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Навиãаöионная безопасностü äвижения — важ-
нейøий аспект орãанизаöии перевозок и пëаниро-
вания работы ìорскоãо транспорта. В настоящее
вреìя оперативный контроëü за äвижениеì суäов
в акватории ìорских портов осуществëяется спе-
öиаëизированныìи систеìаìи управëения äвиже-
ниеì суäов (СУДС).

Работа СУДС связана с реøениеì öеëоãо ряäа
спеöифи÷еских заäа÷. Функöионаëüное яäро СУДС
составëяþт навиãаöионные заäа÷и, связанные с
опреäеëениеì коорäинат (набëþäениеì) суäов,
анаëизоì и пëанированиеì их траекторий, интер-
претаöией, визуаëизаöией инфорìаöии о äвиже-
нии и выработкой äиспет÷ерских реøений [1].

Дëя äвижения ìорскоãо транспорта характерна
особая отрасëевая спеöифика. Несìотря на разви-
тие техноëоãий автоноìных äвижущихся объектов
(наприìер, беспиëотных ëетатеëüных аппаратов,
назеìных роботов и äр.), ìетоäы управëения их
äвижениеì не приìениìы äëя суäовоäитеëüской
практики. Это связано с теì, ÷то кажäая ситуаöия,
сëоживøаяся при äвижении суäов, по-своеìу уни-

каëüна и зависит от ìножества факторов — Меж-
äунароäных правиë преäупрежäения стоëкнове-
ний суäов (МППСС) [2], правиë суäохоäства на
конкретной акватории, состояния воäной среäы
(те÷ение, воëнение), поãоäных усëовий, характера
äвижения äруãих суäов, нахоäящихся на аквато-
рии и т. ä. Кроìе тоãо, äинаìика суäна как объ-
екта, äвижущеãося в жиäкой среäе, также искëþ-
÷итеëüно сëожна [3]. Поэтоìу сëоживøийся тер-
ìин СУДС не поäразуìевает управëения суäноì в
кëасси÷ескоì пониìании (это заäа÷а систеì авто-
ìати÷еской прокëаäки курса и авторуëевых [4, 5]).
Заäа÷а СУДС состоит в общей коорäинаöии (äис-
пет÷еризаöии) äвижения путеì выäа÷и операто-
роì СУДС указаний (наприìер, о снижении ско-
рости иëи изìенении поëосы äвижения), а способ
выпоëнения этих указаний выбирает капитан суä-
на. Такиì образоì, СУДС преäставëяет собой сис-
теìу поääержки принятия реøений [6].

В работах, опубëикованных ранее, автораìи
рассìатриваëисü варианты ìоäеëей такой систеìы
поääержки принятия реøений; иссëеäоваëисü ìо-
äеëи экспертноãо оöенивания состояния безопас-
ности с выäеëениеì разëи÷ных уровней опасности
как ÷еткоãо [7], так и не÷еткоãо типа [8]. Сущест-
венный неäостаток рассìотренных ìоäеëей закëþ-
÷ается в потере устой÷ивости при боëüøих рассто-
яниях ìежäу набëþäаеìыìи суäаìи, ÷то ÷асто не
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позвоëяëо забëаãовреìенно ãенерироватü преäуп-
режäаþщие сиãнаëы.

Настоящая работа посвящена иссëеäованиþ
возìожности созäания экспертной систеìы поä-
äержки принятия реøений, оöениваþщей навиãа-
öионнуþ безопасностü коëëективноãо äвижения
ìорских суäов и обеспе÷иваþщей забëаãовреìен-
ное распознавание опасных ситуаöий с привëе÷е-
ниеì иäей нейронных сетей и не÷етких систеì.
В ка÷естве критерия разäеëения уровней опаснос-
ти преäëаãается степенü интенсивности ìаневри-
рования суäов. Такой поäхоä выãоäно отëи÷ается
хороøей устой÷ивостüþ работы систеìы.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Траäиöионный поäхоä при ìоäеëировании на-
виãаöионной безопасности коëëективноãо äвиже-
ния закëþ÷ается в построении ìоäеëи безопаснос-
ти «суäно — суäно» äëя кажäой пары суäов (такой
поäхоä приìеняется во ìноãих известных аëãорит-
ìах преäупрежäения стоëкновений [9, 10]).

Приìеì, ÷то в ка÷естве инфорìаöионной базы
СУДС сëужит РЛС иëи приеìопереäат÷ик авто-
ìати÷еской иäентификаöионной систеìы, пере-
äаþщий инфорìаöиþ GPS/ГЛОНАСС; изìере-
ние траектории кажäоãо суäна вкëþ÷ает в себя оп-
реäеëение еãо коорäинат.

Рассìотриì äва суäна с коорäинатаìи x(1), y(1) и

x
(2), y(2) и скоростяìи ,  и , . Буäеì

описыватü их коëëективное äвижение набороì ве-

ëи÷ин s = (r
x
, r

y
, v

x
, v

y
)T — вектороì состояния коë-

ëективноãо äвижения äвух суäов (Т — сиìвоë транс-

понирования), ãäе r
x
 = x(2) – x(1), r

y
 = y(2) – y(1) —

коìпоненты вектора относитеëüноãо поëожения

суäов r, v
x
 =  – , v

x
 =  –  — коìпо-

ненты вектора относитеëüной скорости äвижения
суäов v (рис. 1).

