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ПОИСК ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫ Х С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СУДОВОЙ ИН ТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ

В.В. Тульчинский, аспирант

В статье рассмотрены возможности нахождения доверительных интервалов метеорологических дан
ных с использованием судовой интегрированной системы управления. Основываясь на анализе фак
тических и прогнозируемых значений для «локальных районов» перевалки сжиженного природного 
газа, предложена методика по нахождению доверительного критерия, который может быть полезен 
капитану при оценке рисов проведения операций по перевалке груза. Определен выбор подхода к ре
шению поставленной задачи, произведена проверка опытных данных.
Ключевые слова: доверительный интервал, критерий погоды, метеорологический прогноз, интегри
рованная система управления, перевалка СПГ.

The article discusses the possibility of finding the confidence intervals of meteorological data using ship's in
tegrated automatic system. Based on the analysis o f actual and predicted values for the “local areas” 
whileship-to-ship cargo operations with liquefied natural gas, a method to determine the confidence criterion 
has been proposed. Confidence criterion can be useful for the captain in the detailed risk assessment before 
cargo operations. The approach to the solution of the task was determined and the test of experimental data 
wasperformed.
Keywords: confidence interval, weather criterion, meteorological forecast, integrated automatic system, 
LNG transshipment.

Главны ми критериям и обеспечения без
опасности м ор ских  операций на сегодняш ний  
день являются своевременное получение доста
точного количества инф ормации, а такж е  ее ана
лиз и  обработка. М етеорологическая инф ормация
- один из основны х критериев, которы й прихо
дится учиты вать п р и  оценке рисков и  возм ожно
сти  проведения лю бого вида транспортны х опе
раций. Н а  сегодняш ний день современные сред
ства связи способны обеспечивать своевременное

получение, а средства анализа - вычисление м е
теорологических данны х. О днако , сущ ествую т  
некоторы е особенности, которые м о ж но  учиты 
вать дополнительно для повы ш ения безопасности  
определенного транспортного процесса.

В о  время грузовы х операций кр уп н о то н 
наж н ы х судов погодны е условия - од ин из в аж 
н е й ш и х  л и м и ти р у ю щ и х  ф акторов. К а п и та н  суд 
на обы чно получает м етеорологические сводки, 
охваты ваю щ ие обш ирны й район, а портовые
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службы имеют более точные данные, например, 
по ожидаемой скорости ветра у причальной 
группы. Таким образом обеспечивается высокий 
уровень контроля метеорологических данных. На 
судне - постоянное наблюдение, с берега -  высо
коточный предрасчёт погодных факторов.

Тем не менее, существуют некоторые опе
рации перевалки груза крупнотоннажными су
дами, при которых портовые службы не имеют 
возможности передачи высокоточной метеоро
логической информации для определённого "ло
кального" района.

Примером является процесс перевалки 
судно - судно (STS) Сжиженного Природного 
Газа газовозами типа Arc7 на конвенционные 
газовозы LNG/C в бухтах Honningsvag, Norway. 
Процесс перевалки происходит на 3-ех основных 
позициях, каждая из которых имеет определён
ные метеорологические особенности, обуслов
ленные расположением фьордов вокруг. Учет их 
крайне необходим, так как процесс перевалки 
СПГ относится к числу уникальных операций с 
высокой степенью опасности. Существуют чет
кие ограничения по скорости ветра и волнению.

Целью работы был поиск зависимости 
между получаемым прогнозом на обширный рай
он и фактическими данными в «локальном» рай
оне. Возможность автоматического анализа, учета

и оценки точности метеорологических данных для 
выработки наглядного доверительного критерия 
определённого прогноза применительно к «ло
кальному месту». В статье изложены основные 
детали и результаты проведенного исследования.

Идея заключается в выработке определён
ного критерия или доверительного интервала, 
который будет применим для определённого 
«локального места» и определённого источника 
метеорологической информации. Сам интервал 
необходимо вычислить математически путем 
анализа пакета накопленных данных. Интер
вальный критерий будет характеризовать «сте
пень доверия» источника метеорологической 
информации и позволит более четко устанавли
вать границы безопасности и прекращения гру
зовых операций.

