображенной на рис. 20 траектории, со скоростью 10 м/с (левая колонка рисунков) и 20 м/с (правая колонка рисунков). Здесь 
[image: image325.wmf]t

 - время, прошедшее от начала работы алгоритма. 
[image: image326.wmf]m

 - определённое по мере движения судна значение степени интенсивности его маневрирования судна (рис. 26а и 26б). В данном случае 
[image: image327.wmf]m

 близко к максимальному значению (около 10) на прямолинейном участке траектории и уменьшается до значений ≈3.5 – 5 при повороте на скорости 10 м/с и до ≈2.5 при повороте на скорости 20 м/с. При этом алгоритм достаточно быстро отреагировал на изменение характера движения судна (не более 15 секунд, участок [63, 78] секунд на рисунке 26б). 
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Рис. 26. Работа алгоритма нечеткой оценки степени маневрирования судна; штрихами снизу оси абсцисс показан участок маневрирования судна
Рисунки 26в и 26г показывают значения функций принадлежности термов «hhm» (сплошная линия), «hm» (пунктир), «lm» (точки) и «llm» (точка-пунктир) по мере движения судна. Так, при движении со скоростью 10 м/с на участке [0, 40] секунд движение с наивысшей степенью оценено как «очень низкоманевренное», на участке (40, 43) – как «низкоманевренное», на участке [43, 90] – как «высокоманевренное» и т.д. (рис. 25в). Соответствующие термы с максимальными значениями функции принадлежности приведены на рисунках 25д и 25е, которые иллюстрируют обобщённую вербальную лингвистическую интерпретацию траекторных свойств движения в разрезе значений «очень высокоманевренное», «высокоманевренное», «низкоманевренное» и «очень низкоманевренное». Такая лингвистическая оценка степени маневренности судна служить дополнительной информацией, используемой для поддержки принятия решений операторами СУДС и судоводителями.

Краткие итоги главы 2

В главе рассмотрена задача сопровождения траектории движения судна по данным РЛС кругового обзора. В основу задачи положена многомодельная оценка вектора состояния динамическим алгоритмом с различной степенью фильтрации (в данном случае - 
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 алгоритмом) в сочетании с нечётким обнаружителем манёвра. Задача решается в следующих модельных представлениях:
· нечеткая система типа Сугено;

· нечёткая система типа Мамдани;

· двухуровневая нечеткая система типа Мамдани;

· нейро-нечеткая система, эквивалентная соответствующей системе типа Сугено.


На вход всех систем подаётся вектор приведённых невязок измерений координат объекта, на выходе формируется число, характеризующее степень маневренности объекта и используемое для выбора той или иной модели для сопровождения его траектории. По результатам численного исследования все варианты модельных представлений пригодны для практического использования. 

Помимо задачи сопровождения траектории разработанный новый подход к обнаружению маневра, связанный с классификацией наблюдаемых объектов по степени интенсивности маневрирования с помощью аппарата нечеткой логики удобен для поддержки вербального принятия решений операторами СУДС и судоводителями. Маневрирующие и не маневрирующие объекты с точки зрения оценки безопасности имеют ряд принципиальных различий. Во-первых, при внешнем наблюдении полностью достоверный прогноз траектории маневрирующего объекта невозможен. Во-вторых, если исходить из принятого на практике положения, что маневрирование судна, как правило, свидетельствует о попытке судоводителя придать движению безопасный характер и о его контроле над ситуацией, то для маневрирующих объектов вербальный уровень опасности заведомо ниже, чем для не маневрирующих. В связи с этим обобщённые лингвистические представления о характере движения того или иного судна могут быть использованы при распознавании опасных ситуаций бортовой или береговой СУДС с выделением различных уровней опасности ситуации типа «очень опасная», «опасная», «почти безопасная» и т.п. Соответствующие модели рассмотрены в следующей главе.
Перспективным направлением дальнейших исследований по теме представляется изучение поведения алгоритма сопровождения при обучении описанных нечетких систем на обучающей выборке, полученной путем моделирования различных классов типичных (эталонных) траекторий движения судна или путем извлечения информации из базы данных, хранящей трафик конкретной акватории. Исследование позволит ответить на следующие вопросы, представляющие как научный, так и прикладной интерес: 
· является ли в рассматриваемой задаче сопровождения траектории обучение нечеткой системы экспертным способом достаточным для практического использования предложенных моделей и алгоритмов; 
· если всё же необходимо прибегать к обучению системы на обучающей выборке, то как сформировать такую выборку; 
· достаточно ли при формировании обучающей выборки ограничиться набором эталонных траекторий судов или для настройки системы на особенности трафика конкретной акватории необходимо обучать её на реальных траекториях движения. 
Глава 3. Многоуровневая оценка риска опасного сближения судов

3.1 Задача предупреждения об опасном сближении судов на основе внешних траекторных измерений

Современные средства автоматизации, имеющиеся на мостике судна, позволяют обеспечить решение задачи оценки риска столкновения. Автоматизированные бортовые системы предупреждения столкновения генерируют тревожные сигналы в тех случаях, когда существует риск столкновения с препятствием или сближения с ним на недопустимо малое расстояние, при этом бортовые системы исходят из априорной посылки управляемости объекта. Вместе с тем, решение задачи оценки риска столкновения «на борту» не является достаточным условием безопасного плавания в условиях коллективного движения и в ограниченных водах, так как при этом не решается задача координации движения судов. Решение этой задачи возложено на береговые системы управления движением судов.
Береговые СУДС являются прежде всего средством визуализации навигационной обстановки. Оператор СУДС (диспетчер) имеет возможность видеть расположение судов на акватории (рис. 27) и дополнительную информацию о характере их движения. 
Главная особенность береговых СУДС – реализация ими внешнего наблюдения, когда отведённая им роль в управлении ограничивается лишь выдачей предупреждений. СУДС третьего и последующих поколений позволяют не только отображать навигационную обстановку, но и распознавать опасно сближающиеся суда. По результатам решения этой задачи система генерирует для оператора тревожный сигнал. Проанализировав обстановку, оператор при необходимости связывается с судоводителями (капитанами судов), доводит до них необходимую информацию и даёт указания по изменению траектории движения. Реализуемые СУДС алгоритмы распознавания опасно сближающихся судов основываются не на идейной установке генерации оптимальной траектории расхождения (как в бортовых системах), а на выдаче своевременных сигналов тревоги и минимизации числа ложных тревог.
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Рис. 27. Принцип визуализации навигационной обстановки на акватории в современных СУДС. Кружками показано текущее положение судов, стрелкой – направление и скорость их движения. Отмечены суда, стоящие близко друг к другу
Задача оценки риска опасного сближения судов решается на основе экстраполяции их траекторий. При этом информационной базой СУДС являются внешние траекторные измерения, поступающие от береговых радаров и/или бортовых транспондеров спутниковых навигационных систем. В этих условиях становится невозможной достоверная экстраполяция траекторий судов на больших интервалах времени, особенно, если суда маневрируют. В условиях высокой интенсивности движения это приводит к расширению множества решений, способных обеспечить безопасное движение и возрастанию неопределённости при принятии конкретного решения. Всё это повышает эмоциональную нагрузку на операторов СУДС и способно привести к критическим ошибкам.
Основной проблемой, возникающей при построении модели распознавания опасных ситуаций, является сложность перехода от вербальных представлений понятия «опасная ситуация» (далеко не однозначного понятия) к его формализованным представлениям [60, 61, 65-67, 69, 74-77, 93, 94, 99, 109, 111-113, 116, 125]. Обычно при этом принято учитывать известные данные натурных измерений, показывающие, что наибольшее значение для обеспечения безопасного плавания имеет соблюдение некоей «зоны безопасности» вокруг судна. Часто эту зону называют также «корабельный домен». В отношении понятия «корабельный домен» имеется несколько толкований. Так, статическим корабельным доменом принято называть зону, в которую другие суда не допускают вторжения. Область пространства, используемую судном для совершения маневра уклонения называют динамическим корабельным доменом. Граница эффективного корабельного домена – это некий психологический барьер, который, сближаясь, судоводители не могут преодолеть. Во всех этих определениях за опасную ситуацию (столкновение или посадку на мель) принимается вторжение другого судна или зоны, запрещённой для плавания, в пространство домена (см. также п. 1.3). 


Предлагаемым в работе новым подходом к упорядочиванию действий оператора СУДС является дополнительный учет кинематических траекторных свойств движения судов. При внешнем наблюдении в качестве дополнительного информативного признака предлагается использовать маневрирование судна. Практика судовождения показывает, что маневрирующие и не маневрирующие суда с точки зрения безопасности коллективного движения имеют принципиальные различия. Во-первых, при внешнем наблюдении полностью достоверный прогноз траектории маневрирующего объекта невозможен [122, 123]. Во-вторых, на практике маневрирование судна, как правило, свидетельствует о попытке судоводителя придать движению безопасный характер и о его контроле над ситуацией. Поэтому для маневрирующего объекта вербальный уровень опасности заведомо ниже, чем для не маневрирующего. 

Это является побудительным мотивом учитывать тип навигационной ситуации с точки зрения маневрирования судов и выделять различные уровни опасности (типа «очень опасная», «опасная», «почти безопасная» и т.п.). Такой подход позволяет оператору СУДС действовать согласно установленного приоритета (например, в случаях, когда одновременно присутствуют несколько тревожных сигналов, принимать решения по наиболее опасным из них).