Приìеì ìоäеëüные преäставëения об эвоëþ-
öии вектора состояния коëëективноãо äвижения:
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Зäесü τ = t
i+1 – t

i
 — разностü ìежäу сосеäниìи

ìоìентаìи вреìени, в которые прихоäят изìе-
рения, q

rx
(t

i
), q
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i
), q
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(t

i
) — сëу÷айные не

ìоäеëируеìые параìетры äвижения. Принятая
ìоäеëü относитеëüноãо äвижения суäов (1) — ки-

неìати÷еская; такие ìоäеëи типи÷ны в заäа÷ах на-
бëþäения äвижущихся объектов при отсутствии
инфорìаöии о сиëах и ìоìентах, обусëовëиваþ-
щих äвижение.

Уравнения изìерений:
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), z
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) — изìерения соответствуþ-

щих проекöий вектора относитеëüноãо поëоже-
ния суäов r, поëу÷енные в ìоìент вреìени t

i
; p

x
(t

i
)

и p
y
(t

i
) — сëу÷айные инструìентаëüные оøибки

изìерений; N — ÷исëо изìерений. Реøениеì сис-
теìы уравнений (1) и (2) явëяется оöенка вектора
состояния коëëективноãо äвижения äвух суäов

= ( , , , )T в кажäый ìоìент вреìени t
i
.

Совокупностü веëи÷ин r
x
, r

y
, v

x
, v

y
 свиäетеëüст-

вует о потенöиаëüно опасноì äвижении äвух су-
äов, есëи [11, 12]:
� направëение вектора скорости относитеëüноãо

äвижения суäов v бëизко к направëениþ векто-
ра относитеëüноãо поëожения суäов r;

� вреìя, оставøееся äо ìаксиìаëüноãо сбëиже-
ния суäов, ниже äопустиìоãо.
Форìаëизаöия этих усëовий опреäеëяется кон-

кретной трактовкой понятия «опасная ситуаöия».
В практике суäовожäения с÷итается, ÷то äëя обес-
пе÷ения безопасноãо пëавания наибоëее зна÷иìо
собëþäение некой «зоны безопасности» вокруã
суäна, называеìой также «корабеëüныì äоìеноì»
[13, 14]. В настоящей работе рассìатривается ко-
рабеëüный äоìен, жестко привязанный к суäну с
ноìероì n и интерпретируеìый окружностüþ за-
äанноãо раäиуса R
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Рис. 1. Модель относительного движения пары «судно — судно»
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Ввеäеì веëи÷ины (сì. рис. 1): |r| =  — рас-

стояние ìежäу суäаìи; |v| =  — скоростü от-

носитеëüноãо äвижения суäов; θ = arcsin  —

уãоë, опреäеëяеìый расстояниеì ìежäу суäаìи и
разìераìи их äоìенов (с÷итается, ÷то в безопас-
ноì состоянии корабеëüные äоìены не äоëжны

«вторãатüся» äруã в äруãа); η = arccos  —

уãоë ìежäу вектораìи r и v;  = –  —

скоростü изìенения расстояния ìежäу суäаìи;

T = –  — прибëиженное вреìя, оставøе-

еся äо ìаксиìаëüноãо сбëижения суäов (необхо-
äиìо äоопреäеëитü функöиþ äëя сëу÷ая относи-
теëüно непоäвижных суäов).

Потенöиаëüно опасное сбëижение äвух суäов
ìожет бытü форìаëизовано как:

η < θ, (3)

0 < T < T *, (4)

ãäе T * — пороãовое зна÷ение. Усëовие (3) форìа-
ëизует опаснуþ ситуаöиþ при равноìерноì и пря-
ìоëинейноì äвижении суäов, усëовие (4) отбирает
из общеãо ìассива ëиøü те суäа, вреìя äо сбëиже-
ния которых ìенüøе пороãовоãо.

Что касается ìаневрируþщих суäов, то опыт
практи÷ескоãо суäовожäения показывает, ÷то ìа-
неврируþщие и не ìаневрируþщие суäа в сìыс-
ëе коëëективной безопасности их äвижения иìе-
þт принöипиаëüные разëи÷ия. Прежäе всеãо, при
внеøнеì набëþäении äостоверный проãноз траек-
тории ìаневрируþщеãо объекта невозìожен. Кро-
ìе тоãо, на практике ìаневрирование суäна, как
правиëо, свиäетеëüствует о попытке суäовоäитеëя
приäатü äвижениþ безопасный характер и о еãо
контроëе наä ситуаöией [7, 8]. Поэтоìу с позиöий
внеøнеãо набëþäения äëя ìаневрируþщеãо объек-
та вербаëüный уровенü опасности завеäоìо ниже,
÷еì äëя не ìаневрируþщеãо. Эта особенностü сëу-
жит побуäитеëüныì ìотивоì оöениватü не тоëüко
набор веëи÷ин r

x
, r

y
, v

x
, v

y
 и усëовия (3) и (4), но

и äопоëнитеëüно опреäеëятü характер äвижения
суäов (пряìоëинейное и равноìерное иëи ìанев-
ренное).

