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МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ В СИСТЕМЕ АЛГОРИТМОВ

ПЕРЕСТАНОВОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ 

С АЛЬТЕРНАТИВНЫМИ РЕШЕНИЯМИ

Ключевые слова: морфологический синтез,
перестановочное декодирование, эквивалентный код,
производительная перестановка, непроизводительная
перестановка, интервальный вектор, альтернативное
решение

Для цитирования: 
Агеев С.А.,  Гладких А.А., Брынза А.А., Каретников В.В., Савкин А.Л. Морфологический синтез в системе алгоритмов перестановочного
декодирования с альтернативными решениями // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2024. Том 18. №3. С. 4-10.

For citation: 
Ageev S.A., Gladkikh A.A., Brynza A.A., Karetnikov V.V., Savkin A.L. (2024). Morphological Synthesis in the System of Permutation
Decoding Algorithms with Alternative Solutions. T-Comm, vol. 18, no.3, pр. 4-10. (in Russian)

В статье выполнен морфологический анализ задач, которые решают-
ся средствами помехоустойчивого кодирования в системах дистанци-
онного управления роботизированными объектами. Приводятся и ана-
лизируются новые метод и алгоритмы защиты передаваемых данных
от ошибок. Предложенные метод и алгоритмы разработаны на осно-
ве морфологического синтеза сведений, известных в данной предмет-
ной области, но комбинируемых по-иному для достижения техничес-
кого решения, превосходящего по качеству известные аналоги. На-
пример, применительно к известному методу перестановочного деко-
дирования, связанного со способом мягкого декодирования, добавля-
ется понятие когнитивной карты допустимых перестановок символов
принятого приемником кодового вектора, что позволяет любые пере-
становки ограниченного множества символов вычислить априори и на
их основе получить готовые решения по формированию параметров
эквивалентного кода. Таким образом, сложные в арифметическом
плане матричные преобразования, предписанные классическим мето-
дом получения эквивалентного кода, заменяются некоторым списком
готовых решений. Это обеспечивает возможность в системах реаль-

ного времени использовать короткие двоичные избыточные коды.
Показано, что для подобных кодов все перестановки делятся на два
непересекающихся подмножества. Первая часть перестановок допус-
кает получение эквивалентных кодов. Вторая часть перестановок при-
водит к вырожденным переставленным матрицам, которые не позво-
ляют реализовать метод перестановочного декодирования. В работе
обосновано, что обе части количественно примерно одинаковы для
большинства двоичных кодов, что снижает эффективность использо-
вания метода перестановочного декодирования. Доказано, что лю-
бую перестановку в когнитивных картах можно представить, как логин
в учетной записи. Но, в отличие от известных решений, каждый логин
имеет добавление в формате альтернативных решений, позволяющее
точно определить результативную последовательность действий по
преобразованию конкретной ситуации с неудачной перестановкой.
Применение добавлений позволяет повысить продуктивность проце-
дуры перестановочного декодирования за счет одной альтернативной
перестановки с 50% до 90% при использовании одновременно двух
дополнительных перестановок.
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MORPHOLOGICAL SYNTHESIS IN THE SYSTEM OF PERMUTATION DECODING ALGORITHMS
WITH ALTERNATIVE SOLUTIONS

Sergey A. Ageev, Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, St. Petersburg, Russia, serg123_61@mail.ru
Anatoly A. Gladkikh, Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia, a_gladkikh@mail.ru

Alexander A. Brynza, Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia, abrynza73@gmail.com
Vladimir V. Karetnikov, Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, St. Petersburg, Russia,

karetnikovvv@gumrf.ru
Alexander L. Savkin, FPPC JSC RPA "MARS", Ulyanovsk, Russia., mars@mv.ru;  savkin1957@inbox.ru