3.2 Модельные представления задачи предупреждения об опасном сближении судов
3.2.1 Модель вероятностного типа, основанная на полиномиальной экстраполяции траекторий

Рассматриваемый в этом разделе класс моделей реализует специализированный подход, предназначенный для обработки потока измерительной информации, поступающей от одной или нескольких береговых двухкоординатных РЛС кругового обзора и/или бортовых транспондеров спутниковой навигационной системы, используемых как базовый источник навигационной информации для СУДС. Наличие случайной компоненты эхо-сигнала и помех, связанных с конечным объёмом цифрового радиолокационного образа акватории, предопределяет выбор для распознавания опасных ситуаций моделей вероятностного типа. 

Введём правую ортогональную систему отсчёта 
[image: image331.wmf]oxy

, с осью 
[image: image332.wmf]y

, направленной на Север, и осью 
[image: image333.wmf]x

, направленной на Восток. Пусть измеряемыми параметрами являются декартовы координаты объекта. В этом случае модель измерений выглядит так:
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Здесь 
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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, 
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 -  полиномиальные коэффициенты, отождествляемые со скоростями объекта и приведёнными значениями старших производных. 


Таким образом, о системе уравнений ((13), (14)) 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» в рамках модели ((13), (14)). Будем различать два типа опасностей: опасность типа «судно-берег» и опасность типа «судно-судно». 


Случай «судно-берег». Разделим наблюдаемую СУДС акваторию на две зоны: участок, где движение судов возможно без ограничений (разрешённую зону, множество 
[image: image350.wmf]Y

), и участок, где движение судов запрещено (запрещённую зону, множество 
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). Определим корабельный домен 
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 в виде круга радиуса 
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, очерченного вокруг условной точки – центра судна. Будем трактовать этот домен в статическом смысле – как зону, вторжение в которую интерпретируется как опасность. В таком случае за опасную ситуацию можно принять факт наличия (в данный момент времени) непустого пересечения множеств  
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Пусть положение наблюдаемого объекта в данный момент времени 
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 характеризуется оценкой его координат – вектором 
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1. Рассмотрим разрешённую зону 
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. В рамках неё выделим зону 
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Рис. 28. Иллюстрация понятий, используемых при моделировании опасной ситуации для случая «судно-берег»


2. Как и в первом случае, приведём зону 
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В случае, когда 
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3. Рассмотрим вектор оценок координат объекта 
[image: image385.wmf]T

t

y

t

x

))

(

ˆ

),

(

ˆ

(

 и зону 
[image: image386.wmf]*

Y

. Пусть 
[image: image387.wmf]|

|

r

 - минимальное расстояние от точки 
[image: image388.wmf]))

(

ˆ

),

(

ˆ

(

t

y

t

x

 до границы 
[image: image389.wmf]*

Y

, причём, 
[image: image390.wmf]0

>

r

 если 
[image: image391.wmf]*

))

(

ˆ

),

(

ˆ

(

Y

t

y

t

x

T

Î

 и 
[image: image392.wmf]0

<

r

, если 
[image: image393.wmf]*

))

(

ˆ

),

(

ˆ

(

Y

t

y

t

x

T

Ï

(рис. 28в). Если 
[image: image394.wmf])

(

r

f

 - функция плотности распределения вероятностей случайной величины 
[image: image395.wmf]r

 (вероятностный характер которой обусловлен статистикой 
[image: image396.wmf]T

t

y

t

x

))

(

ˆ

),

(

ˆ

(

), то вероятность того, что 
[image: image397.wmf]0

>

r

 в момент времени 
[image: image398.wmf]t

 (то есть центр объекта лежит в зоне 
[image: image399.wmf]*

Y

) можно определить по формуле 

[image: image400.wmf]ò

¥

>

=

0

0

)

(

)

(

r

r

r

d

f

t

P

                                                      (17)


Величины 
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 можно интерпретировать как вероятности безопасной ситуации в момент времени 
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 можно принять в качестве вероятностей опасной ситуации.  

Случай «судно-судно». Пусть имеются два объекта. Определим корабельный домен: в виде квадрата Si□ (
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Рис. 29. Иллюстрация понятий, используемых при моделировании опасной ситуации для случая «судно-судно»


Если положение наблюдаемых объектов в данный момент времени 
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, то возможны следующие способы определения понятия «вероятность опасной ситуации». 


1. Пусть корабельные домены двух рассматриваемых объектов заданы как S1□, S2□ с соответствующими R1□, R2□ (рис. 29а). При заданных функциях плотностей распределения вероятностей оценок 
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где 
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 есть множество решений системы неравенств 
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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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3. Зададим корабельные домены объектов в виде кругов 
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. Введём величину (расстояние между центрами объектов – рис. 29в)
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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. В свете рассмотренных модельных представлений может быть поставлена общая обратная задача ((13), (14)), включающая в себя: 
· определение координат наблюдаемых объектов 
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 на заданном интервале времени; 
· определение характеристик погрешностей оценивания координат как случайных величин (нахождение для каждого момента времени функции 
[image: image462.wmf])
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); 
· определение для каждого объекта величин ((15)-(20)), характеризующих вероятность безопасного состояния объектов; 
· принятие решения о типе сложившейся ситуации (опасная/безопасная) и выдаче сигнала тревоги. 
3.2.2 Детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов

При моделировании навигационной безопасности коллективного движения прибегнем к традиционному приближению - построению модели безопасности "судно-судно" для каждой пары судов. 

Не теряя общности, рассмотрим береговую СУДС, реализующую внешнее наблюдение и имеющую информационной основой РЛС кругового обзора (измеряющую расстояние и азимут) и/или приёмо-передающие устройства Автоматической идентификационной системы (АИС) [101].

Введём правую ортогональную систему отсчёта 
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, направленной, соответственно, на Восток. Пусть измеряемыми параметрами являются декартовы координаты объекта. В этом случае модель измерений координат каждого судна имеет вид (13).
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Рис. 30. Модель относительного движения пары «судно-судно»

Примем следующие модельные представления об эволюции вектора состояния коллективного движения:
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С учётом (13) и (21) будем иметь следующие уравнения измерений:
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Здесь 
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 - измерения соответствующих проекций вектора относительного положения судов, полученные в момент времени 
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 - приведённые случайные ошибки измерений; N – число измерений.
Целью решения системы уравнений ((21), (22)) является оценка вектора состояния коллективного движения двух судов 
[image: image494.wmf]T

v

v

y

x

t

w

t

t

v

t

r

t

r

t

s

))

(

ˆ

),

(

ˆ

),

(

ˆ

),

(

ˆ

),

(

ˆ

(

)

(

ˆ

h

=

, отнесённая к выбранному моменту времени 
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, который может как принадлежать интервалу наблюдения, так и лежать вне его. Описанная модель движения (21) является кинематической моделью; модели такого типа традиционны при решении задач наблюдения в условиях отсутствия информации о силах и моментах, обусловливающих движение.
Совокупность величин 
[image: image496.wmf]T

v

v

y

x

w

v

r

r

)

,

,

,

,

(

h

 свидетельствует о потенциально опасном движении двух судов в случае выполнения следующих двух неформальных условий:

· направление вектора скорости относительного движения судов близко к направлению вектора r;

· величина 
[image: image497.wmf]v

w

 близка к скорости изменения направления вектора r;

· время, оставшееся до сближения, меньше критического.

Формализация данных условий определяется, очевидно, трактовкой понятия «опасная ситуация». 

Аналогично пункту 3.2.1 определим корабельный домен в виде круга 
[image: image498.wmf]o

i

S

 радиуса 
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, очерченного вокруг условной точки – центра судна. Будем трактовать этот домен в статическом смысле – как зону, вторжение в которую интерпретируется как опасность (рис. 30). Это позволяет формализовать условия потенциально опасного движения двух судов следующим образом:
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 - угол, определяемый расстоянием между судами и размерами доменов, считается, что в безопасном состоянии корабельные домены не должны «вторгаться» в область друг друга; 
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 - пороговое значение для времени 
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Условие (23) формализует опасную ситуацию при равномерном и прямолинейном движении судов; условие (24) дополняет его в случае, если суда маневрируют; условие (25) отбирает из общего массива лишь те суда, время до сближения которых меньше порогового. 

В свете рассмотренных модельных представлений может быть поставлена общая обратная задача ((21), (22)), включающая в себя: 

· определение параметров относительного движения 
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 для каждой пары судов на заданном интервале времени; 

· определение для каждой пары судов условий ((23)-(25)), характеризующих потенциально опасное движение; 

· принятие решения о типе сложившейся ситуации (опасная/безопасная) и выдаче сигнала тревоги. 
3.3 Концепция решения задачи предупреждения об опасном сближении судов
3.3.1 Метод решения, основанные на приведении к конечномерному виду

Рассмотрим задачу ((13), (14)), являющуюся линейной задачей. Запишем её в общем виде: 


[image: image514.wmf]).

(

)

(

)

(

)

(

),

(

)

(

)

(

)

(

t

t

s

t

H

t

z

t

q

t

s

t

A

t

s

x

+

=

+

=

&

                                                (26)

Задача ((21), (22)) является нелинейной. Методологически общим при исследовании и решении задач такого типа является их линеаризация около некоторых опорных решений, что обусловливается достаточной гладкостью реальных механических процессов и их реальных описаний. Оставаясь в рамках этой традиции, запишем линеаризованную задачу ((21), (22)) в следующем общем виде:
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 - векторы малых возмущений опорных решений, при этом 
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 принято отождествлять с невязкой измерения; 
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 - матрицы частных производных.