В настоящей работе ставится заäа÷а нахожäе-
ния вектора состояния коëëективноãо äвижения

äвух суäов (r
x
, r

y
, v

x
, v

y
)T, опреäеëения характера

äвижения суäов и форìуëировки вывоäа о той иëи
иной степени опасности сëоживøейся навиãаöи-
онной ситуаöии.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Запиøеì уравнения (1) и (2) в обобщенноì ви-
äе «состояние — изìерение»:

s(t
i+1) = Fs(t

i
) + q(t

i
),

z(t
i
) = Hs(t

i
) + p(t

i
), (5)

ãäе Ф и Н — ìатриöы коэффиöиентов, опреäеëя-
еìые уравненияìи (1) и (2).

Моäеëü оöенки вектора состояния s(t
i
) по изìе-

ренияì z(t
i
) ìожет бытü преäставëена уравнениеì:

(t
i+1

) = F (t
i
) + K(z(t

i+1
) – HF (t

i
)), (6)

зäесü (t
i
) — оöенка вектора состояния, K — ìат-

риöа коэффиöиентов.
Известно ìножество поäхоäов к заäаниþ ìат-

риöы K. В настоящей работе выбор сäеëан в поëüзу
попуëярноãо в практи÷еских приëожениях α-β-аë-
ãоритìа [15]. В этоì аëãоритìе коэффиöиенты
ìатриöы K зависят от поряäковоãо ноìера ìоìен-
та вреìени, проøеäøеãо с на÷аëа итераöионной
проöеäуры (6): они уìенüøаþтся от итераöии к
итераöии. Это привоäит к тоìу, ÷то с ростоì ÷исëа
итераöий аëãоритì (6) буäет успеøно оöениватü
траектории суäов, äвижущихся пряìоëинейно и
равноìерно, а äëя ìаневрируþщих суäов поãреø-
ностü оöенки буäет äовоëüно высокой. Эта осо-
бенностü аëãоритìа позвоëяет наряäу с оöенкой
параìетров äвижения суäов опреäеëитü характер
их äвижения. Иäея такоãо опреäеëитеëя ìаневра
быëа преäëожена автораìи в работах [16] и äр.

Пустü (t
i
) — оöенка вектора состояния s(t

i
),

поëу÷енная α-β-аëãоритìоì при обработке J пос-
ëеäних изìерений. Есëи при этоì заäа÷а оäновре-
ìенно реøается при J, J – 1, J – 2, ... и, наконеö,
тоëüко при оäноì изìерении, то в ìоìент вреìе-
ни t

i
 буäеì иìетü кортеж векторов оöенки

(t
i
) = { (t

i
), (t

i
), (t

i
), ..., (t

i
)}.

Кажäоìу вектору (t
i
) соответствует вектор

невязки dz(t
i
)( j) = z(t

i
) – H (t

i
). Такиì образоì,

при сопровожäении объекта буäеì иìетü кортеж
векторов невязок
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i
) =

= {dz(t
i
)(1), dz(t

i
)(2), ..., dz(t

i
)(J – 1), dz(t

i
)(J)}. (7)

Эëеìенты кортежа (7) сëужат основныì ин-
форìативныì признакоì, характеризуþщиì ка-
÷ество оöенки с теì иëи иныì зна÷ениеì J. Дëя
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äаëüнейøеãо анаëиза ка÷ества оöенки öеëесооб-
разно перейти к кортежу относитеëüных веëи÷ин

Δ(J)(t
i
) = {L(1)(t

i
), L(2)(t

i
), ..., L(J – 1)(t

i
), L(J)(t

i
)}, (8)

ãäе L( j)(t
i
) = |dz(t

i
)( j)|/σ, а σ — веëи÷ина, характери-

зуþщая среäнекваäрати÷ное откëонение вектора
поãреøностей изìерений p(t

i
) в уравнении (5).

Ввеäеì ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ Q
( j)(t

i
)

«ка÷ество оöенки аëãоритìоì (6) по j посëеäниì
изìеренияì» c терìаìи «Good» («хороøее») и
«Bad» («пëохое»), иìеþщиìи функöии прина-
äëежности типа «äопоëнение»:

μ
Good

(L) = 1 – ,

μ
Bad

(L) = ,

ãäе a
L
 и c

L
 — настраиваеìые параìетры. Они вы-

бираþтся так, ÷тобы при на ëевой ãраниöе универ-
саëüноãо ìножества (то естü при L = 0) иìеëа ìес-
то пара μ

Good
(L) ≈ 1, μ

Bad
(L) ≈ 0, а на правой ãраниöе

универсаëüноãо ìножества иìеëа ìесто обратная
пара μ

Good
(L) ≈ 0, μ

Bad
(L) ≈ 1.