Abstract
The paper performs a morphological analysis of the problems that are solved by means of noise-resistant coding in systems of remote control of robot-
ic objects. A new method and algorithms for error protection of transmitted data are presented and analyzed. The proposed method and algorithms are
developed on the basis of morphological synthesis of information known in this subject area, but combined in a different way to achieve a technical solu-
tion superior in quality to known analogs. For example, concerning to the known method of permutation decoding, connected with the method of soft
decoding, the concept of a cognitive map of admissible permutations of symbols of the code vector accepted by the receiver is added, that allows to cal-
culate any permutations of the limited set of symbols a priori and on their basis to receive ready decisions on formation of parameters of the equivalent
code. Thus, arithmetically complex matrix transformations prescribed by the classical method of obtaining the equivalent code are replaced by some list
of ready solutions. This provides the possibility to use short binary redundant codes in real-time systems. It is shown that for such codes all permutations
are divided into two non-overlapping subsets. The first part of permutations allows to obtain equivalent codes. The second part of permutations leads to
degenerate permuted matrices which do not allow to realize the method of permutation decoding. In the work it is proved that both parts are quantita-
tively approximately identical for the majority of binary codes that reduces efficiency of use of the method of permutation decoding. It is proved that any
permutation in cognitive maps can be represented as a login in an account. But, unlike the known solutions, each login has an addendum in the format of
alternative solutions, allowing to define precisely the productive sequence of actions on transformation of a concrete situation with unsuccessful permu-
tation. Application of additions allows to increase productivity of procedure of permutation decoding at the expense of one alternative permutation from
50% up to 90% at use simultaneously two additional permutations.
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АЛГОРИТМЫ КОДИРОВАНИЯ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ

НЕДВОИЧНЫХ КАСКАДНЫХ СВЕРТОЧНЫХ КОДОВ

УМЕНЬШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ
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Для обеспечения высокой достоверности передаваемой информации в проводных и бес-
проводных телекоммуникационных системах и сетях применяются помехоустойчивые коды.
Добиться высокой достоверности при относительно невысокой сложности алгоритмов ко-
дирования и декодирования удается за счет применения каскадных кодов. Каскадный код
представляет собой кодовую конструкцию, основанную на последовательном соединении
нескольких компонентных помехоустойчивых кодов. С практической точки зрения, наи-
больший интерес вызывают каскадные коды с двумя ступенями кодирования. Одну ступень
кодирования называют внешней, а другую внутренней. В работе разработан алгоритм фор-
мирования порождающих многочленов внешней и внутренней ступени, которые позволяют
однозначно определять алгебраические каскадные сверточные коды с заранее заданными
параметрами и произвольными длинами кодовых ограничений за фиксированное количест-
во шагов. Разработаны алгоритмы кодирования алгебраических каскадных сверточных ко-
дов, с использованием быстрых алгоритмов вычисления циклической свертки на каждой из
ступеней, причем, для нахождения многочленов кодовых слов c(x) и s(x), длины порождаю-
щих и информационных многочленов выбраны соизмеримыми с длинами циклических
сверток на внешней и внутренней ступени соответственно. Применение быстрых алгорит-
мов вычисления свертки Агарвала-Кули и Винограда целесообразно использовать на внеш-
ней ступени кодирования недвоичного алгебраического каскадного сверточного кода. Это
дает возможность уменьшить число арифметических операций в поле GF(qp) при вычисле-
нии многочлена кодового слова c(x). Для уменьшения числа арифметических операций в
поле GF(qm) на внутренней ступени, рекомендуется использовать быстрый алгоритм Вино-
града вычисления свертки. Это связано с тем, что на внутренней ступени кодирования, как
правило, рекомендуют использование кодов с меньшей длиной кодового ограничения и по-
строенных над меньшими полями, по сравнению с кодами внешней ступени. Для оценки вы-
числительной сложности алгоритма кодирования на основе синтеза алгоритмов Агарвала-
Кули и Винограда представлены соответствующие выражения для компонентных алгебраи-
ческих сверточных кодов на каждой из ступени.
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ALGORITHMS FOR ENCODING ALGEBRAIC NON-BINARY CONCATENATED 
CONVOLUTIONAL CODES  REDUCED COMPLEXITY

Alexey S. Volkov, Ph.D, associate professor, department of telecommunication systems National Research University of Electronic
Technology, Zelenograd, Moscow, Russia, leshvol@mail.ru

Vitaly B. Kreyndelin, Doctor of sciences, professor, head of the department of "Theory of Electric Circuits" "Moscow Technical University 
of Communications and Informatics", Moscow, Russia, v.b.kreindelin@mtuci.ru

