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Одной из основных задач судовожде‑
ния является безопасное расхожде‑
ние судов в море. Статистика пока‑

зывает, что более 80% всех критических си‑
туаций становятся результатом человеческих 
ошибок [1]. Только благодаря принимаемым 
организационным и техническим мерам, 
ужесточением требований к подготовке спе‑
циалистов удается не допускать роста числа 
столкновений. Однако, несмотря на это, 
задача расхождения судов остается актуаль‑
ной и нуждается в серьезных предупреди‑
тельных мерах, например, за счет введения 
в практику автоматизированных систем 
принятия решений.

Изучение существующих возможностей 
интенсивно проводится с начала внедрения 
на судах компьютеров для решения задач 
на мостике, то есть уже почти сорок лет. За это 
время были предложены различные варианты 
математического описания образуемых суда‑
ми и границами судоходной акватории ситу‑
аций, формализации международных правил 
предупреждения столкновений судов в море, 
синтеза стратегий расхождения. И гораздо 
меньше внимания уделено разработке изобра‑
зительных моделей, обеспечивающих высо‑
кий уровень понимания ситуаций и облегча‑
ющих выбор маневров расхождения [2].
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Предлагаемая в этой статье нечеткая мо‑
дель (НЧМ) расхождения морских судов 
в зоне чрезмерного сближения учитывает 
следующие договоренности и ограничения: 
задача рассматривается в условиях хорошей 
видимости, т. е. не учитывается правило 19 
МППСС [5]; на судне установлена РЛС, либо 
две РЛС (в зависимости от валовой вмести‑
мости судна); в моделируемой ситуации будем 
считать, что судно‑оператор (СО), а также 
судно‑цель (СЦ) являются судами с механи‑
ческим двигателем; скорость СО постоянна 
и равняется 15 узлам; СЦ располагается 
на расстоянии 2 миль от СО, т. е. находится 
в зоне чрезмерного сближения; судно‑цель – 
единственная опасная цель (НЧМ можно 
распространить на большое количество опас‑
ных целей, в этом случае определяется наи‑
более опасная, предпринимается маневр для 
расхождения, после этого берется следующая 
по степени опасности цель).

1.	ОПИСАНИЕ	НЕЧЕТКОЙ	МОДЕЛИ
Разработанная НЧМ расхождения судов 

реализована на основе алгоритма Мамдани 
[3] и состоит из четырех входных лингвисти‑
ческих переменных (ЛП) [9‑12], существенно 
влияющих на определение курса судна‑опе‑
ратора. 

Первая входная ЛП «Пеленг» (Peleng – P) 
характеризуется универсальным множеством 
[0˚; 360˚] и включает в себя пять термов базо‑

вого терм‑множества: EastPeleng (EP) – вос‑
точный пеленг; WestPeleng (WP) – западный; 
NordLeftPeleng (NLP) – северный левый пе‑
ленг; NordRightPeleng (NRP) – северный 
правый пеленг; SouthPeleng (SP) – южный 
пеленг. Функции принадлежности для термов 
первой входной ЛП представлены на рис. 1. 
Они имеют трапециевидную форму с параме‑
трами для функции ЕР: a = 60, b = 70, c = 110, 
d = 120; функции WP: a = 240, b = 250, c = 290, 
d = 300; функции NLP: a = 300, b = 310, c = 
350, d = 360; функции NRP: a = 0, b = 10, c = 
50, d = 60;  функции SP: a = 120, b = 130, c = 
230, d = 240.

Вторая входная ЛП «Курс судна‑операто‑
ра» (Course – СC) характеризуется множест‑
вом [0˚; 360˚] и имеет следующие элементы: 
NordRaight (NR) – курс на север; NordLeft 
(NL) – курс на север; East (E) – курс на восток; 
South (S) – курс на юг; West (W) – курс на за‑
пад. Функции принадлежности для этих 
термов показаны на рис. 2. Они имеют трапе‑
циевидную форму с параметрами для функ‑
ции NR: a = 0, b = 10, c = 50, d = 60;  функции 
NL: a = 300, b = 310, c = 350, d = 360; функции 
E: a = 60, b = 70, c = 110, d = 120;  функции S: 
a = 120, b = 130, c = 230, d = 240; функции W: 
a = 240, b = 250, c = 290, d = 300.

Третья входная ЛП «Курс судна‑цели» 
(CoursePoint – CP) характеризуется  множе‑
ством [0˚; 360˚], в котором присутствуют 
NordLeftPoint (NLС) – курс на север; 

Рис. 1. Функции 
принадлежности для 
входной переменной 

Р.