Веëи÷ины L(j)(t
i
) обрабатываþтся нейро-не÷ет-

кой сетüþ, показанной на рис. 2, на вхоä которой
поäается кортеж веëи÷ин (8), а на выхоäе форìи-
руется ÷исëовое зна÷ение m ∈ [1, J] — веществен-
ное ÷исëо, соответствуþщее ìаксиìаëüноìу коëи-
÷еству изìерений, äаþщих ка÷ественнуþ оöенку
вектора состояния s(t

i
) и характеризуþщее степенü

интенсивности ìаневрирования суäов (÷еì ìенü-
øе m, теì интенсивнее ìаневр). Сетü иìеет J вхо-
äов и состоит из пяти сëоев [17].

В узëах первоãо сëоя вы÷исëяþтся зна÷ения
функöий принаäëежности μ

Good
(L) и μ

Bad
(L) äëя

кажäоãо из вхоäов. Узëы Π второãо сëоя (всеãо
J + 1 узëов) соответствуþт посыëкаì J + 1 не÷ет-
ких правиë (табë. 1). Кажäый узеë второãо сëоя
соеäинен с теìи узëаìи первоãо сëоя, которые
форìируþт посыëки соответствуþщеãо правиëа.
Выхоäоì кажäоãо узëа второãо сëоя сëужит сте-
пенü выпоëнения j-ãо правиëа, которая расс÷и-
тывается как произвеäение вхоäных сиãнаëов.
Узëы N третüеãо сëоя (J + 1 узëов) расс÷итываþт
относитеëüнуþ степенü выпоëнения кажäоãо не-
÷еткоãо правиëа.

Узëы b1, b2, ..., bJ + 1 ÷етвертоãо сëоя форìиру-

þт закëþ÷ения не÷етких правиë (сì. табë. 1); это
зна÷ения выхоäа сети при оäнозна÷ноì выпоëне-
нии тоëüко соответствуþщеãо правиëа. Еäинст-
венный узеë пятоãо сëоя аãреãирует резуëüтат, по-
ëу÷енный по разныì правиëаì, суììируя вкëаäы
всех правиë.

Правиëа и закëþ÷ения табë. 1 сëеäует ÷итатü так.

Есëи, наприìер, зна÷ения Q
(1)(t

i
), Q(2)(t

i
), Q(3)(t

i
) с

высокой степенüþ соответствуþт терìу «Good»
(т. е. α-β-аëãоритìы (6) с ÷исëоì изìерений 1, 2
и 3 обеспе÷иваþт ìаëуþ невязку изìерения), а

зна÷ения Q(4)(t
i
), Q(5)(t

i
), ..., Q(J)(t

i
) c высокой сте-

пенüþ соответствуþт терìу «Bad» (т. е. аëãоритìы
с ÷исëоì изìерений 4 и выøе порожäаþт боëüøуþ
невязку изìерения), то выхоä сети m (степенü ин-
тенсивности ìаневрирования суäна) равен 3. От-
ìетиì оäну особенностü ìоäеëи рассìатриваеìоãо

опреäеëитеëя ìаневра. Есëи Q(j)(t
i
) соответствует

терìу «Good», то и Q( j–1)(t
i
) тоже буäет соответст-

воватü терìу «Good», а есëи Q(j)(t
i
) соответствует

терìу «Bad», то и Q( j+1)(t
i
) тоже буäет соответство-

ватü терìу «Bad». Поэтоìу табë. 1 иìеет «äиаãо-
наëüный» виä и соäержит всеãо J + 1 правиëо.

Дëя не÷еткоãо описания веëи÷ин, опреäеëяþ-
щих характер äвижения суäов, возìожностü их

Рис. 2. Схема нейро-нечеткой сети, оценивающей степень ин-
тенсивности маневрирования судов

1
1 aL L cL–( )–( )exp+
-------------------------------------------------------

1
1 aL L cL–( )–( )exp+
-------------------------------------------------------

Таблица 1

Íå÷åòêèå ïðàâèëà è èõ çàêëþ÷åíèÿ,
ìîäåëèðóåìûå íåéðî-íå÷åòêîé ñåòüþ (ñì. ðèñ. 2)

№ Q
(1)
(t
i
) Q

(2)
(t
i
) ... Q

(J – 1)
(t
i
) Q

(J)
(t
i
) b

j

1 Good Good ... Good Good J
2 Good Good ... Good Bad J – 1
3 Good Good ... Bad Bad J – 2
... ... ... ... ... ... ...

J – 1 Good Bad ... Bad Bad 2
J Good Bad ... Bad Bad 1

J + 1 Bad Bad ... Bad Bad 1
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опасноãо сбëижения и вреìя äо ìаксиìаëüноãо
сбëижения, ввеäеì еще нескоëüко ëинãвисти÷ес-
ких переìенных.

Пустü P
m
(t

i
) опреäеëяет характер äвижения суä-

на в ìоìент вреìени t
i
 и иìеет терìы «Maneuve-

rable» (ìаневренное) и «Constant» (равноìерное), с
функöияìи принаäëежности типа «äопоëнение»:

λ
Maneuverable

(m) = 1 – ,

λ
Constant

(m) = ,

ãäе a
m
 и c

m
 — настраиваеìые параìетры.

