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Âëàäèâîñòîêñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ýêîíîìèêè è ñåðâèñà

Âëàäèâîñòîê. Ðîññèÿ

Ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü îöåíêè áåçîïàñíîñòè
äâèæåíèÿ ìîðñêèõ ñóäîâ â îãðàíè÷åííûõ âîäàõ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå íàâèãàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ìîðñêèõ

ñóäîâ â îãðàíè÷åííûõ âîäàõ. Èìåÿ â âèäó çàäà÷ó «ñóäíî-áåðåã» ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé âûðàáàòûâàòü òðåâîæíûå ñèãíàëû ñ âûäåëåíèåì ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíåé îïàñíîñòè. Â îñíîâó êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ óðîâíåé îïàñíîñòè

ïîëîæåíû òðàåêòîðíûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ñóäîâ. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ïðàâèë,

àïåëëèðóþùàÿ ê ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì òèïà «ñóäíî-áåðåã» è ïîçâîëÿþ-

ùàÿ óïîðÿäî÷èòü äåéñòâèÿ äèñïåò÷åðà ïðè óïðàâëåíèè êîëëåêòèâíûì äâèæåíè-

åì ñóäîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ,

ïîäòâåðæäàþùèå êîíñòðóêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ èäåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà è ñëîâîñî÷åòàíèÿ: óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ñóäîâ, îöåíêà ðèñêà

ñòîëêíîâåíèÿ, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, ìàíåâðèðîâàíèå ñóäíà, âåðîÿòíîñòü.
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Multy-level model for ships collision risk assessment in
restricted waters

The problem of marine vessel traffic control in restricted waters is discussed in this

paper. Information system model for marine safety estimation (ship collision avoidance)

is watched. System defines some alarm levels: ”green”, “yellow” and “red”. An alarm

criterion is based on maneuver detector. If the ship is maneuvering its alarm level

decreases (“yellow”). Mathematical model of position and velocity estimation for alarm

generating are offered. Some results of experiments are shown, such as numerical

experiments for typical ships traces.
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Íàâèãàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ñóäîâ – àêòóàëüíàÿ
ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè âîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé [1]. Å¸ îáåñïå÷åíèå âîçëîæå-
íî íà áåðåãîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñóäîâ (ÑÓÄÑ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáùåïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì èõ çàäà÷è ðåàëèçóþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, äîñòàâëÿåìîé ðàäàðàìè è ñïóòíèêî-
âûìè ñðåäñòâàìè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé – òðàíñïîíäåðàìè Àâòîìàòè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ) [2].
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Îïðåäåëåíèå ñóäîâ, ÷ü¸ äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íîå (âåä¸ò ê ñòîëêíîâåíèþ), è âûðàáîòêà òðåâîæíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëü-
íîé ôóíêöèåé, ðåàëèçóþùåé öåëåâîé íàçíà÷åíèå ÑÓÄÑ. Òðåâîæíûé ñèãíàë ñëó-
æèò óêàçàíèåì îïåðàòîðó ÑÓÄÑ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îí ïðèíèìàåò ðåøåíèå î
íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êóðñà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ; ïðè ýòîì ÷èñëî îáúåêòîâ,
äëÿ êîòîðûõ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü âûðàáîòàí òðåâîæíûé ñèã-
íàë, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ [3]. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøè-
ðåíèþ ìíîæåñòâà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîå
äâèæåíèå, è âîçðàñòàíèþ íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðè ïðèíÿòèè êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü òèï íàâèãàöèîí-
íîé ñèòóàöèè è âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå óðîâíè îïàñíîñòè (òèïà «î÷åíü îïàñíàÿ»,
«îïàñíàÿ», «ïî÷òè áåçîïàñíàÿ» è ò.ï.) [4]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ÑÓÄÑ
óïîðÿäî÷èòü ñâîè äåéñòâèÿ ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîìó ïðèîðèòåòó (íàïðèìåð, â
ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî òðåâîæíûõ ñèãíàëîâ, ïðè-
íèìàòü ðåøåíèÿ ïî íàèáîëåå îïàñíûì èç íèõ).