Система (26) является моделью задачи, описываемой непрерывными функциями (непрерывной моделью). Также при модельной интерпретации бывает удобно прибегать к её аналогу – дискретной модели вида 
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Здесь 
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 - фундаментальная матрица решений системы (26), определяемая как
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Центральное место при постановке, исследовании и решении задач типа (26) занимает проблема их разрешимости, которая тесно связана с такими фундаментальными понятиями современной теории систем как управляемость и наблюдаемость. Рассмотрим матрицу 
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Необходимым и достаточным условием принципиальной разрешимости задачи (28) является положительная определённость матрицы 
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, или, учитывая вид, её не вырожденность. Задача (28), обладающая таким свойством, называется наблюдаемой в точке 
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 можно назвать матрицей наблюдаемости. Следует отметить, что это не единственная форма её представления. Кроме того, проблема разрешимости задачи (28) не ограничивается только понятием наблюдаемости.


В зависимости от требований к качеству решение задачи (28) может быть выполнено с использованием широкого спектра современных методов. Например, может быть применён фильтр Калмана, рассмотренный в пункте 2.2 и относящийся к динамическим алгоритмам, усваивающим измерительную информацию последовательно, по мере её поступления. Другим подходом является использование метода наименьших квадратов (МНК); в этом случае измерительная информация сначала накапливается, а затем обрабатывается совместно. Во многих случаях на практике свойства решения, определяемые этой особенностью метода, являются решающими при выборе способа решения в пользу МНК [78].

Рассмотрим применение метода наименьших квадратов к задаче (28) подробнее. Запишем второе уравнение системы (28) с учетом решения первого с начальным условием 
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где 
[image: image532.wmf]F

 - фундаментальная матрица решения, так что 
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. Имея в виду формулу Коши, запишем второе уравнение системы (28):
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Таким образом, если измерения 
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 поступают в дискретные моменты времени 
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, то можно говорить о сведении задачи (27) к последовательности линейных уравнений вида 

[image: image538.wmf])

(

)

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

)

,

(

)

(

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

2

0

1

0

2

2

2

1

1

1

0

0

0

2

2

0

1

1

2

1

m

t

t

m

m

t

t

t

t

m

m

m

t

d

q

t

t

H

t

d

q

t

t

H

t

d

q

t

t

H

t

s

t

t

t

H

t

t

t

H

t

t

t

H

t

z

t

z

t

z

m

x

t

t

t

x

t

t

t

x

t

t

t

+

F

+

F

+

F

+

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

F

F

F

=

ò

ò

ò

M

M

M

,
или, в общем виде
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Здесь 
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 - полный вектор измерений на интервале времени 
[image: image541.wmf]]

,

[

1

m

t

t

, 
[image: image542.wmf]x

~

 - вектор приведённых не моделируемых возмущений, 
[image: image543.wmf]s

 - оцениваемый вектор состояния, 
[image: image544.wmf]H

~

- известный матричный коэффициент. Момент времени 
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 может как принадлежать интервалу 
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Понимая под 
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 оценку вектора 
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 сформулируем критерий качества решения задачи (29) как задачи оценивания постоянного вектора 
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 в виде следующего квадратичного критерия:
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Полагая для определённости, что 
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 - оператор математического ожидания) и поставим экстремальную задачу
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 приводит к уравнению (взвешенный метод наименьших квадратов):
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или 
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Таким образом, можно говорить о сведении исходной динамической модели (26) к статической декларативной модели (29) с процедурной моделью (30).

Очевидно, что говорить о разрешимости задачи (29) можно говорить только в том случае, если матрица 
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 - не вырождена (имеет полный ранг). Таким образом, можно говорить об 
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 как об ещё одной форме представления матрицы наблюдаемости. При этом, кроме качественной оценки, на её основе можно строить различные количественные оценки разрешимости: как в форме дисперсионной матрицы 
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, так и с привлечением фундаментального понятия вычислительной линейной алгебры - числа обусловленности. 

Числом обусловленности 
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 называется число, которое даёт следующую оценку возмущения решения 
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где 
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 - какая-либо норма вектора и соответствующая ей (согласованная с ней) норма матрицы. На практике обычно пользуются евклидовой нормой вектора и согласованной с ней сингулярной нормой матрицы. В этом случае говорят о сингулярном числе обусловленности 
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Одной из важнейших особенностей задач типа (26) является их решение в условиях наличия погрешностей в модельных представлениях. Особое место среди них занимают во-первых, инструментальные погрешности измерений, и, во-вторых, погрешности вычислений, связанные с конечной точностью представления чисел в ЭВМ. Именно эти факторы обусловливают, что принципиальная разрешимость (наблюдаемость) задач типа (26) ещё не означает их реальной, конструктивной разрешимости, особенно, если иметь в виду нелинейность исходных задач и связанных с этим проблем сходимости итерационных процедур. 

Разрешимость задачи в условиях неточности модельных представлений можно отождествить с понятием вычислительной устойчивости, т.е. устойчивости вычислительной процедуры оценивания в смысле корректности по Ж. Адамару. Наряду с анализом наблюдаемости, отождествляемой с существованием и единственностью решения, анализ разрешимости как вычислительной устойчивости является важным этапом решения задач типа (26).


Простейший способ сделать вывод о вычислительной устойчивости процедуры нахождения решения задачи, к которому часто и прибегают исследователи – постановка вычислительного эксперимента» в этом случае можно говорить об апостериорном анализе. Однако, иногда возможен и предварительный, априорный анализ этого аспекта разрешимости. Он возможен, например, в случае представления задачи в виде (29). 

Пусть исходная задача приведена к процедурной модели вида 
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 (системе линейных алгебраических уравнений с невырожденной квадратной матрицей 
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). Тогда в качестве достаточного условия вычислительной устойчивости решения задачи может рассматриваться следующее:
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 - вычисленное значение числа обусловленности матрицы 
[image: image575.wmf]A

, 
[image: image576.wmf]*

m

 - некоторое критическое число. Например, при решении системы 
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где 
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- относительная точность представления чисел в ЭВМ (например, при расширенной точности 
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Если условие (31) при заданном значении 
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 не выполняется, то целесообразно прибегнуть к операции масштабирования исходных переменных, то есть их преобразованию по правилу  
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 есть решение экстремальной задачи 
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-й столбец матрицы 
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. Такое масштабирование приводит к результату по 
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 раз. При этом гарантируется устойчивость обратного перехода к исходным переменным.


С учётом вышесказанного иногда бывает целесообразен переход от процедурной модели (30) к процедурной модели вида
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где 
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 - некоторое разложение матрицы 
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 использовать верхнетреугольный множитель из разложения Холесского, легко вычисляемый и обращаемый. Преимущества перехода к процедурной модели (32) понятны из равенства 
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, хотя некоторые дополнительные усилия по вычислению матрицы 
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 способны ограничить популярность такого типа моделей при больших размерностях 
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3.3.2 Решение задачи: модель вероятностного типа, основанная на полиномиальной экстраполяции траекторий

Предлагаемый в работе метод оценки вектора состояния задачи ((13), (14)) 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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 - случайные инструментальные ошибки измерений, 
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 - порядок полинома, применяемого при описании эволюции координат, 
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 -  полиномиальные коэффициенты, отождествляемые со скоростями объекта и приведёнными значениями старших производных, 
[image: image615.wmf]m

 - количество измерений, участвующих в оценке. Таким образом, задача имеет вид (29). 

Представление исходной задачи ((13), (14)) в виде (29) и применение метода наименьших квадратов даёт возможность достаточно просто определить функцию плотности распределения вероятности координат объекта 
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 (см. пункт 3.2.1). Так, можно показать, что в этом случае 
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 близка к плотности двумерного нормального распределения со средним 
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, соответствующими дисперсионной матрице задачи (29) 
[image: image622.wmf]1

1

)

~

~

~

(

-

-

H

R

H

T

. 

Будем разделять наблюдаемые объекты на два класса: движущиеся прямолинейно и равномерно, для описания которых будем пользоваться моделью (33) при 
[image: image623.wmf]1

=

x

N

, 
[image: image624.wmf]1

=

y

N

 и маневрирующие, траекторию которых опишем моделью (33) при 
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. В рамках решения задачи ((13), (14)) предлагается следующий алгоритм выделения маневрирующих объектов. Пусть 
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 - значения оценок ускорений объекта и их дисперсий, вычисленные в рамках модели (33). Тогда вероятность того, что нулевые значения ускорений 
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 не входят в область их вероятных значений могут быть определены формулами:
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 - функции плотностей нормального распределения со средними 
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. Решение о том, что объект является маневрирующим, принимается в том случае, если значение 
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 превышает некоторый порог. В противном случае принимается решение о неопределённой ситуации. 

Имея в виду модельные представления ((15)-(20)), 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. 

Рассмотрим задачу «судно-берег» (см. пункт 3.2.1). Введём величины 
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, определяемые в зависимости от типа объекта:
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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 (15), (16) или (17). 
Таблица 7. Система правил определения уровня опасности 
для случая «судно-берег»

	№
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В соответствии с описанными модельными представлениями предлагается следующая дискретная система правил соотнесения уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей 
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 и 
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 (таблица 7). Здесь 
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 - некоторый порог безопасности, с которым сравниваются значения 
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 - значения детектора маневра, причём 
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, если манёвр зафиксирован и 
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 в случае неопределённой ситуации; «GREEN», «YELLOW», «RED» - соответствующие вербальные значения уровня опасности.   

Перейдём к задаче «судно-судно». Аналогично случаю «судно-берег» 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 (18), (19) или (20).
Таблица 8. Система правил определения уровня опасности 
для случая «судно-судно»

	№

п/п
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Как и для предыдущего случая, зададим систему правил соотнесения уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей 
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 и 
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 (таблица 8). 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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1

d

d

Ú

 - результат логического сложения этих значений; «GREEN», «YELLOW», «RED» - вербальные значения уровня опасности.
Подводя итог описанию концепции решения рассматриваемой задачи предупреждения об опасном сближении судов в рамках модельных представлений (13) – (20), кратко сформулируем основные этапы алгоритма её решения. 
1. Формирование вектора измерений координат 
[image: image676.wmf]Z

 для каждого из наблюдаемых объектов;

2. Оценка векторов состояния объектов в рамках модельных представлений (33) при 
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. Определение характеристик случайных погрешностей оценивания координат объектов.
3. Принятие решения об отнесении объекта к классу маневрирующих.