Пустü P
f
(t

i
) опреäеëяет отноøение f = η/θ в ìо-

ìент вреìени t
i
 и иìеет терìы «Big» («боëüøое»,

безопасная ситуаöия) и «Little» («ìаëое», опасная
ситуаöия) с функöияìи принаäëежности типа «äо-
поëнение»:

ρ
Little

( f ) = 1 – ,

ρ
Big

( f ) = ,

ãäе a
f
 и c

f
 — настраиваеìые параìетры.

Пустü P
T
(t

i
) опреäеëяет веëи÷ину T в ìоìент вре-

ìени t
i
 и иìеет терìы «Little» («ìаëое»), «Average»

(«среäнее») и «Large» («боëüøое») с функöияìи
принаäëежности типа «кëастер»:

ν
Little

(T ) = 1 – ,

ν
Average

(T ) = exp ,

ν
Large

(T ) = ,

ãäе , , , , ,  — настраиваеìые па-

раìетры. Описание ëинãвисти÷еской переìенной
P

T
(t

i
) треìя терìаìи соответствует треì приня-

тыì на практике состоянияì вреìени T [18]. Терì
«Little» опреäеëяет вреìя, коãäа существует воз-
ìожностü принятü тоëüко оäно реøение, которое
поìожет избежатü стоëкновения. Терì «Average» —
вреìя, которое требуется äëя ãраìотноãо провеäе-
ния оптиìаëüноãо ìаневра, т. е. вреìя, коãäа уже
ìожно на÷инатü ìаневр, но еще естü вреìя «ис-
правитü» резуëüтат оøибо÷ноãо ìаневрирования,
естü вреìя на «вторуþ попытку. Терì «Large» опи-
сывает вреìя, коãäа не нужно преäприниìатü ка-

кие-ëибо äействия, так как ситуаöия ìожет изìе-
нитüся и это потребует, возìожно, испоëнения
совсеì äруãоãо ìаневра.

Веëи÷ины m, f и T (вхоä) обрабатываþтся
нейро-не÷еткой сетüþ, показанной на рис. 3, на
выхоäе которой форìируется ÷исëовое зна÷ение
u ∈ [0, 2] — уровенü опасности навиãаöионной си-
туаöии «суäно — суäно»; зна÷ение u = 0 соответст-
вует наиìенüøеìу уровнþ опасности, u = 2 — на-
ибоëüøеìу. Сетü состоит из пяти сëоев.

В узëах первоãо сëоя вы÷исëяþтся зна÷ения
функöии принаäëежности. Узëы второãо сëоя
(всеãо 12 узëов) соответствуþт посыëкаì 12 воз-
ìожных не÷етких правиë, коìбинируþщих все
возìожные зна÷ения веëи÷ин P

m
(t

i
), P

f
(t

i
) и P

T
(t

i
)

(табë. 2).

1
1 am m cm–( )–( )exp+
--------------------------------------------------------

1
1 am m cm–( )–( )exp+
--------------------------------------------------------

1
1 af f cf–( )–( )exp+
--------------------------------------------------

1
1 af f cf–( )–( )exp+
--------------------------------------------------

1

1 a1
T

T c1
T–( )–( )exp+

-------------------------------------------------------

T c2
T–( )

2

a2
T

-----------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

1 a3
T

T c3
T–( )–( )exp+

-------------------------------------------------------

a1
T

c1
T

a2
T

c2
T

a3
T

c3
T

Рис. 3. Схема нейро-нечеткой сети, определяющей уровень опас-
ности навигационной ситуации «судно — судно»

Таблица 2

Íå÷åòêèå ïðàâèëà è èõ çàêëþ÷åíèÿ,
ìîäåëèðóåìûå íåéðî-íå÷åòêîé ñåòüþ (ñì. ðèñ. 3)

№ P
m
(t
i
) P

f
(t
i
) P

T
(t
i
) w

j

1 Maneuverable Little Little 1

2 Maneuverable Little Average 0

3 Maneuverable Little Large 0

4 Maneuverable Big Little 0

5 Maneuverable Big Average 0

6 Maneuverable Big Large 0

7 Constant Little Little 2

8 Constant Little Average 1

9 Constant Little Large 0

10 Constant Big Little 0

11 Constant Big Average 0

12 Constant Big Large 0
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Узëы третüеãо сëоя расс÷итываþт относитеëü-
нуþ степенü выпоëнения кажäоãо не÷еткоãо пра-
виëа. Узëы w1, w2, ..., w12 ÷етвертоãо сëоя форìи-

руþт закëþ÷ения не÷етких правиë; это зна÷ения
выхоäа сети при оäнозна÷ноì выпоëнении тоëü-
ко соответствуþщеãо правиëа (сì. табë. 2). Пятый
узеë суììирует вкëаäы всех правиë.

Правиëо 1 (сì. табë. 2) соответствует ситуаöии,
коãäа суäа ìоãут неäопустиìо сбëизитüся, но су-
äовоäитеëü скорее всеãо уже на÷аë ìаневр укëо-
нения (так называеìый «жеëтый» уровенü трево-
ãи [7]). Правиëа 7 и 8 — ситуаöии, коãäа суäа ìоãут
неäопустиìо сбëизитüся, есëи не на÷нут ìаневр
укëонения (правиëо 7 соответствует «красноìу»
уровнþ тревоãи [7]).

