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1. Gigi thiéu

Ngay nay, viéc quan ly an toan hang hai va phong
chéng & nhidm méi truong bién 1a nhiém vu quan
trong cua nganh hang hai quéc té. Mdi vu va cham
khong chi gay thiét hai vé vat chat ma con de doa dén
tinh mang con ngudi va 1a mot méi de doa lon di véi
‘ i ' mdi truong bién [1]. Do d6, Quy wdc quéc té vé phong
dieu hwéng tau. H¢ thong nhan dang tw dgng ngira va cham trén bién (COLREGS) da duoc dé ra va
(AIS) tir khi ra doi da duoc sir dung dé ho tro diéu tuan tha dy du, cling véi dé 1a su két hop cac hé théng

Tom tit

Viéc xdc dinh khd ndng va cham tau thuyén trén
bién 1a ngi dung quan trong trong quan 1y va an
toan hang hdi. Cac thudt todn danh gia khd nang
va cham la co sé cia mét hé thong phéat hién va
ngdn ngira Sy o, la trong thm trong cdng nghé

hucomg, wic tinh tuyen duong, du dodn va chamva [l b tro hang hai dé giam thiéu sy ¢é, ching han nhu
phat hi¢n giao thdng bat thurong. Bai viét nay xem khuyén nghi sir dung thiét bi AIS va Radar ARPA
Xét cac yéu té chinh cia va cham tau, phat trién || trong thuc té [2]. Tuy nhién, nhidu cugc didu tra tai nan
mgt md hinh toan hoc d@é danh gid khd ndng va mé hang hai cho thay 75% - 96% cac vu tai nan hang hai
phong danh gid va chagm tau dya trén théng tin 14 do 13i ctia con ngudi va va cham trén bién lién quan
AlS, tir 6 duwea ra canh bao can thiét cho thuy thai dén sy khdng chinh xac cua céc quy tic COLREGS
doan dé phong tranh dam va. trong qué trinh thuc hién [3].Trong thuc té, tau nho va

tau ca khong dugc trang bi hé théng ARPA, do d6 can
thiét phai str dung hiéu qua nhitng thong tin cua hé
thdng AIS dé danh gia kha ning va cham.

Cac thuat toan khac nhau da duogc phat trién va sir
dung trong diéu huéng, din duong va diéu khién,
trong do trong tdm la danh gia kha nang va cham, day
1a co s& cuia mot hé théng phat hién va ngin ngira sy
cb. Céc thuat toan nay rit quan trong bai viéc phat

Tir khoa: Tranh va cham, Chi sé rai ro va cham,
Danh gia rui ro va cham, AlS.

Abstract

Determining the possibility of ship collision at sea
is an important content in maritime management
and safety. The assessment for ship collision by
algorithmics is the basis of an incident detection

and prevention system, which is a focus ofship hién va canh bdo tac thoi vé nguy co va cham, tir d6
navigation  technology. ~ The  automatic c6 thé dam bao an toan hang hai va tranh thuong vong.
identification system (AIS) has been used since its Viéc canh bao nguy co va cham dua trén chi sé rii ro
inception to assist with navigation, route va cham (CRI) [4]. Gia tri cia CRI bi anh hudng bai
estimation, collision prediction, and unusual nhiéu yéu t6, bao gdom thoi gian dén diém tiép can gan
traffic detection. This paper examines the key nhét (TCPA), khoang céch t&i diém tiép can gan nhat
elements of ship collision, developing a (DCPA), khoang cach tir tau muc tiéu va goc tiép can
mathematical model to assess the ability and gitra hai tau la nhiing yéu t6 anh huong quan trong
simulating ship collision assessment based on AlS nhat. Phuong phap tinh CRI thong qua mang no ron
information, thereby issuing warnings for the va Iy thuyét mo c6 do chinh xéc cao nhat. Tuy nhién
crew to prevent collisions. do6i véi nhirng phuong phap nay rat khé dé thiét 1ap

cac ham chirc ning va xéc dinh cac diéu kién ban dau,
dan dén nhiing han ché trong viéc ap dung cac phuong
phép nay trong thuc té [5].