4. Решение задачи прогнозирования опасной ситуации «судно-берег» и «судно-судно» (определение величин 
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 при заданных интервалах прогнозирования 
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 и соотнесение их с системой правил таблиц 7 и 8 при заданных значениях порогов 
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). 
5. Выдача соответствующего сигнала тревоги.

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) маневрирует, 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.
3.3.3 Решение задачи: детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов


Предлагаемый в работе метод решения задачи ((21), (22)) связан с её линеаризацией и сведением к конечномерному виду задачи метода наименьших квадратов: 
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Здесь 
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 - величины невязок относительно некоторого опорного решения системы ((21), (22)) (то есть погрешности априорных представлений о состоянии системы), образующие вектор 
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. 
При нахождении вектора 
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 необходимо учитывать, что соответствующая система линейных уравнений (35) становится вырожденной при значениях 
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 и/или 
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. Это приводит к тому, что не гарантируется устойчивость сходимости итерационной процедуры оценивания типа 
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 для произвольных 
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. Для преодоления этого ограничения достаточно организовать вычислительный процесс для нескольких различных первоначальных опорных значений 
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 с последующим выбором корректного 
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Введём следующие вербальные уровни опасности ситуации. Уровень опасности SAFE (минимальный) соответствует безопасной ситуации; уровень опасности LOW (почти безопасный) – ситуации, когда суда могут сблизиться, если прекратят маневрирование; уровень MEDIUM (средняя степень опасности) – ситуации, когда суда могут сблизиться, если продолжат маневрирование; уровень DANGEROUS (максимальный) – ситуации, когда суда сблизятся, если не начнут манёвр уклонения. В данном случае уровень SAFE соответствует уровню GREEN таблицы 8, уровни LOW и MEDIUM – уровню YELLOW таблицы 8, уровень DANGEROUS – уровню RED таблицы 8. 
Таблица 9. Система правил определения уровня опасности в модели (21), (22): основной (четырёхуровневый) случай

	№

п/п
	(23)
	(24)
	(25)
	SAFE
	LOW
	MEDIUM
	DANGEROUS

	1
	+
	+
	+
	
	
	
	+

	2
	+
	+
	-
	+
	
	
	

	3
	+
	-
	+
	
	+
	
	

	4
	+
	-
	-
	+
	
	
	

	5
	-
	+
	+
	
	
	+
	

	6
	-
	+
	-
	+
	
	
	

	7
	-
	-
	+
	+
	
	
	

	8
	-
	-
	-
	+
	
	
	


Имея в виду модельные представления ((23)-(25)), зададим систему правил соотнесения уровней опасности с условиями (23), (24) и (25) (таблица 9).
Основной проблемой при практической реализации рассмотренной модели является необходимость оценки угловых скоростей, входящих в правило (24). При больших расстояниях между судами эта оценка неустойчива в условиях инструментальных погрешностей измерений [9, 10], что не даёт возможности надёжно распознавать опасно сближающиеся суда заблаговременно. Одним из путей решения этой проблемы является упрощённая интерпретация правила (24) – замена его детектором маневра. Функция – детектор маневра может быть построена множеством известных способов (см. например, [5]), в том числе – рассмотренными в настоящей работе (см. пункт 2.3 и пункт 3.3.2). В этом случае вместо правила (24) будем иметь:
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где 
[image: image700.wmf]d

 - значение детектора маневра, причём 
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, если манёвр зафиксирован и 
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 в случае неопределённой ситуации. Имея в виду вербальные уровни опасности GREEN, YELLOW и RED, введённые в пункте 3.3.2, зададим систему правил соотнесения уровней опасности с условиями (23), (36) и (25) (таблица 10). 

Таблица 10. Система правил определения уровня опасности в модели (21), (22): упрощённый (трёхуровневый) случай

	№

п/п
	(23)
	(36)
	(25)
	GREEN
	YELLOW
	RED

	1
	+
	+
	+
	
	
	+

	2
	+
	+
	-
	+
	
	

	3
	+
	-
	+
	
	+
	

	4
	+
	-
	-
	+
	
	

	5
	-
	+
	+
	+
	
	

	6
	-
	+
	-
	+
	
	

	7
	-
	-
	+
	+
	
	

	8
	-
	-
	-
	+
	
	


Подводя итог описанию концепции решения рассматриваемой задачи предупреждения об опасном сближении судов в рамках модельных представлений (21) -  (25), кратко сформулируем основные этапы алгоритма её решения. 

1. Формирование вектора измерений координат 
[image: image703.wmf]Z

 для каждого их наблюдаемых объектов;

2. Выбор опорного решения и линеаризация модели задачи со сведением её к виду (35). Нахождение вектора состояния 
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3. Оценка истинности условий (23), (24), (25) и (36) при заданном пороговом значении времени 
[image: image705.wmf]*

T

 и соотнесение их с системой правил таблиц 9 и 10. 

4. Выдача соответствующего сигнала тревоги.

3.3.4 Фаззификация задачи

3.3.4.1 Мотивы разработки нечеткой модели задачи

Методы, описанные в п.п. 3.3.2 и 3.3.3 в принципе позволяют решить задачу предупреждения об опасном сближении судов, выделив при этом различные дискретные уровни опасности (от 3 до 4 уровней). Рассмотренные методы при их практической реализации подразумевают «настройку» путём подбора значений ряда параметров. Так, в вероятностной модели, основанной на полиномиальной экстраполяции траекторий (15) –(20), такими параметрами являются: 
· Размеры статических корабельных доменов Ri□ и 
[image: image706.wmf]o

i

R

.
· Пороговое значение вероятности безопасной ситуации
[image: image707.wmf]*
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.

· Пороговое значение 
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 для определения вероятности маневрирования объекта (детектора маневра).

В детерминированной модели, основанной на геометрической интерпретации относительного движения судов (23) – (25), такими параметрами являются:

· Размеры статических корабельных доменов 
[image: image709.wmf]o

i

R

.
· Величина порогового значения интервала времени 
[image: image710.wmf]*

T

.

· Параметры детектора маневра в условии (36).

Небольшой набор настраиваемых параметров упрощает конфигурирование системы принятия решений при её реализации на практике. Одновременно с этим, малое число настраиваемых параметров в сочетании с дискретностью набора уровней опасности таб. 7-10  делает систему чересчур «грубой» для сложной навигационной обстановки. А именно – не даёт возможности учитывать особенности судовождения на конкретной акватории, имея в виду разнообразие возможных навигационных ситуаций. Это обусловлено как фундаментальными свойствами моделей, так и неочевидной природой их параметров. Если размеры корабельных доменов Ri□ и 
[image: image711.wmf]o

i
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 - интуитивно понятные величины, то значения остальных настраиваемых параметров выбираются исключительно экспертным путём по результатам моделирования задачи и их восприятие специалистами-практиками затруднено. Кроме того, при высокой плотности и интенсивности движения возможны ситуации одновременной генерации большого количества тревог одинакового уровня (например, DANGEROUS или RED). Всё это способно существенно затруднить принятие решений операторами СУДС. 

В связи с этим как теоретический, так и прикладной интерес представляет возможность построения системы предупреждения об опасном сближении судов с элементами интеллектуализации, характеризующейся следующими свойствами:

· Представление уровня опасности не дискретной, а непрерывной величиной.

· Интуитивно понятная специалистам-практикам интерпретация значений настраиваемых параметров системы.

· Настройка параметров системы, способная учесть особенности движения и характерную навигационную обстановку конкретной акватории.


Перспективным подходом, позволяющим построить такую модель предупреждения об опасном сближении, является обращение к идеям систем нечеткой логики. Его сущность состоит в интерпретации ряда параметров модели лингвистическими переменными с соответствующим набором термов и замена детерминированных (четких) систем правил при принятии решений нечеткими (то есть фаззификация).

Переходя к описанию фаззификации задачи предупреждения об опасном сближении судов, отметим, что здесь ограничимся рассмотрением нечеткого «расширения» (доопределения) детерминированной модели, основанной на геометрической интерпретации относительного движения (23) - (25). При этом будем иметь в виду, что для вероятностной модели, основанной на полиномиальной экстраполяции траекторий (15) – (20) аналогичная интерпретация нечеткой моделью также возможна.

Рассмотрим условие (23). Пусть 
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. Введем лингвистическую переменную 
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 «оценка отношения 
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» с термами «большое» и «малое» и функциями принадлежности типа «дополнение», определёнными на универсальном множестве 
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Здесь параметры 
[image: image719.wmf]A
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 и 
[image: image720.wmf]A
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 - настраиваемые. В случае, если движение судов происходит прямолинейно и равномерно, терм «малое» соответствует ситуации, когда возможно опасное сближение судов, а терм «большое» соответствует безопасной ситуации. 

Рассмотрим условие (24). Пусть 
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 «оценка отношения 
[image: image725.wmf]B

» с термами «большое» и «малое» и функциями принадлежности типа «дополнение», определёнными на универсальном множестве 
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Здесь параметры 
[image: image728.wmf]B
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 и 
[image: image729.wmf]B
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 - настраиваемые. В данном случае величина 
[image: image730.wmf]B

 и термы «малое» и «большое» характеризуют интенсивность маневрирования. 