Обу÷ение нейро-не÷еткой сети (сì. рис. 2 и 3)
состоит в настройке параìетров функöий при-
наäëежности и коэффиöиентов узëов ÷етвертоãо
сëоя. Обу÷ение ìожет бытü провеäено с приìене-
ниеì трех разëи÷ных стратеãий [19].

Стратегия 1. Обу÷ение поëностüþ экспертныì
способоì. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты на-
зна÷аþтся экспертоì.

Стратегия 2. Обу÷ение на обу÷аþщей выборке
с экспертныì форìированиеì закëþ÷ений не÷ет-
ких правиë. В этоì сëу÷ае коэффиöиенты узëов
÷етвертоãо сëоя назна÷аþтся экспертоì, а пара-
ìетры функöий принаäëежности опреäеëяþтся
настройкой систеìы на обу÷аþщей выборке.

Стратегия 3. Обу÷ение поëностüþ на обу÷аþ-
щей выборке. В этоì сëу÷ае все коэффиöиенты
систеìы опреäеëяþтся настройкой на обу÷аþщей
выборке.

Форìирование обу÷аþщей выборки äëя рас-
сìотренной заäа÷и äостато÷но труäоеìко и саìо
по себе требует привëе÷ения экспертов. Поэтоìу
зäесü оãрани÷иìся вариантоì стратеãии 1, хотя
аëüтернативные способы обу÷ения в принöипе
возìожны. Коэффиöиенты b

j
 заäаþтся табë. 1, а

w
j
 — табë. 2.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÄÀ×È

Дëя äеìонстраöии работы описанной систеìы
рассìотриì ìоäеëüный приìер äëя трех суäов. Два
из них (I и II) äвижутся со скоростüþ 5 ì/с пря-
ìоëинейно и равноìерно, третüе (III) — ìаневри-
рует (рис. 4).

Функöии принаäëежности быëи выбраны та-
киì образоì, ÷то приобреëи виä, показанный на
рис. 5. Приниìаëисü во вниìание сëеäуþщие со-
ображения. При выборе зна÷ений параìетров a

L
 и

c
L
 («крутизна» и сìещение ãрафиков, сì. рис. 5, а)

иìеëасü в виäу характерная относитеëüная оøибка
оöенивания вектора состояния s(t

i
). Так, есëи L < 1,

то это «хороøее» сопровожäение, есëи L > 2, то
это сопровожäение с боëüøой оøибкой; в сëу÷ае
1 < L < 2, особенно при зна÷ениях L ≈ 1,5 — не-
опреäеëенная ситуаöия. При выборе параìетров
a

m
 и c

m
 (сì. рис. 5, б) приниìаëисü во вниìание

резуëüтаты ìоäеëирования заäа÷и (6) äëя ìанев-
рируþщих и не ìаневрируþщих объектов. Так,
при ìаневрировании с параìетраìи, характерны-
ìи äëя суäов, как правиëо, зна÷ения m > 7, а при
равноìерноì и пряìоëинейноì äвижении, как
правиëо, m < 3. Параìетры a

f
 и c

f
 (сì. рис. 5, в)

выбраны так, ÷тобы у÷естü вëияние оøибок изìе-

Рис. 4. Моделируемые траектории движения судов

Рис. 5. Функции принадлежности нечеткой системы: а — μ
Good

(L) —

спëоøная ëиния, μ
Bad

(L) — øтриховая ëиния; б — λ
Maneuverable

(m) —

спëоøная, λ
Constant

(m) — øтриховая; в — ρ
Little

( f ) — спëоøная,

ρ
Big

( f ) — øтриховая; г — ν
Little

(T ) — спëоøная, ν
Average

(T ) —

øтриховая, ν
Large

(T ) — пунктирная
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рений на опреäеëение отноøения f = η/θ; в иäе-
аëе при f < 1 ситуаöия опасная, при f > 1 ситуаöия

безопасная. Параìетры , , , , , 

(сì. рис. 5, г) отражаþт правиëа и особенности су-
äохоäства на конкретной акватории в сìысëе вре-
ìени принятия реøения и соверøения ìаневра
укëонения.

На рис. 6 показан резуëüтат реøения заäа÷и äëя
суäов I—III и II—III — зна÷ения веëи÷ины u. Так,
из рис. 6, а виäно, ÷то уровенü опасности äëя пары
суäов I—III устой÷ив и постоянно повыøается по
ìере их сбëижения, äостиãая уровня «красный»
при t = 350 с. При t = 600 с суäно III на÷инает ìа-
невр укëонения поворотоì вправо, посëе ÷еãо уро-
венü опасности быстро снижается äо уровня «жеë-
тый» и затеì äо безопасноãо уровня. Из рис. 6, б
виäно, ÷то суäа II и III вна÷аëе äвижутся безопас-
но. Посëе на÷аëа суäноì III ìаневра уровенü опас-
ности äëя пары суäов II—III ска÷кообразно увеëи-
÷ивается äо «жеëтоãо», а затеì, по ìере проäоëже-
ния поворота суäна III, снижается äо безопасноãо
уровня.

