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Нечеткая продукционная 
модель первичной оценки 

опасности столкновения судов

УДК 656.61.052

Своевременная оценка риска столк-
новения морских судов имеет нео-
споримое значение для безопасно-

го судоходства. При обнаружении судна-
цели, то есть того плавсредства, с которым 
необходимо благополучно разойтись, су-
доводитель должен оперативно опреде-
лить, развивается ли ситуация сближения 
с ним [1], и в случае положительного отве-
та принять решение о наилучшем маневре, 
чтобы предотвратить возможную угрозу.

В работе [2] первичная оценка опасно-
сти столкновения морских судов опреде-
ляется тремя различными методами:

1. По характеру изменения пеленга 
и дистанции сближения.

2. По взаимному расположению судов.
3. По вычисляемым дистанции и време-

ни кратчайшего сближения.
Для первых двух методов А. С. Мальце-

вым [2] представлены вспомогательные 
таблицы, а для третьего отмечается, что 
судоводителями субъективно, исходя 
из личного опыта, определяются те наи-
лучшие параметры дистанции и времени 
сближения, которые им диктуют (подска-
зывают) реальные обстоятельства на воде. 
Ранее предпринимались попытки разрабо-
тать универсальные системы для обобще-
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ния опыта судоводителей, например, 
в [3–5], однако им присущ недостаток, 
заключающийся в сложной интерпретации 
выходного параметра. В этой статье пред-
лагается нечеткая продукционная модель 
первичной оценки опасности столкнове-
ния судов по вычисляемым дистанции 
и времени сближения, в которой назван-
ный недостаток устранен.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Нечеткая продукционная модель состо-

ит из двух входных лингвистических пере-
менных и одной выходной.

Первая входная «Дистанция сближения» 
соответствует дистанции между судном-
целью, с которым необходимо разойтись, 
и судном-оператором, которое совершает 
маневр. Поскольку достаточно на дежное 
обнаружение судна-цели с помощью ради-
олокатора происходит на отметке 15 миль, 
то универсальное множество для первой 
лингвистической переменной определяется 
в диапазоне от 0 до 15 миль.

Лингвистическая переменная «Дистан-
ция сближения» характеризуется базовым 
терм-множеством: короткая (short), конт-
роля (control), выполнения (resolve), реше-
ния (decision), оценки (rating), обнаруже-
ния (detection). Причем терму «short» соот-
ветствует ситуация чрезмерного сближе-

ния, терму «control» – зона контроля, 
когда возможны дополнительные действия 
для исправления ошибок, «resolve» – воз-
можность выполнения маневров на укло-
нение, «decision» – зона для принятия ре-
шений по выполнению маневров на укло-
нение, «rating» – зона для оценки ситуации, 
а терму «detection» – зона средней дально-
сти обнаружения судна-цели [1].

Функции принадлежности для термов 
первой входной лингвистической перемен-
ной представлены на рис. 1A.

Вторая входная лингвистическая пере-
менная «Время сближения» определяется 
промежутком времени от момента обнару-
жения цели до выполнения необходимого 
маневра для расхождения. Эта переменная 
имеет универсальное множество [0, 30] 
мин, а базовое терм-множество делится 
на несколько видов: очень маленькое 
(very_little), маленькое (little), допустимое 
(allowable), достаточное (sufficient), без 
проблем (no_problem).

Функции принадлежности для термов 
второй входной лингвистической перемен-
ной обозначены на рис. 1B.

Выходная лингвистическая переменная 
«Степень опасности» характеризуется ба-
зовым терм-множеством: очень низкая 
(very_low), низкая (low), средняя (medium), 
высокая (high), очень высокая (very_high), 

Рис. 1. A – входная ЛП «Дистанция сближения»; B – входная ЛП «Время сближения»; C – выходная ЛП 
«Степень опасности».
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а универсальное множество для этой пере-
менной взято в диапазоне от 0 до 100 (чем 
выше, тем опаснее).

Функции принадлежности для термов 
выходной лингвистической переменной 
представлены на рис. 1С.

Использующиеся в нечеткой продук-
ционной модели первичной оценки опас-
ности столкновения судов по вычисляе-
мым дистанции и времени сближения 
функции принадлежности для задания 
термов входных и выходной лингвистиче-
ских переменных имеют треугольный, 
линейный Z-образный и линейный S-
образный вид.

РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛЬНОЙ СХЕМЫ
На рис. 2 показана общая схема нечет-

кой продукционной модели первичной 
оценки опасности столкновения судов. 

В качестве алгоритма нечеткого вывода 
используется метод Мамдани [6].

База правил нечетких продукций моде-
ли включает 30 позиций, их реализация 
осуществлялась с использованием про-
граммной среды FuzzyTECH [7] (на рис. 3 
трехмерная поверхность нечеткого логиче-
ского вывода).

Рассмотрим работу модели на несколь-
ких типичных примерах.

Пример № 1. Предположим, возникла 
ситуация чрезмерного сближения, когда 
дистанция до встречного судна составляет 
одну милю, время до сближения равняется 
2,5 минутам. Такая ситуация соответствует 
высокой степени опасности, поскольку 
времени остается только на непосредствен-
ное выполнение маневра. Вносим эту ин-
формацию в нечеткую продукционную 
систему (рис. 4A), она выдает степень 

ФАЗЗИФИКАЦИЯ ДЕФАЗЗИФИКАЦИЯ
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Рис. 2. Общая схема нечеткой продукционной модели.

Рис. 3. Зависимость выходной линвистической переменной от входных.
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опасности 91,6, что подтверждает наличие 
очень высокой степени угроз.

Пример № 2. Возникла ситуация, когда 
судно-цель зафиксировано на дистанции 
пяти миль, а время до сближения состав-
ляет 20 минут. Несмотря на то, что судно-
цель близко, положение не является кри-
тическим, потому что степень опасности 
понижается достаточным запасом времени, 
которого вполне хватает для решения за-
дачи расхождения судов и выполнения 
соответствующего маневра. Следователь-
но, степень опасности не превышает сред-
ней, поэтому, занеся исходную информа-
цию в нечеткую продукционную систему, 
получим результат, показанный на рис. 4B.

Пример № 3. Представим, что судно-
цель обнаружено на дистанции в 15 миль, 
время сближения равняется 30 минутам. 
Такая ситуация не является опасной ни по 
времени, ни по дистанции, которые позво-
ляют набрать дополнительную информа-
цию, обработать ее, принять решение 
и выполнить необходимый маневр. Следо-
вательно, степень угрозы будет минималь-
ной. Внесем информацию в нечеткую 
продукционную систему и получим под-
тверждение минимальной опасности 
(рис. 4C).

Протестировав нечеткую продукцион-
ную модель первичной оценки опасности 
столкновения судов в различных ситуаци-
ях, автор вправе сделать вывод о её работо-
способности. С учетом накопленного ис-

Рис. 4. Примеры первичной оценки опасности столкновения судов.

следовательского материала [8 и др.] такая 
модель, полагаю, может стать основой для 
создания автоматической системы опреде-
ления степени риска при сближении мор-
ских судов и выбора наилучшего маневра 
расхождения.
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