Рассмотрим условие (25). Для описания величины 
[image: image731.wmf]T

 (приближённое время, оставшееся до максимального сближения судов) введем лингвистическую переменную 
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 «оценка величины 
[image: image733.wmf]T

» с термами «малое», «среднее» и «большое» и функциями принадлежности типа «кластер», определенными на универсальном множестве 
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Здесь параметры 
[image: image738.wmf])
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 - настраиваемые. Описание лингвистической переменной 
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 тремя термами соответствует трем принятым на практике состояниям времени максимального сближения [59]. Терм «малое» определяет время, когда существует возможность принять только одно решение, которое поможет избежать столкновения. Терм «среднее» - время, которое требуется для грамотного проведения оптимального маневра, т.е. время, когда начинать маневр уже не рано, но еще есть время «исправить» результат ошибочного маневрирования, есть время на «вторую попытку»; это период, когда критическая ситуация пока ещё не возникла. Терм «большое» описывает время, когда ещё нет никакого смысла предпринимать какие-либо действия, так как ситуация может измениться и это потребует, возможно, исполнения совсем другого маневра.

3.3.4.2 Система типа Сугено (основной случай)

Рассмотрим интерпретацию системы правил таб. 9 системой правил машины нечеткого вывода типа Сугено (посылки – нечеткие, выводы – чёткие). Введём величину 
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 - уровень опасности ситуации «судно-судно». Пусть значение 
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 соответствует безопасной ситуации, 
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 – ситуации, когда суда могут сблизиться, если продолжат маневрирование, 
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 - ситуации, когда суда могут сблизиться, если прекратят маневрирование, 
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 - ситуации, когда суда сблизятся, если не начнут манёвр уклонения. Имея в виду систему правил таб. 9, значение 
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- уровню опасности MEDIUM, значение 
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 - уровню опасности DANGEROUS. Пусть переменные 
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 и 
[image: image756.wmf]T
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 обрабатываются машиной нечеткого вывода Сугено [120], на вход которой подаются величины 
[image: image757.wmf]A

, 
[image: image758.wmf]B

 и 
[image: image759.wmf]T

, а на выходе формируется числовое значение  
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 - уровень опасности навигационной ситуации «судно-судно». Машина нечеткого вывода работает согласно системе правил, представленной в таблице 11.

Таблица 11. Система правил машины нечеткого вывода Сугено для оценки уровня опасности «судно-судно»
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	большое
	большое
	большое
	0

	2
	большое
	большое
	среднее
	0

	3
	большое
	большое
	малое
	0

	4
	большое
	малое
	большое
	0

	5
	большое
	малое
	среднее
	1

	6
	большое
	малое
	малое
	2

	7
	малое
	большое
	большое
	0

	8
	малое
	большое
	среднее
	1

	9
	малое
	большое
	малое
	1

	10
	малое
	малое
	большое
	0

	11
	малое
	малое
	среднее
	2

	12
	малое
	малое
	малое
	3


Работу нечеткой системы распознавания опасного сближения судов можно, таким образом, окончательно представить схемой, показанной на рисунке 31. Здесь  
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, 
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 и 
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 - величины, характеризующие свойства относительного движения двух судов (вход); если 
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, то этот вход принимается равным 2, если 
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, то, аналогично, этот вход принимается равным 2; если 
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, то этот вход принимается равным 2000 секунд. Величина 
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 (выход) – определенный системой Сугено 
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 уровень опасности ситуации. 
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Рис. 31. Схема работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов, основанной на машине нечеткого вывода Сугено

Для повышения устойчивости работы системы (фильтрации случайных выбросов) на практике рекомендуется выбирать минимальное 
[image: image774.wmf]u

 из двух, определённых в соседние моменты времени. 
Настройка описанной системы состоит в задании параметров функций принадлежности (37) – (39). 
3.3.4.3 Система типа Мамдани (основной случай)

Рассмотрим интерпретацию системы правил таб. 9 системой правил машины нечеткого вывода типа Мамдани (посылки и выводы – нечеткие). Имея в виду введённую ранее величину 
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 - уровень опасности ситуации «судно-судно», введём лингвистическую переменную 
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 «уровень опасности» с термами «безопасная», «почти безопасная», «опасная» и «очень опасная» и функциями принадлежности типа «кластер», определенными на универсальном множестве 
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Пусть переменные 
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 и 
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 обрабатываются машиной нечеткого вывода Мамдани [120], на вход которой подаются величины 
[image: image785.wmf]A

, 
[image: image786.wmf]B

 и 
[image: image787.wmf]T

, а на выходе формируется числовое значение  
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 - уровень опасности навигационной ситуации «судно-судно» (рис. 32); значение 
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 соответствует наименьшему уровню опасности, 
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 - наибольшему. Если 
[image: image791.wmf]2

>

A

, то этот вход принимается равным 2, если 
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, то, аналогично, этот вход принимается равным 2; если 
[image: image793.wmf]2000
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, то этот вход принимается равным 2000 секунд. Машина нечеткого вывода работает согласно системе правил, представленной в таблице 12.

Таблица 12. Система правил машины нечеткого вывода Мамдани для оценки уровня опасности «судно-судно»
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	1
	большое
	большое
	большое
	безопасная

	2
	большое
	большое
	среднее
	безопасная

	3
	большое
	большое
	малое
	безопасная

	4
	большое
	малое
	большое
	безопасная

	5
	большое
	малое
	среднее
	почти безопасная

	6
	большое
	малое
	малое
	опасная

	7
	малое
	большое
	большое
	безопасная

	8
	малое
	большое
	среднее
	почти безопасная

	9
	малое
	большое
	малое
	почти безопасная

	10
	малое
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	большое
	безопасная

	11
	малое
	малое
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	опасная

	12
	малое
	малое
	малое
	очень опасная


Так, правила 5 и 6 таблицы 12 соответствуют ситуации, когда суда могут недопустимо сблизиться, если продолжат маневрирование. Правила 8 и 9 – ситуации, когда суда могут недопустимо сблизиться, если прекратят маневрирование. Правила 11 и 12 – если не начнут маневр уклонения. 
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Рис. 32. Схема работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов, основанной на машине нечеткого вывода Мамдани

Настройка описанной системы состоит в задании параметров функций принадлежности (37) – (40). 

3.3.4.4 Нейро-нечёткая система (основной случай)
Рассмотрим модельную интерпретацию системы правил таб. 10, основанную на элементной базе искусственных нейронных сетей. Если при этом моделируется машина нечеткого вывода (в нашем случае – типа Сугено), то такую модель принято называть нейро-нечеткой системой (нейро-нечеткой сетью) [120]. В рассматриваемой задаче нейро-нечеткая сеть имеет три входа и состоит из пяти слоёв (рис. 33). 
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Рис. 33. Схема нейро-нечеткой сети, определяющей уровень опасности навигационной ситуации «судно-судно»
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 второго слоя (всего 12 узлов) соответствуют посылкам 12 возможных нечетких правил (таб. 11), комбинирующих все возможные значения величин 
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Каждый узел второго слоя соединен с теми узлами первого слоя, которые формируют посылки соответствующего правила. Выходом каждого узла второго слоя является степень выполнения 
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, которая рассчитывается как произведение входных сигналов. Узлы 
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 третьего слоя рассчитывают относительную степень выполнения каждого нечеткого правила по формуле 
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 четвертого слоя формируют заключения нечетких правил; фактически 
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Единственный узел пятого слоя агрегирует результат, полученный по разным правилам, суммируя вклады всех правил 
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Обучение нейро-нечеткой сети (рис. 33) состоит в настройке параметров функций принадлежности (37) – (39)  и коэффициентов 
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 узлов четвертого слоя. Обучение может быть проведено с применением трёх различных стратегий.

Стратегия 1. Обучение полностью экспертным способом. В этом случае все коэффициенты назначаются экспертом.

Стратегия 2. Обучение на обучающей выборке с экспертным формированием заключений нечетких правил. В этом случае коэффициенты 
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 назначаются экспертом, а параметры функций принадлежности определяются настройкой системы на обучающей выборке. 

Стратегия 3. Обучение полностью на обучающей выборке. В этом случае все коэффициенты системы определяются настройкой на обучающей выборке.

Обучающая выборка формируется следующим образом. Моделируется решение задачи с оценкой условий (23) – (25) на различных траекториях. При безопасном движении считается, что выход системы 
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. В том случае, если суда опасно сближаются при прекращении маневрирования в текущий момент, то 
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 («почти безопасная» ситуация); если суда недопустимо сближаются при продолжении маневрирования, то 
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 («опасная» ситуация); если суда сближаются при прямолинейном и равномерном движении, то 
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 («очень опасная» ситуация). Накапливая данные для различных траекторий и скоростей движения судов, формируют общую обучающую выборку «вход-выход», на базе которой обучают сеть (рис. 33), пользуясь известными методами обучения сетей такого типа [71, 120].
3.3.4.5 Система типа Сугено (двухуровневый случай)

Аналогично четкой модели, описанной в п. 3.3.3, нечеткие модели п.п. 3.3.4.2, 3.3.4.3 и 3.3.4.4 связаны с оценкой угловых скоростей, входящих в правило (24). При больших расстояниях между судами эта оценка неустойчива в условиях инструментальных погрешностей измерений, что не даёт возможности надёжно распознавать опасно сближающиеся суда заблаговременно. Одним из путей решения этой проблемы является упрощённая интерпретация правила (24) – замена его детектором маневра. Для рассматриваемого нечеткого случая наиболее естественную интерпретацию детектора маневра даёт модель, рассмотренная в главе 2 настоящей работы. 
Пусть для детекции маневра используется система типа Сугено (см. п. 2.3.1). В этом случае будем иметь следующую схему работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов (рис. 34). Здесь 
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 - уровень опасности ситуации «судно-судно» (см. п. 3.3.4.2). 
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Рис. 34. Схема работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов, основанной на машине нечеткого вывода Сугено (двухуровневый случай)
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 «характер движения судна» с термами «Маневренное» и «Равномерное». Пусть термы имеют следующие функции принадлежности типа «дополнение», определённые на универсальном множестве 
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где 
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 – настраиваемые параметры.