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìîäåëè çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ îá
îïàñíîì ñáëèæåíèè òèïà «ñóäíî-áåðåã». Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîìó âîïðîñó ïî-
ñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé [5], îí ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíûì
äëÿ ïðàêòèêè. Ðàññìàòðèâàåìûé â ñòàòüå êëàññ ìîäåëåé ðåàëèçóåò ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ïîäõîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîòêè ïîòîêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè, ïîñòóïàþùåé îò ðàäàðîâ è/èëè ÀÈÑ. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû, îáóñ-
ëîâëåííîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé, ïðåäîïðåäåëÿåò âûáîð
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé ìîäåëåé âåðîÿòíîñòíîãî òèïà.

Ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è

Ââåä¸ì ïðàâóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà oxy, ñ îñüþ y, íàïðàâëåííîé íà
Ñåâåð, è îñüþ x, íàïðàâëåííîé íà Âîñòîê. Ïóñòü èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ äåêàðòîâû êîîðäèíàòû îáúåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü èçìåðåíèé âûãëÿäèò òàê:
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Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îòñóòñòâèÿ ïðè âíåøíåì íàáëþäåíèè äàííûõ î
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îáúåêòà è ïðèâåä¸ííûìè çíà÷åíèÿìè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ.
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íîê , ïðè÷¸ì ìîìåíò âðåìåíè  ìîæåò êàê ïðèíàäëåæàòü èíòåðâàëó íà-
áëþäåíèÿ, òàê è ëåæàòü âíå åãî. Ïðè ýòîì â ñèëó âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà çíà÷å-
íèé îöåíîê âåêòîð èìååò ñìûñë òîëüêî âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ (âåëè÷èíàõ )(ˆ)()( txtxtx −=Δ ,

,).
Ðàññìîòðèì âàðèàíòû ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ «îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ» â ðàìêàõ

ìîäåëè ((1), (2)). Ðàçäåëèì íàáëþäàåìóþ ÑÓÄÑ àêâàòîðèþ íà äâå çîíû: ó÷àñòîê,
ãäå äâèæåíèå ñóäîâ âîçìîæíî áåç îãðàíè÷åíèé (ðàçðåø¸ííóþ çîíó, ìíîæåñòâî Y),
è ó÷àñòîê, ãäå äâèæåíèå ñóäîâ çàïðåùåíî (çàïðåù¸ííóþ çîíó, ìíîæåñòâî N). Îï-
ðåäåëèì êîðàáåëüíûé äîìåí [6, 7] S° â âèäå êðóãà ðàäèóñà R°, î÷åð÷åííîãî âîêðóã
óñëîâíîé òî÷êè – öåíòðà ñóäíà. Áóäåì òðàêòîâàòü ýòîò äîìåí â ñòàòè÷åñêîì ñìûñ-
ëå êàê çîíó, âòîðæåíèå â êîòîðóþ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îïàñíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
çà îïàñíóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïðèíÿòü ôàêò íàëè÷èÿ (â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè)
íåïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ N è S°.

Ïóñòü ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îöåíêîé åãî êîîðäèíàò – âåêòîðîì è ôóíêöèåé ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îöåíîê f(x,y). Îïèøåì âîçìîæíûå ñïîñîáû îïðåäå-
ëåíèÿ ïîíÿòèÿ «âåðîÿòíîñòü îïàñíîé ñèòóàöèè».

Ttytx ))(ˆ),(ˆ(

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïàñíîé ñèòóàöèè
äëÿ ñëó÷àÿ «ñóäíî-áåðåã»

1. Ðàññìîòðèì ðàçðåø¸ííóþ çîíó Y. Â ðàìêàõ íå¸ âûäåëèì çîíó Y* – ìíîæå-
ñòâî ðàçðåø¸ííûõ ïîëîæåíèé öåíòðà ñóäíà (ò.å. ïðèâåä¸ì Y ê Y* ñ ó÷¸òîì ðàäèóñà
êîðàáåëüíîãî äîìåíà (ðèñ. 1à). Åñëè  Ttytx ))(ˆ),(ˆ( – îöåíêà ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáúåê-
òà, à f (x, y) – ôóíêöèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îöåíîê, òî âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî *))(),(( Ytytx T ∈  (ò.å. êîðàáåëüíûé äîìåí â ìîìåíò âðåìåíè  ëåæèò
â áåçîïàñíîé çîíå), ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå:
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Y
dxdyyxftP

2. Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðèâåä¸ì çîíó Y ê Y*. Ïóñòü *))(ˆ),(ˆ( Ytytx T ∈ . Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç ρ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò äî ãðàíèöû  è ââåä¸ì ïîíÿòèå êðóãà
áåçîïàñíîñòè îáúåêòà S