Thiét bi AIS trén tau sir dung thdng sé DCPA va
TCPA dé danh gi4 va cham nhung cho két qua khong
that chinh xac trong mot sb tinh huéng dic biét nhu
d6i dau hodc vuot tau. Do d6, bai bao nay da dé cap

Keywords: Collision avoidance, Collision risk
index, Assessment collision, AlS.
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dén mot cach tiép can téng quat hon dé tinh toan CRI,
xem xét cac yéu cau thuc té dé tranh va cham va dya
trén thong tin bao gdm DCPA, TCPA, khoang cach va
g6c gitra hai tau, bao gdm tat ca céc tinh hudng khi tau
di chuyén trén bién vai cac yéu té diéu kién thoi tiét
va s6ng bién duoc wdc tinh théng qua hé sé an toan
dugc dat & mirc cao nhat. Sau khi xay dung mé hinh
thuat toan s& tién hanh md phong dé tinh toan xéac suét
va cham cho céc tau trén bién dé dwa ra canh bao kip
thoi theo cac mae o khac nhau. Bong gop chinh cua
bai viét nay la xay duyng md hinh tinh todn CRI véi
mdi trong sé duoc chi dinh theo mac d6 nguy hiém
lién quan dén tinh hudng va cham bang thuat toan
phan tich trong sé (AHP) [4]. Bai bao ciing nhan manh
rang yéu té con ngudi 1a quan trong nhat, vi vay khdng
tich hop céc quy tic COLREGS vao md hinh, khi
nguy co va cham cao hé théng sé& canh bao thuy tha
doan cht y va hanh d6ng. M6 hinh thuat todn nay dac
biét c6 hiéu qua cho cac tau nho tau ca von cé thiét bi
han ché, thuong khong dugc trang bi ddy da Radar
ARPAva ECDIS.

Bai bao nay duoc thiét ké nhu sau: Phan 2 trinh
bay md hinh thuat toan tinh todn kha nang va cham
CRI; Phan 3 xay dung chwong trinh mé phong va cac
két qua dat dugc; Két luan va kha nang tng dung dugc
trinh bay trong phan 4.

2. M6 hinh tinh toan kha niang va cham

Khu vuc va cham duoc quyét dinh béi kich thudc
cua hai con tau, vi tri chinh xéc, do léch cua chuyén
dong trong khong gian hoat dong ciia mdi con tau. Su
va cham s& xay ra khi khoang céch gitra hai con tau
nho hon ban kinh cua khu vuc va cham duoc xac dinh
bang cach lay mot con tau 1am trung tam.

Trong thuét todn tranh va cham, diéu quan trong la
xac dinh duoc céc thong sé chuyén dong cua tau so
Vv6i tau muyc tidu dé 1am co s& tinh toan va phan loai
cac truong hop. Trén mat bién ma, hai con tau s& dugc
coi la hai diém chuyén dong vai vecto van toc da biét.
Hinh 1 m6 ta vi tri va vector chuyén dong cua hai tau
trén hé toa dd Decac.

A

|

|

! >
Rx  X(E)

Hinh 1. Vector chuyén d@éng ciia hai tau
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Vi tri xac dinh theo GPS cua con tau la (4, , @ ).
Téc d6 cua tau vai mat dat (SOG) va huéng hanh trinh
(COG) lan luot 1 Vo va Co. Vi tri xac dinh theo GPS
cua tau muyc tiéu 1a (A, , @; ). SOG va COG cua tau
muc tiéu lan luot 1aV; va Ci. Ching ta c6 céc théng sb
sau: R 1a khoang cach tuong ddi gitra hai tau,Vola
vector téc do gitra hai tau, B 1a goc phuong vi giita
hai tau 0°< By< 180°.