Система 
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 работает согласно системе правил таб. 13. 
Таблица 13. Система правил машины нечеткого вывода Сугено для оценки уровня опасности «судно-судно» (двухуровневый случай)
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	1
	большое
	маневренное
	большое
	0

	2
	большое
	маневренное
	среднее
	0

	3
	большое
	маневренное
	малое
	0

	4
	большое
	равномерное
	большое
	0

	5
	большое
	равномерное
	среднее
	1

	6
	большое
	равномерное
	малое
	2

	7
	малое
	маневренное
	большое
	0

	8
	малое
	маневренное
	среднее
	1

	9
	малое
	маневренное
	малое
	1

	10
	малое
	равномерное
	большое
	0

	11
	малое
	равномерное
	среднее
	2

	12
	малое
	равномерное
	малое
	3


В данном случае правила и значения 
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 аналогичны соответствующим правилам и значениям таб. 11 п. 3.3.4.2.

3.3.4.6 Система типа Мамдани (двухуровневый случай)


Система типа Мамдани, рассмотренная в п. 3.3.4.3 также может быть интерпретирована для случая с детектором манёвра. В этом случае будем иметь следующую схему работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов (рис. 35). Здесь 
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 - уровень опасности ситуации «судно-судно» (см. п. 3.3.4.3).
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Рис. 35. Схема работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов, основанной на машине нечеткого вывода Мамдани (двухуровневый случай)

Имея в виду лингвистическую переменную 
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 «характер движения судна» с функциями принадлежности (41), система 
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 работает согласно системе правил таб. 14.

Таблица 14. Система правил машины нечеткого вывода Мамдани для оценки уровня опасности «судно-судно» (двухуровневый случай)
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	маневренное
	большое
	безопасная

	2
	большое
	маневренное
	среднее
	безопасная

	3
	большое
	маневренное
	малое
	безопасная

	4
	большое
	равномерное
	большое
	безопасная

	5
	большое
	равномерное
	среднее
	почти безопасная

	6
	большое
	равномерное
	малое
	опасная

	7
	малое
	маневренное
	большое
	безопасная

	8
	малое
	маневренное
	среднее
	почти безопасная

	9
	малое
	маневренное
	малое
	почти безопасная

	10
	малое
	равномерное
	большое
	безопасная

	11
	малое
	равномерное
	среднее
	опасная

	12
	малое
	равномерное
	малое
	очень опасная


В данном случае правила и значения 
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 аналогичны соответствующим правилам и значениям таб. 12 п. 3.3.4.3.

3.3.4.7 Нейро-нечеткая система (двухуровневый случай)

Как и в случае, рассмотренном в п. 3.3.4.4, возможна модельная интерпретация системы правил таб. 13, основанная на элементной базе искусственных нейронных сетей, т.е. нейро-нечеткой системой. В этом случае будет иметь место конфигурация нейро-нечеткой сети, аналогичная п. 3.3.4.4 и показанная на рис. 36. Здесь 
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 - степень интенсивности маневрирования судов (см. п. 2.3.1). 
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Рис. 36. Схема нейро-нечеткой сети, определяющей уровень опасности навигационной ситуации «судно-судно» (двухуровневый случай)

Завершая описание двухуровневых случаев нечеткой модели, определяющей уровень опасности навигационной ситуации «судно-судно», отметим, что для всех этих случаев детектор маневра может быть, конечно же, основан не только на системе типа Сугено (п. 2.3.1), но и на системе типа Мамдани (п.п. 2.3.2, 2.3.3), и на нейро-нечеткой сети (п. 2.3.4). Настройка параметров системы может осуществляться и экспертным способом, и на обучающей выборке, и сочетанием этих двух подходов. В последних двух случаях настройка параметров двух уровней модели может осуществляться как для каждого уровня по отдельности, так и совместно, например, с использованием алгоритмов обучения типа обратного распространения ошибки. 
3.4 Результаты численного моделирования задачи предупреждения об опасном сближении судов

3.4.1 Модель вероятностного типа, основанная на полиномиальной экстраполяции траекторий


Предваряя описание численного исследования, отметим, что оно проводилось для случая, когда информационная база СУДС состоит из одной РЛС. Тем не менее, рассматриваемые модели и алгоритмы могут быть легко модифицированы для случая нескольких РЛС и/или использования средств спутниковой навигации – транспондеров Автоматической идентификационной системы (АИС). Кроме того, система может быть реализована не только в береговой СУДС, но и на борту судна. 

При постановке вычислительного эксперимента использовались следующие данные об РЛС: погрешности измерений 
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 - нормально распределённые некоррелированные случайные величины со среднеквадратичным отклонением 3м, период обращения антенны РЛС равен 3с.
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Рис. 37. Результаты решения задачи выделения маневрирующих объектов


Рисунок 37 иллюстрирует некоторые результаты решения задачи выделения маневрирующих объектов, имея в виду формулы (34). На рис. 37а показаны вычисленные согласно (34) значения вероятностей 
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для объекта, движущегося прямолинейно и равномерно со скоростью 5 м/с. На рис. 37б показаны вычисленные значения тех же вероятностей для объекта, движущегося ускоренно с ускорением 0.02 м/с2. Видно, что для данного конкретного случая устойчивое выделение маневрирующего объекта возможно для числа измерений 
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 (надёжное решение данной задачи, как показали опыты, позволяет получить порог вероятности, равный 0.99). На рис. 37в показаны средние значения и нижние границы вычисленных 
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 для ускорений объекта, равных 0.01 м/с2 (сплошные линии), 0.02 м/с2 (точки) и 0.05 м/с2 (штрих-пунктир). Видно, что, например, объект, движущийся с ускорением 0.02 м/с2 будет выделен как маневрирующий в половине случаев при 
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 равны 23 и 28. Рис. 37г иллюстрирует зависимость необходимого для детекции маневра числа измерений (среднего и максимального) от значения ускорения наблюдаемого объекта при различных погрешностях оценивания, а именно, при среднеквадратичном отклонении 
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Рис. 38. Свойства модельных представлений вероятностей безопасной ситуации в задаче «судно-берег»
На рис. 38 показаны свойства различных модельных представлений вероятностей безопасной ситуации в задаче «судно-берег». Так, приведены вычисленные согласно (15), (16) и (17) вероятности 
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 (точки) для модели движения объекта первого (рис. 38в, 38г) и второго порядка (рис. 38а, 38б). Здесь 
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  - интервал прогнозирования траектории, 
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 - значения соответствующих вероятностей. Объект двигался со скоростью 5 м/с, интервал наблюдения равнялся 30с для модели первого порядка (что при периоде измерений 3с соответствует 10 измерениям) и 1 минуте для модели движения второго порядка (что соответствует 20 измерениям). Радиусы корабельных доменов принимались равными 100 м. При этом для левой колонки рисунков (рис. 38а, 38в) моделировалась ситуация, когда приведённая запрещённая зона ограничена прямой линией (рис. 38д), а ситуация для рисунков 38б и 38г (правая колонка) рассматривалась для случая, когда приведённая запрещённая зона имеет выступ (рис. 38е).

Исходя из данных рис. 38 можно сделать вывод, что при росте интервала прогнозирования корректное заключение о безопасности ситуации (при данных свойствах объекта, акватории и измерителей) можно сделать при 
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с для модели первого порядка (рис. 38в). Кроме того, можно утверждать (рис. 38б, 38г), что принятая модель вполне корректно «реагирует» на изменения уровня безопасности, вызванных особенностями геометрии запрещенной/разрешённой зоны. 
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Рис. 39. Моделируемая траектория движения судна

На рис. 39 показана моделируемая траектория движения объекта и конфигурация запрещённой зоны (скорость движения объекта равна 5м/с), а на рис. 40 – изображены результаты моделирования рассматриваемой задачи предупреждения об опасном сближении типа «судно-берег». 

На рис. 40а показаны вычисленные значения 
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, а на рис. 40б – соответствующие значения детектора манёвра 
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. Видно, что решение о том, что наблюдаемый объект является маневрирующим принимается в интервале времени [280с, 585с], с некоторым запаздыванием относительно истинного манёвра судна (интервал истинного маневра показан на рис. 40а заштрихованной областью).        


На рис. 40в и 40г приведены вычисленные значения вероятностей безопасного движения 
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, а на рис. 40д –соотнесение уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей согласно таб. 7. 
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Рис. 40. Результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении: случай «судно-берег»


На рис. 41 представлены свойства различных модельных представлений вероятности безопасной ситуации в задаче «судно-судно». Показаны вычисленные согласно (18), (19) и (20) вероятности 
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 (точки) для модели движения первого (рис. 41б) и второго порядка (рис. 41а). Здесь 
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 - значения соответствующих вероятностей. Интервал наблюдения был принят равным 30с для модели движения первого порядка и 1 минуте для модели движения второго порядка. При этом объекты двигались со скоростью 5 м/с по траекториям, изображённым на рисунке 41в.
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Рис. 41. Свойства модельных представлений вероятностей безопасной ситуации в задаче «судно-судно»
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Рис. 42. Моделируемые траектории движения судов 


На рис. 42 показаны моделируемые траектории движения двух объектов, рис. 42 иллюстрирует для них результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении судов. На рис. 43а показаны значения 
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 - логического сложения детекторов манёвра наблюдаемых объектов, а на рис. 43б, 43в – вычисленные значения вероятностей безопасного движения 
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. Рис. 43г содержит результаты работы на этих данных системы принятия решений - соотнесение уровней опасности с вычисленными значениями вероятностей согласно таб. 8. 