Y*
 – êðóãà ñ öåíòðîì ))(ˆ),(ˆ( tytx è ðàäèóñîì ρ (ðèñ. 1á); êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, S
Y*

 íå ñëåäóåò îòîæäåñòâëÿòü ñ êîðàáåëüíûì äîìåíîì (S°). Âå-
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ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî *))(ˆ),(ˆ(
Y

T Stytx ∈ (ò.å. öåíòð ñóäíà â ìîìåíò âðåìåíè t ëåæèò â
êðóãå áåçîïàñíîñòè), ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå:
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Â ñëó÷àå, êîãäà *))(ˆ),(ˆ( Ytytx T ∉ , ïðèìåì

3. Ðàññìîòðèì âåêòîð îöåíîê êîîðäèíàò îáúåêòà Ttytx ))(ˆ),(ˆ( è çîíó Y*. Ïóñòü
||ρ – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè 

))(ˆ),(ˆ( tytx

 äî ãðàíèöû Y*, ïðè÷¸ì ρ>0,
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ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  (âåðîÿòíîñòíûé õà-
ðàêòåð êîòîðîé îáóñëîâëåí ñòàòèñòèêîé Ttytx ))(ˆ),(ˆ( ), òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ρ>0
â ìîìåíò âðåìåíè t (ò.å. öåíòð îáúåêòà ëåæèò â çîíå Y*), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
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)  – ñëó÷àéíûå èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé, N

x
, N

y
 – ïîðÿäîê

ïîëèíîìà, ïðèìåíÿåìîãî ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè êîîðäèíàò, a
i

(x), a
i

(y) – ïîëèíîìè-
àëüíûå êîýôôèöèåíòû, îòîæäåñòâëÿåìûå ñî ñêîðîñòÿìè îáúåêòà è ïðèâåä¸ííûìè
çíà÷åíèÿìè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ, m – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå.

Ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ((1), (2)) â âèäå (6) è ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàþò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîîðäèíàò îáúåêòà f (x, y). Òàê, ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå  áëèçêà ê ïëîòíîñòè äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñî ñðåäíèì (x(t

0
), y(t

0
))T è äèñïåðñèÿìè σ2

õ
(t

0
), σ2

ó
(t

0
), σ2

õó
(t

0
), ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè äèñïåðñèîííîé ìàòðèöå çàäà÷è (6).
Ðàçäåëèì íàáëþäàåìûå îáúåêòû íà äâà êëàññà: äâèæóùèåñÿ ïðÿìîëèíåéíî

è ðàâíîìåðíî, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ (2) ïðè N
x 
= 1,
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N
y 
= 1, è ìàíåâðèðóþùèå, òðàåêòîðèþ êîòîðûõ îïèøåì ìîäåëüþ (2) ïðè N

x 
= 2,

N
y 
= 2. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ((1), (2)) ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì âû-

äåëåíèÿ ìàíåâðèðóþùèõ îáúåêòîâ. Ïóñòü , yâ  è 
2

xaσ ,
2

yaσ  – çíà÷åíèÿ îöåíîê
óñêîðåíèé îáúåêòà è èõ äèñïåðñèé, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè (6). Òîãäà âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî íóëåâûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé a

x
, a

y
 íå âõîäÿò â îáëàñòü èõ âåðîÿò-

íûõ çíà÷åíèé, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè:

∫ ττ=≠
||2

0

)()0(
x

x

a

ax dfaP , ∫ ττ=≠
||2

0

)()0(
y

y

a

ay dfaP ,

ãäå )(τ
xaf , )(τ

yaf  – ôóíêöèè ïëîòíîñòåé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíè-
ìè xâ , yâ  è äèñïåðñèÿìè 

2
xaσ , 

2
yaσ . Ðåøåíèå î òîì, ÷òî îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ìàíåâ-

ðèðóþùèì, ïðèíèìàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå )]0(),0(max[ ≠≠ yx aPaP

ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íåîïðå-
äåë¸ííîé ñèòóàöèè.