Tdc do cua tau va tau muc tiéu trén cac truc toa
a6 13 [6]:

{VXO =V, sin g, {VXT =V, sing;

V,, =V, COS@, |V, =V; COSQ;

M)

Trong d6 tau cha c6 toa do (X,, Y,), van téc la
V, va huéng ¢;. Tau myc tiéu co toa do (x,,y;),
vantécla Vi vahuong ;.
Van téc twong ddi cua hai tau trén tryc x va y duoc
xac dinh bai:
{VXR I 2
Ve = VYT _VYO

Gia tri do l6n cua van toc tuong ddi va huéng
twong ddi gitra hai tau 12 [6]:

_ 2 2
Vg _JVXR +Vy

v, ®)
@ =arctan—+a
v
YR
Trong do:
0 v, 20 v, 20
T Vv, <0 v, <0
a= @

T v, 20, v, <0
R YR

2n Ve, <0, vy, >0
Khoang cach tuong ddi gitra hai tau la:
R = /(% =)’ + (¥ = Yo’ (5)

GOc man gitra tau vai tau myc tiéu 1a [6]:

a, =arctan 2T 4 ¢ (6)
Yo~ Y1

Khi d6, DCPA va TCPA gitra hai tau 1a [6,7]:
DCPA = |Rsin(p; —a; — )|

R cos(p, —a; —T) )
V,

TCPA=

R
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MGi quan hé gitra goc phuong vi tau va tau muc
tiéu nhu sau [6,7]:
AB=B -B, ®)
Trong d6 By = Co.
Hé s6 toc d6 Kduogc xac dinh bai [6,7]:

K=V, N, )
Khi TCPA nhé hon hoic bang 0, c¢6 nghia 1a hai
tau da vuot qua diém tiép can gan nhat. DCPA, TCPA,
R, AB va K 1a cac thanh phan ciia mo hinh danh gia
kha nidng va cham. R va DCPA dai dién cho khong
gian va cham, TCPA dai dién cho thoi gian va cham,
AB va K dai dién cho d6 khé cua viéc tranh va cham,
tly theo gié tri ciia AB va K ma n6 anh huong dén
hanh vi tranh va cua tau. Cac tham sb trong md hinh
todn hoc va chuong trinh mé phong kha nang va cham
duoc goi la cac ham chic nang [8].
Ham chirc nang cua DCPA 1a [8]:

1 DCPA<d,
1 1. T d,+d
=4=-Zsin DCPA-——2)] d, <DCPA<d
e FR R e 4 G, :
0 d, < DCPA

Trong d6 d; la khoang cch xay ra va cham va d,
la khoang céch an toan. d; va dz c6 thé duoc thé hién
duéi dang [8]:

d1=SDAXN (ll)
d,=Kxd,

Trong d6 SDA khoang cach tiép can an toan cua
tau, duoc tinh theo mé hinh Goodwin [6]. N 1a gié tri
turong ddi dai dién cho kha niang hién thi tic thoi cua
hé thong, ddi véi hé thong AIS thi N =1,

SDA=D(AB)+K, +K, 12)

Trong d6 K1 12 d¢ nhay hé thong tac dong 1én SDA,
dbi vai AIS thi Ky = 0. Kz 1a anh huong cua khu vuc
hanh hai dén SDA, trong trudng hop hai tau di chuyén
trong vuing bién me, diéu kién thoi tiét tot thi K duoc
coi la bang 0. D(AB) 1a gia tri md hinh mién tau nhu
sau [8]:

110228 0° < AB <112.5°
180
1.0-0.4 1A8§0 112.5° < AB <180°
D(4B) = 360° — AB 3
10-042"22 180’ < AB<247.5°
180
0 —
11-0439 2B 54750 < AB <360°
180

Ham chuc ning cua R 12 [8]:
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1 R<r
1 1. b r+r
U,=+=-—=sif——(R-1-2 r<R<r, (14
=132 RS n<R<n0)
0 R>r,

Trong do6 r1 la khoang cach twong tng véi hanh
dong muon nhat (DLA) trudc khi va cham. Khoang
cach nay khong cb dinh, phu thudc vao kich g, toc
0, loai tau, diéu kién thoi tiét, kha nang diéu khién
clia sT quan,... Trong thyc té, khoang cach nay thuong
trong pham vi 0,4 dén 1 hai ly. Trong tinh toan md
phong, bai viét chon ri = 1.r2 1a ban kinh viing nguy
hiém giita tau va tau muc tiéu, rp = ry + da.