Abstract
To provide high reliability of transmitted information in wired and wireless telecommunication systems and networks, error correction codes are used. It
is possible to achieve high reliability with a relatively low complexity of encoding and decoding algorithms through the use of concatenated codes. A cas-
cade code is a code structure based on the sequential connection of several component error correction codes. From a practical point of view, concate-
nated codes with two coding stages are of greatest interest. One coding stage is called outer, and the other called inner. The paper proposes an algorithm
for constructing of generator polynomial of the outer and inner stages, which make it possible to determine algebraic concatenated convolutional codes
with pre-determined parameters and variable constraint length in a fixed number of steps. Encoding algorithms for algebraic concatenated convolutional
codes have been designed based on fast algorithms for calculating cyclic convolution at each stage and to find polynomials of code words c(x) and s(x) the
lengths of generator and information polynomials are matched with the lengths of cyclic convolutions on the outer and internal stage, respectively. It is sug-
gested to use the fast algorithms Agarwal-Cooley and Winograd for computation the convolution at the outer coding stage of a non-binary algebraic con-
catenated convolutional code. This makes it possible to reduce the number of arithmetic operations in the GF(qp) field when calculating the codeword poly-
nomial c(x). To reduce the number of arithmetic operations in the GF(qm) field at the inner stage, it is proposed to use the fast Winograd algorithm for cal-
culating convolution. This is due to the fact that it's recommended at the inner coding stage to choose codes with a short code constraint length and over
smaller fields, compared to codes at the outer stage. To estimate the computational complexity of the proposed encoding algorithm based on the synthe-
sis of the Agarwal-Cooley and Winograd algorithms, the analytic expressions for component algebraic convolutional codes at each stage are presented.

Keywords: error-correction codes, convolutional codes, construction of convolutional codes, computational complexity, generator polynomial, concatenated codes. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОРРЕЛЯЦИИ ТРАФИКА 
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Постоянно увеличивающиеся объёмы передаваемого трафика обуслови-
ли появление новых инфокоммуникационных технологий, которые пред-
назначены для улучшения качественных показателей (QoS) работы сете-
вых узлов. Одной из таких технологий является технология использова-
ния программно-определяемых сетей (SDN), которая подразумевает раз-
деление плоскости маршрутизации и коммутации трафиковых потоков.
При этом анализ работы любого сетевого узла должен проводиться с
учётом конструктивных особенностей указанного разделения и с учётом
корреляционных свойств трафика (в частности, корреляции интервалов
времени между поступающими на обработку пакетов), появление кото-
рых обусловлено объединением множества изменчивых ON/OFF источ-
ников, механизмами управления такими источниками, появлением новых
сервисов и приложений и другими причинами, связанными с особеннос-
тями используемых протоколов. В работе дан анализ влияния корреля-
ции интервалов времени между поступающими пакетами на работу узла
программно-конфигурируемой сети, функционирующей по протоколу
Open Flow. Получены аналитические выражения для расчета средних
значений времени задержки пакета в узле сети и вариации этой задерж-
ки.  При этом аналитическая модель узла сети описывается системой
G/G/1, в которой плотности вероятностей интервалов времени между по-
ступающими пакетами и интервалов времени обработки пакетов задают-
ся гиперэкспоненциальными моделями, причём модель для плотности
интервалов времени между пакетами учитывает корреляционные связи
соседних интервалов. Дано сравнение среднего времени задержки в уз-
ле и вариации задержки при наличии и отсутствии корреляции.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF TRAFFIC CORRELATION ON THE PERFORMANCE 
CHARACTERISTICS OF AN SDN NODE USING THE OPEN FLOW PROTOCOL

Marina A. Buranova, Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia, m.buranova@psuti.ru

Vyacheslav G. Kartashevskiy, Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russia,
v.kartashevskiy@psuti.ru

Abstract

The constantly increasing volumes of transmitted traffic have led to the emergence of new infocommunication technologies that are
designed to improve the quality indicators (QoS) of network nodes. One of these technologies is the technology of using software-
defined networks (SDN), which involves the separation of the routing plane and switching of traffic flows. In this case, the analysis of
the operation of any network node should be carried out taking into account the design features of the specified separation and tak-
ing into account the correlation properties of traffic (in particular, the correlation of time intervals between packets arriving for pro-
cessing), the appearance of which is due to the combination of many variable ON/OFF sources, and the mechanisms for controlling
such sources , the emergence of new services and applications and other reasons related to the characteristics of the protocols used.
The paper provides an analysis of the influence of the correlation of time intervals between incoming packets on the operation of a
node in a software-defined network operating using the Open Flow protocol. Analytical expressions are obtained for calculating the
average values of the packet delay time at a network node and the variation of this delay. In this case, the analytical model of a network
node is described by the G/G/1 system, in which the probability densities of time intervals between incoming packets and packet pro-
cessing time intervals are specified by hyperexponential models, and the model for the density of time intervals between packets takes
into account the correlations of adjacent intervals. A comparison is given of the average delay time in a node and the delay variation in
the presence and absence of correlation.