Из рис. 40 и 43 видно, что дополнительный учет информации о маневрировании судна позволяет построить конструктивную систему принятия решения о степени опасности навигационной ситуации: так, рис. 43 показывает, что 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).
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Рис. 43. Результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении: случай «судно-судно»

3.4.2 Детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов (четкая модель)

Численное исследование модели, рассмотренной в п. 3.3.3 также подтвердило ожидаемый эффект разделения уровней опасности. Приведённые ниже рисунки иллюстрируют один из фрагментов численного эксперимента.
На рисунке 44 изображены моделируемые траектории движения трёх судов: два из них (I и II) движутся прямолинейно и равномерно, третье (III) - маневрирует. Суда движутся со скоростью 5 м/с. 
Рис. 45 иллюстрирует работу системы по проверке по мере движения судов (с течением времени) условий (23), (24), (25) и (36), и их соотнесению с правилами таблиц 9 и 10 для «судно I - судно III» (левая колонка) и «судно II - судно III» (правая колонка). Для простоты восприятия результатов моделирования пороговое значение времени 
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Рис. 44. Моделируемые траектории движения судов

На рис. 45a и 45б представлены оцененные значения углов 
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 (точки); на рис. 45в и 45г представлены оцененные скорости изменения углов - значения 
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 (точки); на рис. 45д и 45е представлено значение 
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 - логического сложения детекторов манёвра наблюдаемых объектов, построенных по методу, рассмотренному в п. 3.3.2, уравнение (34); на рис. 45ж и 45з приведены результаты соотнесения условий (23), (24) и (25) с системой правил таблицы 9; на рис. 45и и 45к приведены результаты соотнесения условий (23), (36) и (25) с системой правил таблицы 10.
Из рисунков 45ж и 45з видно, что при использовании четырёхуровневой системы правил определения уровня опасности (таб. 9) при большом удалении судов друг от друга (время 
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 (точки) оценка уровня опасности нестабильна (видны «скачки» между уровнями LOW и DANGEROUS на рис. 45ж и между уровнями SAFE и MIDDLE на рис. 45з.). При небольших расстояниях между судами оценка уровня опасности становится устойчивой и в целом четырёхуровневая система (таб. 9) позволяет решить задачу оценки риска опасного сближения судов: для судов I и III снижение уровня тревоги с DANGEROUS до LOW происходит сразу после устойчивой оценки ложности условия (24) (то есть выполнения судном III манёвра уклонения, рис. 45ж); для судов II и III генерация уровня тревоги MIDDLE также происходит заблаговременно (рис. 45з).
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Рис. 45. Результаты моделирования задачи предупреждения об опасном сближении
Из рисунков 45и и 45к видно, что использование трёхуровневой системы правил определения уровня опасности (таб. 10) при больших расстояниях между судами делает оценку уровня опасности устойчивее по сравнению с четырёхуровневой, и, безусловно, позволяет решить задачу оценки риска опасного сближения судов, хотя и не даёт разнообразия оценок, обусловленного траекторными (кинематическими) свойствами относительного движения судов. Наиболее ярко это заметно, например, по рисунку 45к: при сближении судов II и III система генерирует уровень YELLOW, такой же, как и при начале манёвра уклонения судов I и III (рис. 45и), хотя характер этих двух ситуаций различен, что, в свою очередь, способна учесть четырёхуровневая система (таб. 9). Возможно, на практике следует реализовать обе эти системы и в области неустойчивости четырёхуровневой системы использовать показания трёхуровневой, а в области устойчивой работы четырёхуровневой системы принимать её оценки как основные. 
3.4.3 Детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов (нечеткая модель)


Предваряя описание численного моделирования задачи отметим, что настраиваемые параметры во всех описанных в п. 3.3.4 случаях модели подбирались экспертным способом. Несмотря на то, что настройка параметров нечетких моделей с использованием обучающей выборке в рассматриваемой задаче возможна, экспертный способ был выбран потому, что формирование обучающей выборки для рассмотренной задачи достаточно трудоёмко и само по себе требует привлечения экспертов. 

Для демонстрации работы описанных в п. 3.3.4 нечетких систем рассмотрим модельный пример для трёх судов. Два из них (I и II) движутся со скоростью 5 м/с прямолинейно и равномерно, третье (III) – маневрирует (рис. 46). 
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Рис. 46. Моделируемые траектории движения судов

3.4.3.1 Система типа Мамдани (основной случай)


Рассмотрим систему, описанную в п. 3.3.4.3. На рис. 47 показаны функции принадлежности термов лингвистических переменных (37) – (40). На рис. 47а показаны функции принадлежности 
[image: image925.wmf])

(

малое

A

m

 (сплошная) и 
[image: image926.wmf])

(

большое

A

m

 (пунктир), на рис. 47б – 
[image: image927.wmf])

(

малое

B

l

 (сплошная) и 
[image: image928.wmf])

(

большое

B

l

 (пунктир), на рис. 47в – 
[image: image929.wmf])

(

малое

T

n

 (сплошная), 
[image: image930.wmf])

(

среднее

T

n

 (пунктир) и 
[image: image931.wmf])

(

большое

T

n

 (точки), на рис. 47г – 
[image: image932.wmf])

(

безопасная

u

g

 (сплошная), 
[image: image933.wmf])

(

безопасная

 

почти

u

g

 (пунктир), 
[image: image934.wmf])

(

опасная

u

g

 (точка-пунктир), 
[image: image935.wmf])

(

опасная

 

очень

u

g

 (точки).

[image: image936.png]1 ]
wA) MB)
0.5} 0.5
1 : I
T .
v(T) \\:. (B) | v(u) _
0,5 | .\ 0,5
A\
.. \

=700 "800 1200 1600 T




Рис. 47. Функции принадлежности термов лингвистических переменных 
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Ансамбль функций принадлежности рис. 47 (и аналогичные функции вариантов задачи, рассмотренных ниже) выбран так, что характерные ситуации, интерпретирующие входные и выходные переменные машины нечеткого вывода (кластеры) явно различимы (за исключением только отдельных точек, где значения функций принадлежности равны). При этом система правил нечеткого вывода (таб. 12) описывает все комбинации кластеров входных и выходных переменных, а, значит, машина нечеткого вывода будет работать устойчиво и корректно, что подтверждается вычислительными экспериментами (см. ниже). Если будут иметься отрезки универсального множества, где все функции принадлежности будут равны 0, машина нечеткого вывода будет работать некорректно по Адамару. Если на универсальном множестве будут иметься отрезки, где значения хотя бы двух максимальных функций принадлежности близки друг к другу (кластеры не различимы), машина нечеткого вывода будет плохо обусловленной.
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Рис. 48. Результаты численного моделирования работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов (система типа Мамдани, основной случай)

На рис. 48 показаны результаты численного моделирования описанной в п. 3.3.4.3 нечеткой системы распознавания опасного сближения судов. Он иллюстрирует определение уровня опасности навигационной ситуации по мере движения судов (см. рис. 46) с течением времени: «судно I – судно III» (левая колонка) и «судно II – судно III» (правая колонка). 
На рис. 48а и 48б показаны значения величины 
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; на рис. 48в и 48г – значения величины 
[image: image943.wmf]B

; на рис. 48д и 48е – значения величины 
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 (т. е. входы нечеткой системы). Из рис. 48в и 48г видна особенность рассматриваемой задачи – неустойчивость оценки величины 
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 при больших расстояниях между судами в условиях погрешностей измерений. На рис. 48ж и 48з показаны значения величины 
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 (выход нечеткой системы Мамдани). На рис. 48ж видно, что уровень опасности для судов I и III постоянно повышается по мере их сближения, достигая величины 
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 с судно III начинает маневр уклонения поворотом вправо, после чего уровень опасности «судно I – судно III» быстро снижается до уровня 
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 и затем до 0. Из рис. 48з видно, что суда II и III вначале движутся безопасно. После начала судном III маневра уровень опасности «судно II – судно III» скачкообразно увеличивается до 
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, по мере продолжения поворота судна III снижается до уровня 
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 и затем до 0. Неустойчивость оценки величины 
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 с объясняется большим расстоянием между судами. При таких расстояниях оценка величины 
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 неустойчива в условиях инструментальных погрешностей измерений. По мере сближения судов оценки величины 
[image: image956.wmf]u

 становятся устойчивыми.

3.4.3.2 Система типа Сугено и нейро-нечеткая система (основной случай)

Рассмотрим систему, описанную в п.п. 3.3.4.2 и 3.3.4.4. 
На рис. 49 показаны функции принадлежности термов лингвистических переменных (37) – (39). Коэффициенты 
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 четвёртого слоя нейро-нечеткой сети рис. 33 задаются таблицей 11. На рис. 49а показаны функции принадлежности 
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Рис. 49. Функции принадлежности термов лингвистических переменных 
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На рис. 50 показаны результаты численного моделирования описанной в п. 3.3.4.2 и 3.3.4.4 нечеткой системы распознавания опасного сближения судов. Он иллюстрирует определение уровня опасности навигационной ситуации по мере движения судов (см. рис. 46) с течением времени: «судно I – судно III» (левая колонка) и «судно II – судно III» (правая колонка). 