Снижение уровня тревоãи с ìаксиìаëüноãо äо
«жеëтоãо» происхоäит по÷ти сразу посëе на÷аëа
ìаневрирования, äëя суäов II и III ãенераöия
уровня тревоãи «жеëтый» также происхоäит за-
бëаãовреìенно. Это свиäетеëüствует о способнос-
ти преäëаãаеìой систеìы как к преäупрежäениþ
об опасности, так и к фиëüтраöии ëожных тревоã.
Поäтвержäается ожиäаеìый эффект разäеëения
уровней опасности в зависиìости от траекторных
свойств äвижения суäов и устой÷ивостü реøения
заäа÷и при боëüøих расстояниях ìежäу суäаìи.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Разработанная систеìа иссëеäоваëасü на реаëü-
ных äанных о äвижении суäов по акватории, при-
ëеãаþщей к порту Вëаäивосток [20]. Привеäенный
ниже типи÷ный приìер быë поëу÷ен по äанныì о
äвижении суäов в те÷ение оäних суток в ëетний
периоä; в это вреìя в зоне ответственности СУДС
оäновреìенно нахоäиëисü окоëо 80 суäов.

На рис. 7 и 8 показано поëожение суäов на
акватории в те ìоìенты вреìени, коãäа äëя них
быë сãенерирован тревожный сиãнаë уровня, со-
ответственно, «жеëтый» и «красный» (÷ерные то÷-
ки). Виäно, ÷то наибоëüøее ÷исëо тревоã возни-
кает во внутренних портовых воäах, ãäе суäа
распоëаãаþтся бëизко äруã к äруãу и высока ин-
тенсивностü äвижения ìаëых пëавсреäств (кате-
ров, буксиров). Оба уровня тревоãи иìеþт ìесто и
при äвижении суäов вне портовых воä: Аìурскоì
(сëева), Уссурийскоì (справа) заëивах, проëиве
Босфор Восто÷ный. Доëя тревожных сиãнаëов
уровня «жеëтый» составëяет окоëо 20 %, ìеста их
ãенераöии не образуþт устой÷ивых зон.

a1
T

c1
T

a2
T

c2
T

a3
T

c3
T

Рис. 6. Работа нейро-нечеткой системы, определяющей уровень
опасности «судно — судно»; штриховкой обозначена зона уровня
опасности «желтый», выше нее — зона уровня «красный», ниже —
зона безопасного движения: а — суäа I—III; б — суäа II—III

Рис. 7. Движение судов по акватории порта Владивосток: поло-
жение судов с тревожными сигналами уровня «желтый»

Рис. 8. Движение судов по акватории порта Владивосток: поло-
жение судов с тревожными сигналами уровня «красный»
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная интерпретаöия тревоãи с раз-
äеëениеì на уровни «красный» и «жеëтый» ин-
туитивно понятна суäовоäитеëяì и оператораì
СУДС, способствует принятиþ аäекватных уп-
равëен÷еских реøений, повыøая безопасностü
äвижения. Тревожный сиãнаë уровня «красный»
озна÷ает, ÷то необхоäиìо неìеäëенно обратитü
вниìание на ситуаöиþ и принятü реøение о вìе-
øатеëüстве/невìеøатеëüстве в äействия суäовоäи-
теëя. Уровенü «жеëтый» озна÷ает, ÷то ситуаöия не
явëяется поëностüþ безопасной, но вìеøиватüся в
нее неìеäëенно не сëеäует: скорее всеãо, суäово-
äитеëü саì контроëирует обстановку. Тот факт,
÷то на конкретной акватории äоëя ситуаöий уров-
ня «жеëтый» äостато÷но зна÷итеëüна (20 %), ãо-
ворит о тоì, ÷то их выäеëение способно сущест-
венно снизитü наãрузку на операторов СУДС и
свиäетеëüствует об актуаëüности рассìотренной
заäа÷и äëя практики.

Моäеëüная интерпретаöия систеìы нейро-не-
÷еткой сетüþ позвоëяет настраиватü функöии при-
наäëежности терìов такиì образоì, ÷тобы у÷естü
особенности трафика конкретной акватории.

В работах, опубëикованных ранее, автораìи
уже рассìатриваëисü разëи÷ные ìоäеëи ìноãо-
уровневой систеìы оöенки состояния безопаснос-
ти. В настоящей работе преäëожен вариант, ãäе
äëя опреäеëения ìаневра суäна скоростü изìене-
ния уãëов η и θ не оöенивается. Вìесто этоãо оöе-
нивается степенü интенсивности ìаневрирования
суäов. Такой поäхоä выãоäно отëи÷ается хороøей
устой÷ивостüþ работы систеìы при боëüøих рас-
стояниях ìежäу суäаìи.

Резуëüтаты работы ориентированы на расøи-
рение функöий совреìенных систеì управëения
äвижениеì суäов.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Tam Ch.K., Bucknall R. Collision risk assessment for ships //

Journal of Marine Science and Technology. — 2010. —

Vol. 15, N 3. — Р. 257—270.