Èìåÿ â âèäó ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ((1)–(2)), îïðåäåëèì ñëåäóþùèå âåð-
áàëüíûå óðîâíè îïàñíîñòè äëÿ îáúåêòà. Ïîä ñèòóàöèåé ñ óðîâíåì îïàñíîñòè «êðàñ-
íàÿ òðåâîãà» (RED) áóäåì ïîíèìàòü ñèòóàöèþ, êîãäà âîçíèêíîâåíèå îïàñíîñòè
âîçìîæíî áåç èçìåíåíèÿ òåêóùåãî êóðñà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ñ óðîâíåì îïàñíî-
ñòè «æåëòàÿ òðåâîãà» (YELLOW) íàçîâ¸ì ñèòóàöèþ, êîãäà âîçíèêíîâåíèå îïàñ-
íîñòè èìååò ìåñòî ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñóäíà. Óðîâíåì «îòñóòñòâèå òðåâîãè»
(GREEN) áóäåì íàçûâàòü ñëó÷àé, êîãäà âîçíèêíîâåíèå îïàñíîñòè ìàëîâåðîÿòíî
ïðè ëþáîì òèïå äâèæåíèÿ [8–10].

Ââåä¸ì âåëè÷èíû cP1 , cP2 , îïðåäåëÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáúåêòà:
)(min

1

1 tPP
T

c =  – äëÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî;
)(min

2

2 tPP
T

c =  – äëÿ ìàíåâðèðóþùèõ îáúåêòîâ,
ãäå T

1
, T

2
 – âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äëÿ ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-

ðÿäêà, P(t)– âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîé ñèòóàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê (3), (4) èëè (5).

(7)

Òàáëèöà 1

Ñèñòåìà ïðàâèë îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îïàñíîñòè â çàäà÷å «ñóäíî-áåðåã»

¹ 
ï/ï *1 pPc <

 *2 pPc <
 

d  GREEN YELLOW RED 

1 + + 1  +  
2 + + 0   + 
3 + - 1 +   
4 + - 0   + 
5 - + 1  +  
6 - + 0  +  
7 - - 1 +   
8 - - 0 +   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ïðåäëàãàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà ïðàâèë ñîîòíåñåíèÿ óðîâíåé îïàñíîñòè ñ âû÷èñ-
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ëåííûìè çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé cP1   è cP2  (òàáë. 1). Çäåñü ρ* – íåêîòîðûé ïîðîã
áåçîïàñíîñòè, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ P

1
c, P

2
c ; d – çíà÷åíèÿ äåòåêòîðà

ìàíåâðà, ïðè÷¸ì d = 1, åñëè ìàí¸âð çàôèêñèðîâàí, è d = 0 â ñëó÷àå íåîïðåäåë¸í-
íîé ñèòóàöèè; «GREEN», «YELLOW», «RED» – ñîîòâåòñòâóþùèå âåðáàëüíûå çíà-
÷åíèÿ óðîâíÿ îïàñíîñòè.

Ïîäâîäÿ èòîã îïèñàíèþ êîíöåïöèè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðå-
äóïðåæäåíèÿ îá îïàñíîì ñáëèæåíèè ñóäîâ â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé
(1) – (2), êðàòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà å¸ ðåøåíèÿ:

• ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà èçìåðåíèé êîîðäèíàò äëÿ êàæäîãî èç íàáëþäàåìûõ
îáúåêòîâ;

• îöåíêà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé
(6) ïðè N

x 
= 1, N

y 
= 1 è ïðè N

x 
= 2, N

y 
= 2. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ

ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ;
• ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá îòíåñåíèè îáúåêòà ê êëàññó ìàíåâðèðóþùèõ;
• ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè «ñóäíî-áåðåã» (îïðå-

äåëåíèå âåëè÷èí cP1 , cP2  ïðè çàäàííûõ èíòåðâàëàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ T
1
,  T

2 
è ñîîò-

íåñåíèå èõ ñ ñèñòåìîé ïðàâèë òàáë. 1 ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâ ρ*);
• âûäà÷à ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà òðåâîãè.
Íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíèå â óñëîâèÿõ âíåøíåãî íàáëþäåíèÿ ïî êîíêðåòíîìó

ñóäíó óðîâíÿ «GREEN» îçíà÷àåò, ÷òî åãî äâèæåíèå íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè;
óðîâíÿ «YELLOW» îçíà÷àåò, ÷òî îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, íî ïðè ýòîì ñóäíî
ìàíåâðèðóåò, òî åñòü ñóäîâîäèòåëü, ñêîðåå âñåãî, ñàì êîíòðîëèðóåò ñèòóàöèþ è
ñòàðàåòñÿ ïðèäàòü äâèæåíèþ áåçîïàñíûé õàðàêòåð; óðîâíÿ «RED» – äâèæåíèå
ñóäíà âåä¸ò ê îïàñíîñòè è íåîáõîäèìî íà÷àòü ìàí¸âð óêëîíåíèÿ [11–13].