Рис. 2. Функции принадлежности 
для входной переменной СС.
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NordRightPoint (NRС) – курс на север; 
EastPoint (EС) – курс на восток; SouthPoint 
(SС) – курс на юг; WestPoint (WС) – курс 
на восток. Функции принадлежности для 
термов  даны на рис. 3. Они имеют трапецие‑
видную форму с параметрами для функции 
NLC: a = 300, b = 310, c = 350, d = 360;  функ‑
ции NRC: a = 0, b = 10, c = 50, d = 60; функции 
EC: a = 60, b = 70, c = 110, d = 120; функции 
SC: a = 120, b = 130, c = 230, d = 240; функции 
WC: a = 240, b = 250, c = 290, d = 300.

Четвертая входная ЛП «Скорость судна‑
цели» (Speed – S) характеризуется множест‑
вом [0; 34] узлов, полученным на основе 
сведений Российского регистра судоходства 
[4]. Термы: ZeroSpeed (ZS) – неподвижная 
цель; SmallSpeed (SS) – малая скорость; 
MiddleSpeed (MS) – средняя скорость; 
BigSpeed (BS) – высокая скорость; 
VeryBigSpeed (VS) – очень высокая скорость. 
Функции принадлежности для термов 
на рис.4 имеют трапециевидную форму с па‑
раметрами для функции ZS: a = 0, b = 0, c = 0, 

d = 0;  функции SS: a = 0, b = 1, c = 7, d = 8;  
функции MS: a = 8, b = 9, c = 13, d = 14; функ‑
ции BS: a = 14, b = 15, c = 19, d = 20;  функции 
VS: a = 20, b = 21, c = 31, d = 34.

Учитывая пункт из правила 8 МППСС 
[5] о том, что в случае, «если имеется доста‑
точное водное пространство, то изменение 
только курса может быть наиболее эффек‑
тивным действием для предупреждения 
чрезмерного сближения», и утверждения 
о том, что «большая часть предпринимае‑
мых действий по расхождению приходится 
на маневры курсом» [2], за выходную ЛП 
выбрано изменение курса судна‑оператора 
(ChangeCourse – СС). Для удобства множе‑
ство зададим в градусах от –90° до 360°, 
в скобках указаны значения ядер нечетких 
множеств, соответствующих термам: 
MaxLeftCourse (MLC) – сильно влево 
(–60°); LeftCourse (LC) – влево (–30°); 
DirectlyCourse (DC) – прямо (не изменяя 
курс и скорость) (0°); MaxRightCourse 
(MRC) – сильно вправо (60°); MaxRightCourse 
(RC) – вправо (30°); Gyration (G) – цирку‑
ляция (360°). Функции принадлежности для 
термов выходной ЛП представлены 
на рис. 5. Они имеют треугольную форму 
с параметрами для функции MLC: a = –65, 
b = –60, c = –55; функции LC: a = –35, b = 
–30, c = –25; функции DC: a = 0, b = 0, c = 
0;  функции MRC: a = 55, b = 60, c = 65;   
функции RC: a = 25, b = 30, c = 35; функции 
G: a = 360, b = 360, c = 360.

2.	СИСТЕМА	ПРАВИЛ	НЕЧЕТКИХ	
ПРОДУКЦИЙ

На рис. 6 показана общая схема НЧМ 
расхождения судов в зоне чрезмерного сбли‑
жения.

База правил нечетких продукций (ПНП) 
состоит из 525 правил, при этом необходи‑
мо отметить, что для их формирования 
использовалась информация, полученная 
с помощью маневренного планшета. Ме‑
тодика формирования каждого правила 
включала в себя следующие подэтапы: 
полный перебор перечня различных ситу‑
аций, возникающих при расхождении су‑
дов; фиксирование термов, составляющих 
каждое правило, для введения в базу ПНП; 
раскладка каждой отдельной ситуации 
на маневренном планшете и определение 
величины изменения курса судна‑опера‑
тора с учетом правил МППСС [5], коммен‑

Рис. 3. Функции принадлежности для входной 
переменной СР.

Рис. 4. Функции принадлежности для входной 
переменной S.

Рис. 5. Функции принадлежности для выходной 
переменной СС.
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Рис. 6. Схема нечеткой модели расхождения судов в зоне чрезмерного сближения.