На рис. 50а и 50б показаны значения величины 
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; на рис. 50в и 50г – значения величины 
[image: image970.wmf]B

; на рис. 50д и 50е – значения величины 
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 (т. е. входы нечеткой системы). На рис. 50ж и 50з показаны значения величины 
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 (выход нечеткой системы типа Сугено или соответствующей ей нейро-нечёткой системы). Неустойчивость оценки величины 
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 при значениях 
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с объясняется большим расстоянием между судами. При таких расстояниях оценка величины 
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 неустойчива в условиях инструментальных погрешностей измерений. По мере сближения судов оценки величины 
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 становятся устойчивыми. Сравнивая рис. 48 и 50 можно сделать вывод о том, что в целом решение задачи системой типа Мамдани и системой типа Сугено (или соответствующей ей нейро-нечеткой системой), как и следовало ожидать, близки по своим свойствам.
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Рис. 50. Результаты численного моделирования работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов (система типа Сугено и нейро-нечёткая система, основной случай)

3.4.3.3 Двухуровневый случай нечетких систем
Рассмотрим нечеткие системы, описанные в п.п. 3.3.4.5, 3.3.4.6 и 3.3.4.7. На рис. 51 показаны функции принадлежности термов лингвистических переменных (37), (41), (39), (40). Коэффициенты 
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 четвёртого слоя нейро-нечеткой сети рис. 36 задаются таблицей 13. На рис. 51а показаны функции принадлежности 
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Рис. 51. Функции принадлежности термов лингвистических переменных 
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На рис. 52 показаны результаты численного моделирования описанной в п.п. 3.3.4.5, 3.3.4.6 и 3.3.4.7 нечетких систем распознавания опасного сближения судов. Он иллюстрирует определение уровня опасности навигационной ситуации по мере движения судов (см. рис. 46) с течением времени: «судно I – судно III» (левая колонка) и «судно II – судно III» (правая колонка). 

На рис. 52а и 52б показаны значения величины 
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; на рис. 52в и 52г – значения величины 
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 - выхода первого уровня двухуровневой нечеткой системы (см. рис. 34, 35 и 36); на рис. 52д и 52е – значения величины 
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 (т. е. входы нечеткой системы). На рис. 52ж и 52з показаны значения величины 
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 - выхода нечеткой системы типа Мамдани; на рис. 52и, 52к – значения величины 
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, выхода нечеткой системы типа Сугено или соответствующей ей нейро-нечёткой системы. Уровень опасности для пары судов I - III устойчив и постоянно повышается по мере их сближения. После начала судном III маневра уклонения уровень опасности быстро снижается. Из рис. 3г видно, что суда II и III вначале движутся безопасно. После начала судном III манёвра уровень опасности для пары судов II - III скачкообразно увеличивается, а, затем, по мере продолжения поворота судна III, снижается до безопасного уровня.
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Рис. 52. Результаты численного моделирования работы нечеткой системы распознавания опасного сближения судов (системы типа Мамдани, Сугено и нейро-нечёткая система, двухуровневый случай)

Заштрихованная область рис. 52ж, 52з, 52и, 52к иллюстрирует связь нечетких моделей с чёткими, рассмотренными выше. В данном случае значения величины 
[image: image1001.wmf]u

, находящиеся ниже заштрихованной области, приблизительно соответствуют безопасной ситуации (GREEN); заштрихованная область приблизительно соответствует среднему уровню тревоги (YELLOW); значения величины 
[image: image1002.wmf]u

, находящиеся выше заштрихованной области, приблизительно соответствуют высокому уровню тревоги (RED). 

Сравнивая рисунки 52 и 50 можно сделать вывод о том, что использование двухуровневой модели, связанной с нечетким определителем манёвра, в отличие от одноуровневой, связанной с учётом угловых скоростей относительного движения судов, даёт устойчивую оценку уровня опасности в том числе и при больших расстояниях между судами. 

Сравнивая рисунки 52ж, з с рисунками 52 и, к приходим к ожидаемому выводу о том, что решения задачи системой типа Мамдани и системой типа Сугено (или соответствующей ей нейро-нечеткой системой) близки по своим свойствам.

Краткие итоги главы 3

Основными задачами, связанными с обеспечением навигационной безопасности коллективного движения судов являются: задача оценки риска опасного сближения, задача предупреждения опасного сближения путём совершения манёвра уклонения, задача планирования траектории безопасного движения. Третья глава работы посвящена задаче оценки риска опасного сближения. Рассмотренные модели задачи ориентированы на внешнее наблюдение коллективного движения судов – береговыми системами управления движением судов. 

Особенностью рассмотренных моделей задачи является расширенная трактовка понятия «опасная ситуация»: в отличие от традиционного двузначного подхода к оценке риска опасного сближения типа «опасный / безопасный» в работе уделяется внимание многозначному подходу типа «очень опасный / опасный / почти безопасный /безопасный». С учетом особенностей внешнего наблюдения движения судов в качестве критерия разделения вербальных уровней опасности предлагается степень маневренности траектории движения судна. При этом предложены как дискретные (чёткие), так и непрерывные (нечёткие) варианты модели принятия решения о степени опасности сложившейся навигационной ситуации. 

В главе рассмотрены следующие модели задачи (таб. 15).
Таблица. 15. Модели задачи оценки риска опасного сближения

	№ 


	Название
	Класс модели (четкая / нечеткая)
	Число вербальных уровней опасности
	Уст-ть при больших расст. между судами

	1
	Модель вероятностного типа, основанная на полиномиальной экстраполяции траекторий
	Чёткая
	3
	+

	2
	Детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов (основной случай)
	Чёткая
	4
	-

	3
	Детерминированная модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов (упрощённый случай)
	Чёткая
	3
	+

	4
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и машине нечёткого вывода Сугено (основной случай)
	Нечёткая
	4
	-

	5
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и машине нечёткого вывода Сугено (упрощённый случай)
	Нечёткая
	3
	+

	6
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и машине нечёткого вывода Мамдани (основной случай)
	Нечёткая
	4
	-

	7
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и машине нечёткого вывода Мамдани (упрощённый случай)
	Нечёткая
	3
	+

	8
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и нейро-нечёткой системе (основной случай)
	Нечёткая
	4
	-

	9
	Нечёткая модель, основанная на геометрической интерпретации относительного движения судов и нейро-нечеткой системе (упрощённый случай)
	Нечёткая
	3
	+



Несмотря на большую формальную корректность четырёхуровневых моделей задачи, которые учитывают угловую скорость относительного движения пары судов, эти модели дают неустойчивое решение при больших расстояниях между судами, обусловленное влиянием инструментальных погрешностей измерений. Трёхуровневые модели задачи, которые учитывают лишь степень интенсивности маневрирования судов, этого недостатка лишены. 
И чёткие, и нечеткие модели позволяют обеспечить оценку риска опасного сближения судов и степени опасности навигационной ситуации. Главное преимущество нечетких моделей – не только интуитивно понятные механизмы принятия решений, но и возможность настройки параметров моделей с учетом особенностей судовождения на конкретной акватории. Такая настройка может быть произведена как экспертным способом, так и с помощью обучающей выборки, либо комбинацией этих способов. Вместе с тем, формирование обучающей выборки для такого обучения трудоёмко и само по себе требует привлечения экспертов, что снижает практическую привлекательность такого подхода. Однако перспектива независимой от экспертов настройки моделей для их работы на конкретной акватории делает актуальным продолжение исследований в этом направлении. 
Заключение

Испытание рассмотренных в работе четких и нечетких систем проводилось на реальных данных о движении судов по акватории, прилегающей к порту Владивосток. Приведённый ниже фрагмент натурного эксперимента (типичный пример) был получен по результатам анализа данных о движении судов в течение одних суток летом 2013 года; в это время в зоне ответственности СУДС одновременно находилось около 80 судов (рис. 53). Пример построен с использованием трёхуровневой детерминированной модели, основанной на геометрической интерпретации относительного движения судов (см. п. 3.3.3).
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Рис. 53. Движение судов на акватории, прилегающей к порту Владивосток в течение одного дня в летний период. Координаты наблюдаемых судов показаны мелкими точками

На рис. 54, 55 показано положение судов на акватории в те моменты времени, когда для них был сгенерирован тревожный сигнал уровня YELLOW (жёлтые точки) или RED (красные 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 YELLOW составляет около 20%, места их генерации не образуют устойчивых зон, то есть разделение уровней тревоги является универсальным, инвариантным свойством всей акватории.


Для оператора (диспетчера) СУДС генерация тревожного сигнала уровня RED означает, что необходимо немедленно обратить внимание на ситуацию и принять решение о вмешательстве/невмешательстве в действия судоводителя. Генерация тревожного сигнала уровня YELLOW означает, что, хотя ситуация не является полностью безопасной, вмешиваться в неё немедленно не следует: скорее всего, судоводитель сам контролирует обстановку. Другими словами, если одновременно с ситуацией уровня YELLOW для других судов имеются ситуации уровня RED, то оператор СУДС должен работать прежде всего с ними. Тот факт, что на конкретной акватории доля ситуаций уровня YELLOW достаточно значительна (20%), говорит о том, что их выделение способно существенно снизить нагрузку на операторов СУДС, свидетельствует об актуальности рассмотренной задачи для практики. Предложенная цветовая интерпретация уровней тревоги интуитивно понятна судоводителям и операторам СУДС, способствует принятию адекватных управленческих решений, повышая безопасность движения.
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Рис. 54. Движение судов по акватории, прилегающей к порту Владивосток: положение судов с тревожными сигналами уровня YELLOW 
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Рис. 55. Движение судов по акватории, прилегающей к порту Владивосток: положение судов с тревожными сигналами уровня RED 

В целом испытания всех рассмотренных моделей задачи распознавания опасного сближения на реальных данных о движении судов подтвердили их работоспособность и перспективность для практического использования. 
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