Вычисления фактических метеорологиче
ских данных происходило на судне - газовозе 
типа Arc7, дедвейтом 96779 тон судовым арео
метром. Данные за 4 судозахода на одну и туже 
«локальную» позицию перевалки СПГ (STS№3) 
автоматически записывались в судовую Инте
грированную систему управления (далее IAS). 
На выбранные даты сохранены масштабирован
ные графики скорости и направления ветра 
(пример на дату 06.04.2019 - Рисунок  1).

Рисунок 1 -  Данные с IAS на 06.04.2019
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Для этих же временных промежутков со
хранена метеорологическая выборка на район 
Sarnesfjorden. Этот прогноз был основным и 
наиболее точным источником метеорологической 
информации, получаемой на судне посредством 
спутниковой сети интернет и системы V-Sat (при
мер на дату 06.04.2019 - Рисунок  2).

Изображения соответствующих графиков 
обрабатывались в программной среде обработки

растровых изображений «Illustrator.CC» для сня
тия точных значений данных. Графики значений 
силы ветра и его направления переведены в циф
ровой масштаб и ранжированы по нему. В про
граммной среде Excel, основываясь на математи
ческом аппарате вложенных функций, была про
изведена оценка различных способов вычисле
ния доверительного критерия или интервала и 
выяснено следующее.
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Рисунок 2 -  Данные с метеорологического прогноза на 06.04.2019

График фактических метеоданных с IAS 
судна следует рассматривать как процесс слу
чайного шума. Он будет состоять из случайной 
выборки как следствие случайных наблюдений.

Автор предполагает, что выборка проис
ходит из нормального распределения с постоян
ным средним и стандартными отклонениями. 
Вычисление какие-либо трендов или тенденций 
к такому процессу не приводит к положительно
му результату из-за независимости наблюдений 
(отсутствие памяти о прошлом поведении рядов 
данных). Таким образом применить корреляци
онно-регрессивный анализ не представляется 
возможным. Проблема также состоит в смеще
нии шкал прогнозируемых и фактических метео
данных по времени, которая также имеет место. 
Коэффициент корреляции, рассчитанный по 
формуле (1) для 2-ух указанных процессов на 
этапе оценки данных (оценка вида регрессионно
го анализа) показал, что в 75% измерений 
значение коэффициента парной корреляции г  
выше 0,6.

T,(Fj- ^ср ед Х ^Ё - ^ ср е д )
Г =

Z ( ^ i  ^сред) 2 2 (^1  ^ с р е д )2
( 1 )

Однако данный коэффициент не имеет 
фактического смысла, так как значения фактиче
ских метеорологических данных напрямую свя
заны с природными процессами и только кос
венно зависят от прогнозных значений. Имеет 
место тенденция к так называемой ложной кор
реляции. К тому же, как уже было упомянуто, 
трудно привести графики указанных процессов к 
одной точной временной шкале.

Поэтому предлагается в соответствии с 
моделью случайного шума измеренные метео
данные выразить через среднюю величину и 
факторный член:

^ ( 0 = М с р  + ^  (2)
где ^ ср - долгосрочное среднее значение процес
са, ^  -  факторный член или «шум» текущего за
мера метеорологического фактора.

Процесс случайного шума в целом носит 
«плоский» характер -  без наклона вверх или 
вниз. Кроме того, он имеет ярко выраженную 
тенденцию к нерегулярности и постоянной вели
чине изменчивости. Тем не менее, для расчета 
вычисляемой величины^'( t)  попытки подобрать 
универсальную^срс помощью статистических 
методов оценки имеющихся прогнозных данных
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величин ^  для каждой временной итерации не 
дали достоверных положительных результатов. 
На Рисунке ^представлен результат подобных 
вычислений. Как видно из данной гистограммы 
на 06.04.2019, в 70.5% случаев удается достичь 
более точных значений данных (сопоставление

синего и красного уровней). Однако тонность 
небольшая, так как разброс крайних величин не 
покрывается расчетами. Также нельзя гаранти
ровать уверенность в аналогичной точности для 
других дат.

1 2 3  4  5  6  7  S 9  10  11 12 13 14  15 16 17 1S 19

Рисунок 3 -  Результаты вычисления критеря с помощью модели случайного шума на каждый час 06.04.2019

Таким образом, автор пришел к выводу о 
необходимости применения вероятностного под
хода для адекватной оценки погодного критерия. 
Идея состоит в установке так называемого дове
рительного интервала для следующего периода 
по оценке имеющихся накопленных данных 
предыдущего периода.