Keywords: queue model, software defined networks, quality of service (QoS), hyperexponential distribution, average time for servicing a request in
the system, correlation of time intervals
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Современное состояние человеко-машинных систем (ЧМС) управления
зависит не только от современного аппаратно-программного обеспече-
ния, но и от способности человека своевременно принимать решения в
сложившейся обстановке. Вопросы развития управленческих навыков
всегда рассматривались как важные и необходимые. В современных ус-
ловиях развития информационных систем необходимо постоянно со-
вершенствовать свои навыки и умения для реализации своевременных
управленческих решений. Навыки и умения, полученные в образова-
тельной организации, будут определяющими в построении логики даль-
нейших действий по принятию решения, как ответная реакция на воз-
никшую проблему в системе управления организации. Наличие совре-
менной технической базы в комплексе с практической отработкой на-
выков принятия решений становится необходимым условием в развитии
навыков управленческих решений. При рассмотрении действующей си-
стемы управления, можно её рассматривать как штатную. Возникающие
в процессе деятельности негативные воздействия на систему управле-
ния направлены на разрушение штатной деятельности, что является не-
допустимым для организации. Вопросы противодействия негативным
воздействиям отрабатываются на полигонной базе учебного заведения
с целью развития навыков и умений у человека противодействия возни-
кающим проблемам и способности возвращать систему в штатный ре-
жим. Комплексное взаимодействие ситуационного и мониторингового
центров при отработке практических занятий позволяет команде участ-
ников достигать необходимого результата в развитии навыков управлен-
ческих решений. Развитие навыков позволяет автоматизировать про-
цессы управления и повышать показатель эффективности реализации
решения при штатном функционировании системы.
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HUMAN FACTOR IN ADOPTION MANAGEMENT DECISIONS

Mikhail I. Grachev, Saint Petersburg University of the Ministry of Internal Affairs of Russia, Saint Petersburg, Russia, mig2500@mail.ru
Vyacheslav G. Burlov, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU), Saint Petersburg, Russia, burlovvg@mail.ru

Abstract
The current state of human-machine control systems (HMS) depends not only on modern hardware and software, but also on the ability of a person to
make timely decisions in the current situation. The issues of developing managerial skills have always been considered important and necessary. In modern
conditions of information systems development, it is necessary to constantly improve their skills and abilities to implement timely management decisions.
The skills and abilities acquired in an educational organization will be decisive in building the logic of further decision-making actions, as a response to a prob-
lem in the organization's management system. The availability of a modern technical base in combination with the practical development of decision-making
skills becomes a necessary condition for the development of managerial decision-making skills. When considering the current management system, it can be
considered as a regular one. The negative impacts that arise in the course of activity on the man-agement system are aimed at destroying regular activities,
which is unacceptable for the organi-zation. The issues of countering negative impacts are being worked out at the training ground of the educational insti-
tution in order to develop human skills and abilities to counter emerging problems and the ability to return the system to normal operation. The complex
interaction of the situational and monitoring centers during the development of practical exercises allows the team of participants to achieve the necessary
result in the development of managerial decision skills. The development of skills allows you to automate management processes and increase the effi-cien-
cy of the solution implementation in the normal operation of the system.

Keywords: management solutions, monitoring and situation centres, solution model, man-machine system, management skills.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ШИРОТ ИНТЕРВАЛОВ

ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ 

НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАНГОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ СПИРМЕНА

Ключевые слова: интенсивность транспортных
потоков, погодные условия, температурные режимы
(воздуха, почвы, точки росы). 
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Неуклонный рост уровня автомобилизации неизбежно приводит к перегру-
женности элементов УДС в городах нашей страны. Интенсивность движения
автомобильного транспорта является важным показателем аварийности, так
как определяет режимы и условия возникновения аварийно-опасных участ-
ков. Следствием ДТП является большое количество факторов системы Во-
дитель-Автомобиль-Дорога-Среда (ВАДС). Для прогнозирования этого нега-
тивного явления, которое считается сбоем в гармонично функционирующей
транспортной инфраструктуре, необходимо изучить сопутствующие условия
и их влияние друг на друга с подробной детализацией. Таким образом, для
проведения необходимых реконструкционных мероприятий на аварийно-
опасных участках требуется осуществление качественных расчетов, направ-
ленных на оценку эффективности предлагаемых мероприятий при оптималь-
ной конфигурации элементов. Рассматривается программный подход к пред-
варительному анализу с целью определения закономерностей взаимодейст-
вия сложно связанных подсистем ВАДС. Определение и обоснование эф-
фективных широт данных для группировки с целью дальнейшего исследова-
ния. Данные исследования являются новым витком в совершенствовании си-
стемы безопасности дорожного движения, стремящейся к нулевой смертнос-
ти на автомобильных дорогах. Комплексное решение, в предложенном авто-
рами статьи варианте, оказывает прямое влияние на управление транспорт-
ными потоками в безаварийном режиме, которое ранее не было разработано
и не применялось, это является научной новизной работы.
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DETERMINING THE EFFECTIVE LATITUDES OF INTERVALS OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE
REGIMES ON THE INTENSITY OF TRAFFIC FLOW USING SPEARMAN'S RANK CORRELATION