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ ìàíåâðèðóþùèõ îáúåêòîâ

Ïðåäâàðÿÿ îïèñàíèå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî îíî ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èíôîðìàöèîííàÿ áàçà ÑÓÄÑ ñîñòîèò èç îäíîé ÐËÑ. Òåì íå
ìåíåå, ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ëåãêî ìîäèôèöèðîâàíû
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äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîëüêèõ ÐËÑ è/èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè –
òðàíñïîíäåðîâ Àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ). Êðîìå òîãî,
ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íå òîëüêî â áåðåãîâîé ÑÓÄÑ, íî è íà áîðòó ñóäíà.

Ïðè ïîñòàíîâêå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
äàííûå îá ÐËÑ: ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ξ

õ
(t

k
), ξ

y
(t

k
) – íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¸ííûå

íåêîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 3 ì,
ïåðèîä îáðàùåíèÿ àíòåííû ÐËÑ ðàâåí 3 ñ.

Ðèñ. 3. Ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé âåðîÿòíîñòåé áåçîïàñíîé ñèòóàöèè
â çàäà÷å «ñóäíî-áåðåã»

Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ
ìàíåâðèðóþùèõ îáúåêòîâ, èìåÿ â âèäó ôîðìóëû (7). Íà ðèñóíêå 2à ïîêàçàíû âû-
÷èñëåííûå ñîãëàñíî (7) çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )0( ≠xaP  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è

)0( ≠yaP  (òî÷êè) ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èçìåðåíèé  äëÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ïðÿ-
ìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Íà ðèñóíêå 2á ïîêàçàíû âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ òåõ æå âåðîÿòíîñòåé äëÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ óñêîðåííî ñ óñêîðå-
íèåì 0,02 ì/ñ2. Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ óñòîé÷èâîå âûäåëåíèå
ìàíåâðèðóþùåãî îáúåêòà âîçìîæíî äëÿ ÷èñëà èçìåðåíèé 17≥N  (íàä¸æíîå ðåøå-
íèå äàííîé çàäà÷è, êàê ïîêàçàëè îïûòû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîðîã âåðîÿòíîñòè
0,99). Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è íèæíèå ãðàíèöû âû÷èñëåííûõ

)]0(),0(max[ ≠≠ yx aPaP  äëÿ óñêîðåíèé îáúåêòà, ðàâíûõ 0,01 ì/ñ2 (ñïëîøíûå ëè-
íèè), 0,02 ì/ñ2 (òî÷êè) è 0,05 ì/ñ2 (øòðèõ-ïóíêòèð). Âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, îáúåêò,
äâèæóùèéñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,02 ì/ñ2 áóäåò âûäåëåí êàê ìàíåâðèðóþùèé â ïîëîâè-
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íå ñëó÷àåâ ïðè N = 15 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ èç òî÷åê ïðèáëèæàåòñÿ ê 1) è â 95% ñëó÷àåâ
ïðè  N = 19 (íèæíÿÿ êðèâàÿ èç òî÷åê ïðèáëèæàåòñÿ ê 1); äëÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ
ñ óñêîðåíèåì 0,01 ì/ñ2 ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ N ðàâíû 23 è 28. Ðèñóíîê 2ã
èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîãî äëÿ äåòåêöèè ìàíåâðà ÷èñëà èçìåðåíèé
(ñðåäíåãî è ìàêñèìàëüíîãî) îò çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ïðè
ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòÿõ îöåíèâàíèÿ, à èìåííî, ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëî-
íåíèè ξ

õ
(t

k
), ξ

y
(t

k
), ðàâíîì 3 ì (òî÷êè) è 6 ì (ñïëîøíûå ëèíèè).