Рис. 7. Схема второй ситуации.
 

Рис. 8. Раскладка второй ситуации на маневренном 
планшете.

Рис. 9. Тестовая ситуация.

тариев к ним [6, 7], а также рекомендаций 
так называемой «хорошей морской практи‑
ки»; фиксирование термов, соответствую‑
щих полученным на предыдущем подэтапе 
курсам СО, для введения в базу ПНП.

Например, такая ситуация: дистанция 
до цели 2 мили, курс СО равен 330°, ско‑
рость 15 узлов. По радиолокационной 
станции (РЛС) получаем следующую ин‑
формацию: курс судна‑цели 330°, пеленг 
на цель 330°, скорость СЦ 25 узлов. Подоб‑
ная ситуация не считается опасной, по‑
скольку СО и СЦ расходятся на безопасном 
расстоянии без необходимости судну‑опе‑
ратору менять курс. Анализ для этого слу‑
чая позволил сформировать ПНП № 438.

Вторая ситуация. Предположим, что 
дистанция до цели 2 мили, курс судна‑опе‑

ратора 90°, скорость судна‑оператора 15 
узлов. По РЛС получаем, что курс судна‑
цели 330°, пеленг на цель 90°, скорость 
судна‑цели 8 узлов (рис. 7).

В такой ситуации СЦ находится прямо 
по курсу СО и является опасной целью, ибо 
они расходятся на малой дистанции. Сог‑
ласно правила 16 МППСС [5], СО должно 
уступить дорогу, чтобы разойтись с СЦ. 
Разложив ситуацию на маневренном план‑
шете (рис. 8) и совершив все необходимые 
расчеты, получим, что новый курс СО со‑
ставит 1200.

В итоге требуется совершить отворот 
на 300 вправо, и СО разойдется с СЦ 
по корме на безопасном расстоянии. Ана‑
лиз ситуации позволил сформировать ПНП 
№ 91.
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3.	АЛГОРИТМ	НЕЧЕТКОГО	ВЫВОДА
Покажем алгоритм нечеткого вывода 

для рассмотренной второй ситуации. 
В этом случае фаззификация первой вход‑
ной ЛП приводит к значению степени 
истинности, равной единице, при терме EP. 
Фаззификация второй и третьей входной 
приводит к значению степени истинности, 
равной единице, соответственно при тер‑
мах E и NLC. Фаззификация четвертой 
входной лингвистической переменной 0,1 
достигается при термах MS и SS.

Подставив данные условия в формулу 
правил нечетких продукций [3], получим 
правилa:

R: ecли (EP = P) и (E = C) и (NLC = CP) 
и (SS = S), то (y = CC);

R: ecли (EP = P) и (E = C) и (NLC = CP) 
и (MS = S), то (y = CC).

Соответствующие подусловия совмес‑
тно используются в ПНП с номерами 91 
и 216. Эти правила считаются активизиро‑
ванными и участвуют в дальнейшем про‑
цессе нечеткого вывода. Поскольку все 
условия в указанных правилах заданы 
в форме нечетких лингвистических выска‑
зываний первого вида с применением 
операции нечеткой конъюнкции, этап их 
агрегирования составляет степень истин‑
ности 0,1 для обоих правил.

Следующим этапом нечеткого вывода 
является активизация заключения в прави‑
лах нечеткой продукции 91 и 216. В нашем 
случае для дефаззификации используется 
метод центра тяжести. Протестировав ситу‑
ацию в разработанном приложении (рис. 9), 
выясним, что значение выходной перемен‑
ной СС приближенно равно 30. Таким 
образом, угол отворота СО при названных 
входных параметрах равен 300 вправо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена фаззификация четырех вход‑

ных и одной выходной переменных нечет‑
кой модели расхождения судов в зоне 
чрезмерного сближения, сформирована 
база правил нечетких продукций, состоя‑
щая из 525 правил, реализован алгоритм 
нечеткого вывода, разработан пользова‑
тельский интерфейс приложения НЧМ 

расхождения. Программное приложение 
протестировано на примерах, анализ кото‑
рых осуществлен с использованием манев‑
ренного планшета. Тестирование показало 
работоспособность приложения и адекват‑
ность тестовым примерам.

Дальнейшие исследования могут быть 
посвящены разработке устройств для авто‑
матического получения информации 
с РЛС, а также передаче выходного значе‑
ния, полученного из приложения нечеткой 
модели, исполнительным устройствам, 
в частности перу руля.
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