Igor N. Pugachev, Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences (HFRC FEB RAS),
Russia, Khabarovsk, ipugachev64@mail.ru
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Abstract
The steady increase in the level of motorization inevitably leads to overloading of road traffic systems in the cities of our country. The intensity of road
transport traffic is an important indicator of accident rates, as it determines the modes and conditions for the occurrence of accident-hazardous areas.
The consequence of an accident is a large number of factors of the Driver-Vehicle-Road-Environment (VADS) system. To predict this negative phe-
nomenon, which is considered a failure in a harmoniously functioning transport infrastructure, it is necessary to study the accompanying conditions and
their influence on each other in detail. Thus, in order to carry out the necessary reconstruction measures in accident-prone areas, it is necessary to
carry out high-quality calculations aimed at assessing the effectiveness of the proposed measures with an optimal configuration of elements. This article
discusses a software approach to preliminary analysis in order to determine the patterns of interaction of complexly connected VADS subsystems.
Determination and justification of effective data latitudes for grouping for the purpose of further research. These studies are a new step in improving the
road safety system, striving for zero deaths on roads. The complex solution, in the version proposed by the authors of the article, has a direct impact on
the management of traffic flows in an accident-free mode, which has not previously been developed or applied; this is the scientific novelty of the work.

Keywords: intensity of flows, weather conditions, temperature conditions (air, ground, dew points).
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To implement the functions of planning and distributing channel
resources in networks of low-power mobile subscriber terminals
based on high-throughput satellites in geostationary and highly
elliptical orbits, it is necessary to develop models for the joint
maintenance of real-time multiservice traffic and elastic data traf-
fic. The models should take into account the uneven placement of
terminals in local areas, their limited number, the possibility of
simultaneous servicing by each terminal of requests for the trans-
mission of two types of traffic, one of which is elastic data traffic,
the other real-time traffic, with a limit on the speed of information
transfer by the terminal. The purpose of the work is to solve the
modeling problem taking into account the listed factors. Model
based on multidimensional stepwise Markov processes is con-
structed. A list of tasks that can be solved using the model is
defined, including both the tasks of determining the minimum
required network resource to meet the specified quality require-
ments, and the tasks of finding preferred resource distributions
between local areas according to the criterion of minimizing the
average service time for data transfer requests. Numerical exam-
ples of solving each task are presented. The developed model can
be used in the construction of control systems for information
transmission networks based on high-throughput satellites.
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МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ СОВМЕСТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ МУЛЬТИСЕРВИСНОГО ТРАФИКА
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Аннотация

Для реализации функций планирования и распределения канального ресурса в сетях маломощных мобильных абонентских терминалов на
базе космических аппаратов с высокой пропускной способностью на геостационарной и высокоэллиптических орбитах требуется
разработка моделей процессов совместного обслуживания мультисервисного трафика реального времени и эластичного трафика данных.
Модели должны учитывать неравномерность размещения терминалов по локальным зонам, ограниченное их количество, возможность
одновременного обслуживания каждым терминалом заявок на передачу трафика двух типов, один из которых является эластичным
трафиком данных, другой трафиком реального времени, при ограничении на скорость передачи информации терминалом. Цель работы
состоит в решении задачи моделирования с учетом перечисленных факторов. Построены модели на основе многомерных ступенчатых
марковских процессов. Определен перечень задач, которые могут решаться с их использованием, включающий как задачи определения
минимально необходимого ресурса сети для выполнения заданных требований по качеству, так и задачи отыскания предпочтительных
распределений ресурса между локальными зонами по критерию минимизации среднего времени обслуживания заявок на передачу данных.
Представлены численные примеры решения каждой задачи. Разработанные модели могут быть использованы для построения систем
управления сетью передачи информации на базе космических аппаратов с высокой пропускной способностью.