Именно такой подход может иметь прак
тическую значимость, так как операции по пере
валке сжиженных углеводородов всегда непре
рывно связаны с оценкой возможных рисков.

Итак, допустим, что имеет место нор
мальное распределение случайного фактора 
между фактической и прогнозируемой величи
ной метеорологических данных. Тогда примем за 
величину Fi фактическое ежечасное значение 
метеорологического фактора (в первом случае 
скорости ветра в узлах), полученное с графика 
IAS при часовом усреднении..^ это часовое про
гнозируемое значение, снятое с графика выбран
ного метеорологического прогноза. Пусть пер
вые 10 часов измерения (выделено на Рисунке 
4красным) система накапливает данные по фак
тическим значениям и производит вычисления 
ошибки к  как разность фактического и прогно
зируемого значения по формуле:

ki = F i -  R t (3)

где [означает каждый следующий час.Тогда 
можно рассчитать среднее отклонение к ср по 
формуле:

_  Z | = ? (Fi-R i) .
п ’к г- с р  п  ; (4)

Далее следует рассчитать Среднее Квад
ратическое Отклонение (СКО) выбранных к ана
лизу накопленных значений данных по формуле:

С К О = % = № - Д ; ) 2 (5)

СКО позволитВычисленное значение 
установить определенный доверительные интер
вал к прогнозируемым данным, поэтому выдви
нем предположение, что остальные данные на 
следующий 13 часовой период (на Рисунке 4 вы
делены черным) подвержены такой же ошибке. 
Значит, к прогнозируемым значениям можно при
менить такое же СКО. Проверим предположение, 
рассчитав доверительные интервалы для вероятно
стей Р = 68%, 95.4%, 99.7%  по соотношениям: 
68%  >  3 * СКО, 95 ,4  % >  2 * СКО, 99 ,7  % > 1 * СКО; (6) 

При анализе скорости ветра, для практи
ческого применения имеет смысл только верх
ний предел вероятного распределения значений, 
так как именно ограничения по максимальной 
скорости ветра являются решающим фактором 
по приостановке или прекращению грузовых 
операций. Расчёты для скорости ветра (в узлах) 
на 06.04.2019 приведены на Рисунке 4.

П
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И т а к ,  п о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р а с ч е т а  

в е р х н и х  в е р о я т н о с т н ы х  п р е д е л о в  с р а в н и м  п о л у 

ч е н н ы е  д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  с  ф а к т и ч е с к и  

с н я т ы м и  з н а ч е н и я м и  с  I A S .  П о л у ч и м ,  ч т о  в е р х 

н и й  п р е д е л  9 9 % в е р о я т н о с т и  в  1 0 0 %  с л у ч а е в  

о б е с п е ч и в а е т  т о ч н о с т ь  з н а ч е н и й .  9 5 %  п р е д е л

О д н а к о  п р о и з в е д я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы 

ч и с л е н и я  д л я  в с е х  4  д а т  ( 0 6 . 0 4 . 2 0 1 9 ,  1 9 . 0 4 . 2 0 1 9 ,  

0 7 . 0 2 . 2 0 1 9  и  2 3 . 0 4 . 2 0 1 9 )  п о л у ч и л и  с л е д у ю щ и е  

р е з у л ь т а т ы ,  с в е д е н н ы е  в  т а б л и ц у  н а  Р и с у н к е  5 .  И з  

э т о й  т а б л и ц ы  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п р е д л о 

ж е н н а я  м е т о д и к а  м о ж е т  п о з в о л и т ь  к а п и т а н у  п р о 

и з в о д и т ь  р а с ч е т  д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а  д л я  

к о н к р е т н о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о г н о з а  в  « л о 

к а л ь н о м »  р а й о н е  с  а б с о л ю т н о й  т о ч н о с т ь ю ,  

и с п о л ь з у я  9 9 % п р е д е л  в е р о я т н о с т и  и  с  д о с т а т о ч н о  

в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  д л я  9 5 %  п р е д е л а  в е р о я т н о 

с т и .