2. Международные правиëа преäупрежäения стоëкновений

суäов в ìоре 1972 (МППСС—72). — М.: РКонсуëüт, 2004. —

80 с.

3. Жук А.С., Кондратьев С.И. Метоäы управëения суäноì на

основе ìножеств äостижиìости // Навиãаöия и ãиäроãра-

фия. — 2013. — № 36. — С. 29—37.

4. Шубин А.Б., Александров Е.Г., Харченков Г.Г. Бëизкое к оп-

тиìаëüноìу управëение траекторией äвижения объекта //

Пробëеìы управëения. — 2010. — № 3. — С. 73—78.

5. Дорри М.Х. Автоìатизаöия управëения ìорскиìи поäвиж-

ныìи объектаìи // Пробëеìы управëения. — 2009. —

№ 3.1. — С. 94—102.

6. Huges С.T. When is a VTS is not a VTS // The Journal of Na-

vigation. — 2009. — Vol. 62, N 3. — P. 439—442.

7. Гриняк В.М., Девятисильный А.С. Проãнозирование опас-

ных ситуаöий при управëении äвижениеì на ìоре // Из-

вестия РАН. Теория и систеìы управëения. — 2004. —

№ 3. — С. 127—136.

8. Гриняк В.М. Не÷еткая систеìа распознавания опасноãо

сбëижения ìорских суäов // Транспорт: наука, техника,

управëение. — 2014. — № 6. — С. 6—10.

9. Tam Ch.K., Bucknall R., Greig A. Review of collision avoid-

ance and path planning methods for ships in close range en-

counters // Journal of Navigation. — 2009. — Vol. 62, N 3. —

P. 455—476.

10. Бурмака А.И. Стратеãия расхожäения суäов в ситуаöии

÷резìерноãо сбëижения // Вестник ãос. ун-та ìорскоãо и

ре÷ноãо фëота иì. аäìираëа С.О. Макарова. — 2014. —

№ 1. — С. 20—22.

11. Wilson P.A., Harris C.J., Hong X. A Line of sight counteraction

navigation algorithm for ship encounter collision avoidance //

Journal of Navigation. — 2003. — Vol. 56, N 1. — P. 111—121.

12. Букатый В.М., Морозова С.Ю. Нетраäиöионный ìетоä вы-

яснения ситуаöии сбëижения суäов // Экспëуатаöия ìорс-

коãо транспорта. — 2012. — № 1. — С. 18—21.

13. Дорожко В.М., Лебедева А.Н. Экспертные преäставëения

об основных ситуаöионных ìоäеëях коëëективноãо äви-

жения суäов // Пробëеìы управëения. — 2006. — № 4. —

С. 43—49.

14. Васьков А.С., Васьков В.А., Мироненко А.А. Взаиìосвязü зон

навиãаöионной безопасности суäна // Вестник ãос. ìорс-

коãо ун-та иì. аäìираëа Ф.Ф. Уøакова. — 2013. — № 2. —

С. 18—21.

15. Фарина А., Студер Ф. Цифровая обработка раäиоëокаöи-

онной инфорìаöии. Сопровожäение öеëей. — М.: Раäио и

связü, 1993. — 320 с.

16. Девятисильный А.С., Гриняк В.М. Не÷еткая систеìа экс-

пертных оöенок характера äвижения суäна // Инфорìаöи-

онные техноëоãии. — 2012. — № 8. — С. 66—70.

17. Штовба С.Д. Проектирование не÷етких систеì среäстваìи

MatLab. — М.: Горя÷ая ëиния теëекоì, 2007. — 288 с.

18. Коноплев М.А. Приìенение аппарата не÷еткой ëоãики äëя

опреäеëения уровня опасности стоëкновения // Экспëуа-

таöия ìорскоãо транспорта. — 2009. — № 2. — С. 34—39.

19. Бобырь М.В. Вëияние ÷исëа правиë на обу÷ение не÷ет-

ко-ëоãи÷еской систеìы // Вестник коìпüþтерных и ин-

форìаöионных техноëоãий. — 2014. — № 11. — С. 28—35.

20. Головченко Б.С., Гриняк В.М. Инфорìаöионная систеìа

сбора äанных о äвижении суäов на ìорской акватории //

Вестник ãос. ун-та ìорскоãо и ре÷ноãо фëота иì. аäìира-

ëа С.О. Макарова. — 2014. — № 2. — С. 156—162.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Л.Б. Рапопортом.

Гриняк Виктор Михайлович — канä. техн. наук, äоöент,

Даëüневосто÷ный феäераëüный университет, ã. Вëаäивосток;

Вëаäивостокский ãосуäарственный университет эконоìики
и сервиса, � Viktor.Grinyak@vvsu.ru,

Девятисильный Александр Сергеевич — ä-р техн. наук,

ãë. нау÷. сотруäник, зав. сектороì, Институт автоìатики

и проöессов управëения ДВО РАН, ã. Вëаäивосток,

� devyatis@iacp.dvo.ru.

pb0415.fm  Page 65  Tuesday, July 7, 2015  3:24 PM