Ключевые слова: космические аппараты с высокой пропускной способностью, канальный ресурс, мультисервисный трафик, трафик реального
времени, эластичный трафик, мобильные абонентские терминалы.
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The problem of analyzing data from the automatic identification sys-
tem (AIS) in order to highlight typical situations where vessels meet
at sea and identify the actions of navigators to diverge in these situ-
ations is discussed in the paper. This problem has become relevant
recently due to the need to have a base of reference actions for test-
ing the systems of autonomous shipping (SAS), the interest in the
development of which has recently only increased in connection with
the creation of maritime autonomous surface ships (MASS). The AIS
data analysis algorithm consists of preliminary stage of data filtering
and two main stages. At the preliminary stage, data containing errors
that significantly complicate subsequent analysis and are associated
with incorrect information are excluded. It has been revealed that
such data can constitute up to 10% of the total information. Further,
at the first stage of filtering, the vessels whose navigation status does
not imply movement or their speed is less than 3 knots are eliminat-
ed. At the first stage of filtering, the number of records on navigation
status per day reduces from 1.5-2 million to 0.4-0.5 million. The sec-
ond stage of filtering is the analysis of typical interaction of vessels

under the crew control in various conditions and situations. The task
of this filtering stage is to select groups of vessels according to the
following criteria: timestamp and location of the vessel; the latter
must correspond to a given range for the estimated distance
between vessels, which is selected from a number of pre-determined
options. Thus, as a result of filtering, three typical scenarios are
selected. The first scenario is vessels movement on parallel courses
without and with interaction. The second scenario is vessels move-
ment on reciprocal courses without and with interaction. The third
scenario is vessels movement on crossing courses without and with
interaction. During the analysis of typical scenarios and to develop an
approach for testing the SAS of MASS using archival AIS data, nine
typical situations of vessels interaction during a dangerous conver-
gence are considered and described. The approach to testing SAS
IANS proposed in this work includes assessment of time it takes to
complete a given route, deviation from the route and speed mode,
comparison of completed maneuvers and the MASS interaction with
other vessels.
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Аннотация

В статье рассматривается проблема анализа данных автоматической идентификационной системы (АИС) с целью выделения
типовых ситуаций встречи судов в море и выявления действий судоводителей по расхождению в этих ситуациях. Эта проблема
становится актуальной в последнее время в связи с необходимостью иметь базу эталонных действий для тестирования систем
автономного судовождения (САС), интерес к разработке которых в последнее время только усиливается в связи с созданием
морских автономных надводных судов (МАНС). Алгоритм анализа данных АИС состоит из предварительного этапа фильтрации
данных и двух основных этапов. На предварительном этапе исключаются данные, содержащие ошибки, существенно
осложняющие последующий анализ и связанные с некорректной информацией. Выявлено, что такие данные могут составлять до
10% от общего массива информации. Далее, на первом этапе фильтрации отсеиваются суда, навигационный статус которых не
предполагает движение или двигались со скоростью менее 3 узлов. На первом этапе фильтрации с 1,5 до 2 млн записей о
навигационном статусе в сутки оставалось до 0,4-0,5 млн. Вторым этапом фильтрации стал анализ типового взаимодействия судов
в различных условиях и ситуациях под управлением экипажа. Задачей данного этапа фильтрации стал отбор групп судов по
следующим критериям: временная метка и местоположение судна, последнее должно соответствовать заданному диапазону по
расчетному расстоянию между судами, которое выбирается из числа определённых заранее вариантов. Таким образом, в
результате выполнения фильтрации были отобраны три типовых сценария. Первый - движение на параллельных курсах без
взаимодействия, с взаимодействием. Второй - движение на встречных курсах без взаимодействия, с взаимодействием. Третий -
движение на пересекающемся курсе без взаимодействия, с взаимодействием. Во время анализа типовых сценариев и для
разработки подхода тестирования САС МАНС по архивным данным АИС были рассмотрены и описаны 9 типовых ситуаций
взаимодействия судов во время опасного сближения. Предлагаемый в работе подход тестирования САС МАНС включает: оценку
времени прохождения заданного маршрута; оценку отклонения от маршрута; оценку режима скорости; сравнение совершенных
маневров; сравнение взаимодействия МАНС с другими судами.

Ключевые слова: морское автономное надводное судно, система автономного судовождения, безопасность мореплавания, автоматическая
идентификационная система, анализ навигационной обстановки, расхождение судов, метод анализа данных.
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