Ham chure néng cua TCPA [8]:

1 TCPA<t,
Useon = L-TCPA _ICPA‘ t, <TCPA<t, (15)
2
0 t, <TCPA

Trong d6 t; 12 thoi gian ti diém va cham. t, 1 thoi
gian dé vuot qua diém va cham mét cach an toan.
Thong thuong, khoang cich 6-8 hai 1y dugc coi la
khoang cach Iy tudng dé tau dat thi l4i tw dong bang
Autopilot. D& dam bao an toan, bai viét nay lay gia tri
8 hai ly khi khoang cach giita cac tau bt dau hinh
thanh mot tinh hudng va cham. Ham chirc nang TCPA
dugc tinh toan véi cac gia tri ta, t2 [8]:

\DLA’ - DCPA?

. V. DCPA<DLA (16)
w DCPA > DLA
\/8% + DCPA?
L Vi (a7)

ot

Ham chirc ning chire nang ctia AB 1a [4,8]:

1 440 5
U,, ==[cos(AB-19°) +,/—— + cos?(AB —19°)]—-— (18
A8 2[ ( ) \/289 ( )] 17( )
Chi s rui ro va cham (CRI), dugc tinh toan nhu sau:

CRI = atpepU pepp + reparepa + UR + 26U 45 (19)

Trong d6 Upcpa, Utcpa, Ur va Uas, la cac ham
thanh phan dai dién twong ing cho khoang cach dén
diém tiép can gan nhét, thoi gian dén diém tiép can
gan nhat, khoang cach va goc phuong vi cia tau va
tau muyc tiéu, mdi yéu té c6 tac dong khac nhau dén
nguy co va Cham. Céc hé Sé ODCPA , OTCPA, OR, O AB la
cac trong sb tir 0 dén 1, c6 téng bang 1, cho biét trong
s6 anh huong dén kha ning va cham cua mdi yéu to.
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3. Xay dung chwong trinh mé phéng

Dir lidu ddu vao chwong trinh mé phong gia dinh
rang con tau c6 chiéu dai Ién hon 50m, Anten AIS
dugc dat co chiéu cao khong qua 50m so véi mét nudc
bién, dir lidu trich xuét tir thiét bi AIS, con tau dang di
chuyén & ving bién mé, tdm nhin tét, toc do gid,
cuodng do song binh thudng.

Trong s cho mdi tham sé da dugc phan tich theo
thuat toan AHP trong truong hop xép hang dinh lugng
khong c6 san. Trong cac yéu t6 anh huong dén va
cham, TCPA la quan trong nhét vi vay dat arcea = 0,5.
Khoang céch gitra hai tau ciing 1a mot yéu t6 anh
huong l6n, dac biét la trong khu vuc ¢c6 mot mat do
tau thuyén cao, do d6, dat ar = 0,3. DCPA bi anh
huong bai Kich ¢& ctia con tau, vi vay dat apcea = 0,1.
Goc phuong vi giita hai tau anh huong dén kha ning
quay tro va thay doi huéng cua tau dé tranh va, do do,
dit axs = 0,1.

M6 hinh danh gid rui ro va cham dugc &p dung
bang cach md phong cac thong sé cua tau va céc tau
muc tiéu, bang cach sir dung cong cu C++ va Qt. Cac
tiéu chi dé tinh toan CRI va dua ra canh bao nhu sau:
khi CRI > 0,6667, co kha ning xay ra va cham cao, vi
vay tau can hanh dong ngay lap tirc dé tranh va cham.
Khi CRI < 0,6667, n6 c6 kha nang va cham, sy quan
truc ca can chd y, voi CRI < 0,3333, x4c suat va cham
thap, hé thong sé& tu dong giam sat.