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé âåðî-
ÿòíîñòåé áåçîïàñíîé ñèòóàöèè â çàäà÷å «ñóäíî-áåðåã». Òàê, ïðèâåäåíû âû÷èñëåí-
íûå ñîãëàñíî (3), (4) è (5) âåðîÿòíîñòè P

Y*
 (t) (ïóíêòèð), )(

*
tP

Y
S  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

è P
ρ>0

(t) (òî÷êè) äëÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ îáúåêòà ïåðâîãî (ðèñ. 3â, ã) è âòîðîãî ïîðÿä-
êà (ðèñ. 3à, 3á). Çäåñü t – èíòåðâàë ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, P – çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé. Îáúåêò äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, èíòåðâàë íà-
áëþäåíèÿ ñîñòàâëÿë 30 ñ äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà (÷òî ïðè ïåðèîäå èçìåðåíèé
3 ñ ñîîòâåòñòâóåò 10 èçìåðåíèÿì) è 1 ìèíóòó äëÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿä-
êà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20 èçìåðåíèÿì). Ðàäèóñû êîðàáåëüíûõ äîìåíîâ ïðèíèìà-
ëèñü ðàâíûìè 100 ì. Ïðè ýòîì äëÿ ëåâîé êîëîíêè ðèñóíêîâ (ðèñ. 3à, â) ìîäåëèðî-
âàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðèâåä¸ííàÿ çàïðåù¸ííàÿ çîíà îãðàíè÷åíà ïðÿìîé ëèíèåé
(ðèñ. 3ä), à ñèòóàöèÿ äëÿ ðèñ. 3á è ã (ïðàâàÿ êîëîíêà) ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïðèâåä¸ííàÿ çàïðåù¸ííàÿ çîíà èìååò âûñòóï (ðèñ. 3å).

Èñõîäÿ èç äàííûõ ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðîñòå èíòåðâàëà ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êîððåêòíîå çàêëþ÷åíèå î áåçîïàñíîñòè ñèòóàöèè (ïðè äàííûõ ñâîé-
ñòâàõ îáúåêòà, àêâàòîðèè è èçìåðèòåëåé) ìîæíî ñäåëàòü ïðè t < 100 ñ äëÿ ìîäåëè
âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 3à) è t < 300 ñ äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 3â). Êðîìå
òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü (ðèñ. 3á, ã), ÷òî ïðèíÿòàÿ ìîäåëü âïîëíå êîððåêòíî «ðåà-
ãèðóåò» íà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, âûçâàííûå îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè
çàïðåùåííîé/ðàçðåø¸ííîé çîíû.

Ðèñ. 4. Ìîäåëèðóåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà

 Ãðèíÿê Â.Ì. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü îöåíêè áåçîïàñíîñòè...
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Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ìîäåëèðóåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà è êîíôè-
ãóðàöèÿ çàïðåù¸ííîé çîíû (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà ðàâíà 5 ì/ñ), à íà ðèñ. 5
èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ
îá îïàñíîì ñáëèæåíèè òèïà «ñóäíî-áåðåã». Íà ðèñóíêå 5à ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ )]0(),0(max[ ≠≠ yx aPaP , à íà ðèñ. 5á – ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äå-
òåêòîðà ìàí¸âðà d. Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
ìàíåâðèðóþùèì ïðèíèìàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè [280 ñ, 585 ñ] ñ íåêîòîðûì
çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî ìàí¸âðà ñóäíà (èíòåðâàë èñòèííîãî ìà-
íåâðà ïîêàçàí íà ðèñ. 5à çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ).

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñíîì
ñáëèæåíèè: ñëó÷àé «ñóäíî-áåðåã»

Íà ðèñóíêàõ 5â è ã ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçî-
ïàñíîãî äâèæåíèÿ cP1  è cP2  äëÿ ñëó÷àÿ Ò

1
= 300 ñ, Ò

2
= 60 ñ è )()(

*
tPtP

Y
S= , à íà ðèñ. 5ä –

ñîîòíåñåíèå óðîâíåé îïàñíîñòè ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé ñî-
ãëàñíî òàáë. 1.

Èç ðèñóíêå 5 âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò èíôîðìàöèè î ìàíåâðèðîâà-
íèè ñóäíà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âïîëíå êîíñòðóêòèâíóþ ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ î ñòåïåíè îïàñíîñòè íàâèãàöèîííîé ñèòóàöèè.

Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñ-
íîì ñáëèæåíèè ñóäîâ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè íàâèãàöèîí-
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íîé îáñòàíîâêè. Ïðåäëîæåííàÿ öâåòîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðîâíåé òðåâîãè òèïà
«êðàñíûé» è «æåëòûé» èíòóèòèâíî ïîíÿòíà ñóäîâîäèòåëÿì è îïåðàòîðàì ÑÓÄÑ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îðèåíòèðîâàíû íà ðàñøèðåíèå ôóíêöèé ñîâðåìåííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñóäîâ.
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