Дата Верхний 99% Верхний 95% Верхний 68%
06.04.2019 100% 85% 54%
19.04.2019 100% 93% 64%
07.02.2019 100% 93% 64%
23.02.2019 100% 86% 57%

Рисунок 5 -  Результаты расчетов по 4 датам

В  р а м к а х  п е р с п е к т и в  р а з в и т и я  м а л о  э к и 

п а ж н о г о  с у д о в о ж д е н и я  и  в е к т о р а  н а  в н е д р е н и е  

б е з э к и п а ж н о г о  с у д о в о ж д е н и я ,  а  т а к ж е  и с х о д я  и з  

с о в р е м е н н ы х  в о з м о ж н о с т е й  и н т е г р и р о в а н н о г о  и  

д а ж е  и н т е г р а л ь н о г о  х о д о в о г о  м о с т и к а ,  у ж е  с е й 

ч а с  с у щ е с т в у е т  р е а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л н е 

н и я  а н а л о г и ч н ы х  п р е д л о ж е н н ы м  р а с ч е т о в  в  а в 

и м е е т  8 5 % т о ч н о с т ь ,  а  6 8 %  п р е д е л  5 4 % т о ч н о с т ь .  

Э т о  с л е д с т в и е  в о з м о ж н о й  н е т о ч н о с т и  н а ш е г о  

п р е д п о л о ж е н и я ,  а  т а к ж е  т о г о ,  ч т о  в е л и ч и н а  м о 

ж е т  и м е т ь  н е к о т о р ы е  о т к л о н е н и я  о т  н о р м а л ь н о г о  

р а с п р е д е л е н и я .

т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е .  С и с т е м а  т а к и м  о б р а з о м  

с м о ж е т  с а м а  о ц е н и в а т ь  р и с к и  и  т о ч н о с т и  м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х ,  т о  е с т ь  о ц е н и в а т ь  д о в е р и 

т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  к  п о л у ч е н н ы м  п р о г н о з а м .  

Е с л и  н а  с у д а х  г а з о в о з а х  т и п а  A r c 7  и л и  L N G / С  

д о б а в и т ь  в  I A S  б л о к  а н а л и з а  д а н н ы х  с  п р е д л о 

ж е н н ы м  и л и  а н а л о г и ч н ы м  п о  с м ы с л у  а л г о р и т 

м о м ,  т о  в о з м о ж н о  п о л у ч е н и е  н а г л я д н ы х  д а н н ы х ,  

к о т о р ы е  б у д у т  п о л е з н ы  к а п и т а н у  п р и  о ц е н к е  

с и т у а ц и и  и  п о з в о л я т  п о в ы с и т ь  у р о в е н ь  б е з о п а с 

н о с т и  п е р е в а л о ч н ы х  о п е р а ц и й  в  т а к  н а з ы в а е м ы х  

« л о к а л ь н ы х  м е с т а х »  п е р е в а л к и  г р у з а .
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ОПТИЧЕСКОГО ПОТО КА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СМЕЩ ЕНИЯ 

КОРПУСА СУДНА У  ПРИЧАЛЬНОГО СООРУЖЕНИЯ
В.В. Тульчинский, аспирант

В статье рассмотрены математические основы корреляционных методов анализа оптического потока 
для определения параметров смещения и положения корпуса судна в текущий момент времени при 
стоянке у причального сооружения. Проанализирована возможность применения элементов машинно
го или компьютерного зрения в целях решения задачи обеспечения безопасности транспортных про
цессов на морском транспорте. Определен выбор фазовой корреляции цифровых изображений как ос
новы для точных измерений автоматическим оптическим измерителем параметров смещения корпуса 
судна.
Ключевые слова: машинное зрение, причальное сооружение, положение корпуса судна, автоматиче
ский оптический измеритель, корреляция цифровых изображений, фазовая корреляция.

The article describes the mathematical basis of correlation methods of analysis of optical flow to determine 
the parameters of hull’s shifts and it’sposition at the current moment while moored at the berth. The possibil
ity to use elements of machine or computer vision in order to increase the safety of maritime transport pro
cesses was analyzed. The choice of phase correlation for digital images analysis acts as a basis for accurate 
measurements by an automatic optical measurement system.
Keywords: machine vision, berth structure, vessel’s hull position, automatic optical measurement system, 
correlation of digital images, phase correlation.

Задача автом атического определения п а - пом ощ ью  м аш и н н о го  зрения и, в частности , ав-
раметров см ещ ения корпуса судна относительно том атического  о птического  измерителя, то  есть
причального сооруж ения м о ж е т быть реш ен а с циф ровой камеры . В  настоящ ее время м о ж но
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