Luu d6 thuat todn cua chuong trinh mé phong
dugc trinh bay trong Hinh 2. Néu xé4c suit va cham
cuia tu va tau muc tiéu cao, hé théng s& dua ra canh
bao va yéu cau sy quan tryc ca xem xét tinh huéng.

Hinh 3 mé ta hinh anh chuong trinh mé phong tinh
toan kha niang va cham gitra cac tau khi di chuyén
xung quanh céc tau khac. Kha nang va cham phu
thuoc vao vi tri, huéng di vé hanh trinh, tc do va
khoang cach gitra c&c tau véi CRI teong (ng.

Hinh 3. Hinh @nh chuwong trinh mé phéng
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Trich xuét dit liéu AIS

»
Lt

y

Tinh toan kha nang va
cham

Kha nang
va cham cao?

Canh bao

Hinh 2. Luu dé thudt todn chwong trinh mé phéng

Bdng 1. Méi twong quan giira hai tau

Truong Huéng Phwong Técdd  Khoang

hop ©) vi()  (kn) cach
(NM)

1 175 3 12 5
2 180 5 15 5
3 275 30 15 8
4 200 25 13 10
5 162 33 15 12
6 130 110 6 1
7 0 356
8 280 15 10

Bdng 2. Gia trj cac thong sé twong g

i DCPA  TCPA
Truong hop (NM) (hn) CRI

0,6959  0,4126 0,2925
0,4358  0,3321 0,3286
7,2505  0,2254 0,5325
0,8716  0,7663 0,1968
9,3258  0,5035 0,5395
3,7622 11,7228 0,0001
0,2093  0,3741 0,4266
4,9810  0,0436 0,6077

0 N o o b~ WDN B
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Bang 1 mo ta cu thé méi twong quan giira tau va
tau muc tiéu theo cac truong hop gap phai trén bién,
bao gébm tinh huéng dbi dau, cit man tréi, cit man phai
va tinh hudng vuot. Bang 2 la cac thong s6 DCPA,
TCPA va CRI tuong ung.

4. Két luan

Bang 2 cho thiy kha ning va cham dugc danh gia
qua chi s6 CRI, kha nang va cham ting 1én khi khoang
cach gitra hai tau giam xuéng hodc ting toc do gitra
hai tau. Kha nang va cham thuong I6n khi hai tau di
chuyén trén cang mot 1an, va nho hon trong trudng
hop giao cat hai bén man tau. CRI phan &nh kha ning
va cham chinh xac hon so véi truong hop chi dung
TCPA va DCPA. So sanh cac truong hop 3 va 4 trong
Bang 2 cho thay hiéu qua caa phuong phap duoc sir
dung trong bai viét nay. Truong hop 4 ¢ vé nguy
hiém hon truong hop 3 vi khoang cach dén diém tiép
can gan nhét 1a 0,8716 hai ly gan hon so véi 7.2505
hai 1y. Tuy nhién, trong truong hop 3, khoang céch
giita hai tau nho hon so véi trudng hop 4 trong khi téc
d6 lai nhanh hon, cung véi anh huong cua huéng hanh
trinh va goc phuong vi khac nhau, treong hop 3 nguy
hiém hon truong hop 4.

Két qua md phong cho thdy mé hinh dénh gia rui
ro va cham c6 thé duoc ap dung trong thuc té. M hinh
danh gia rui ro va cham nay c6 thé duoc st dung tai
tram géc, trung tim VTS va NoC dé giam sét, quan ly
va dua ra canh béo nguy hiém cho céc tau trong khu
vuc hoat dong cua cac tram. M hinh nay c6 thé dwoc
tich hop vao hé thong AIS dé gilp sy quan truc ca
danh gia nhanh chong va chinh xac nguy co va cham,
tir d6 ap dung nguyén tac tranh va cham dé xu ly tinh
hubng, hoic ché tao mot hé théng nhiing sau do6 trang
bi trén cac tau nho, tau ca khong c6 Radar ARPA dé
canh bao tranh va.
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