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Аннотация 

В работе предложен вариант определения на базе теории нечётких множеств 

домена для безэкипажного судна, попадание различных объектов в зону 

этого домена сигнализирует о возможной опасности столкновения. 
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Abstract 

The paper proposes a variant of determining the domain for an unmanned vessel 

based on the theory of fuzzy sets. entering various objects in this domain area 

indicates a possible risk of collision. 
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Для определения возможного столкновения [1-5] безэкипажного судна 

с другими движущимися или стационарными объектами предлагается 

методика на базе теории нечётких множеств, автоматически формирующая 

нечёткий домен. Методика включает в себя автоматическое получение 

информации о трёх входных параметрах: V - Relative-Speed – относительная 

скорость безэкипажного судна по отношению к другому объекту; A – Ship-

Size – размер безэкипажного судна и объекта, попавшего в зону видимости; S 

– Sea-State – волнение моря. Структура системы на базе нечёткого 

логического вывода по определению нечёткого домена представлена на рис. 

1. 
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Рисунок 1 – Структура нечёткой системы по определению нечёткого домена 

 

Выходной параметр определяется как Collision Danger Domain 

(обозначим через D) – область опасности столкновения. 

Проведём фаззификацию всех переменных нечёткой системы. 

Относительная скорость характеризуется универсальным множеством 

[7.6;45] узлов, размер безэкипажного судна (и объекта, попавшего в зону 

внимания безэкипажного судна) – [1920;38080]м
2
, волнение моря – [2;7], 

опасная область столкновения – [1;2] морских миль. 

Первая входная лингвистическая переменная «Относительная 

скорость» имеет базовое терм-множество, состоящее из следующих 

элементов: медленная (SLOW), средняя (MIDDLE), быстрая (FAST). 

Функции принадлежности для термов первой входной ЛП 

«относительная скорость» представлены на рис. 2. Они имеют: Z-образную 

форму с параметрами для функции SLOW: a = 7.6, b = 24.8; треугольную 

форму с параметрами для функции MIDDLE:  a = 7.6, b = 24.8, c = 45; S-

образную форму с параметрами для функции FAST: a = 24.8, b = 45. 

Вторая входная лингвистическая переменная «Размер безэкипажного 

судна» имеет базовое терм-множество, состоящее из следующих элементов: 

маленький (small), средний (medium), большой (large).  
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Рисунок 2 – Входная переменная «Relative-Speed» 

 

Функции принадлежности для термов второй входной ЛП «Размер 

безэкипажного судна» представлены на рис. 3. Они имеют: Z-образную 

форму с параметрами для функции SLOW: a = 1920, b = 20000; треугольную 

форму с параметрами для функции MIDDLE:  a = 1920, b = 20000, c = 38080; 

S-образную форму с параметрами для функции FAST: a = 20000, b = 38080. 

 

 
Рисунок 3 – Входная переменная «Ship-Size» 

 

Третья входная лингвистическая переменная «Волнение моря» имеет 

базовое терм-множество, состоящее из следующих элементов: слабая(gentle), 
средняя (medium), высокая (rough). 
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Функции принадлежности для термов второй входной ЛП «Волнение 

моря» представлены на рис. 4. Они имеют: Z-образную форму с параметрами 

для функции SLOW: a = 2, b = 4; треугольную форму с параметрами для 

функции MIDDLE:  a = 2, b = 4, c = 7; S-образную форму с параметрами для 

функции FAST: a = 4, b = 7. 

 

 
Рисунок 4 – Входная переменная «Sea-State» 

 

Функции принадлежности для термов выходной ЛП «Область опасности 

столкновения» представлены на рис. 5. Они имеют Z-образную форму с 

параметрами для функции SMALL: a = 1, b = 1.5; треугольную форму с 

параметрами для функции MIDDLE:  a=1, b = 1.5, c = 2; S-образную форму с 

параметрами для функции FAST: a = 1.5, b = 2.  

 
Рисунок 5 – выходная переменная «Collision-Danger-Domain» 
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База правил нечётких продукций состоит из 27 правил, 

представляющих собой следующие нечеткие высказывания, например, 

правило 1 «Если относительная скорость безэкипажного судна медленная и 

размер безэкипажного судна маленький и волнение моря слабое, то область 

опасности столкновения будет маленькой», правило 2 «Если относительная 

скорость медленная и размер безэкипажного судна маленькие и волнение 

моря среднее, то область опасности столкновения будет средней» и т.д. 

Реализация второго модуля интеллектуальной системы осуществлялась 

в программной среде FuzzyTECH [8, 9]. 

 

  

  
Рисунок 6 – Фрагмент программной реализации нечеткой системы 

определения нечёткого домена 

 

Рассмотрим несколько примеров расчётов нечёткого домена. 

Например, рассмотрим первую ситуацию для случая, когда первая входная 

лингвистическая переменная «относительная скорость» равна 7,6 узлов. 

Вторая входная лингвистическая переменная «размер безэкипажного судна» 

равна 5000 м
2
. Третья входная лингвистическая переменная «волнение моря» 

равна 2 (ед.). 

В процессе фаззификации получим для лингвистической переменной 

«относительная скорость» функцию принадлежности равной 1. Для 

лингвистической переменной «размер безэкипажного судна» – 0,82 и 0,17. 

Для лингвистической переменной «волнение моря» – 1. Для первого 

тестового случая активными правилами будут: 1 и 4. 

Далее выполним этап агрегирования: 
         82,01;82,0;1min2;5000;6,7min)11(  GENTLESMALLSLOWres   

         17,01;17,0;1min2;5000;6,7min)41(  GENTLEMEDIUMSLOWres   

82,01*82,0*1)2(*)5000(*)6,7()12(  GENTLESMALLSLOWres   
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17,01*17,0*1)2(*)5000(*)6,7()42(  GENTLESMALLSLOWres   

         11;82,2min1;250006,7min)13(  GENTLESMALLSLOWres   

         11;17,2min1;250006,7min)43(  GENTLEMEDIUMSLOWres   

Перейдем к следующему этапу – этапу активизации: 
82,01*82,0)11.1( res  

17,01*17,0)41.1( res  

82,01*82,0)12.2( res  

17,01*17,0)42.2( res  

11*1)13.3( res  

11*1)43.3( res  

Этап аккумуляции заключается в объединении нечетких множеств, 

образованных на предыдущем этапе активизации (рис. 7). 

 

  
Рисунок 7 – Выходной параметр «SMALL» 

 

Чтобы получить конкретное выходное значение лингвистической 

переменной воспользуемся формулой дефаззификации для одноточечных 

множеств: 
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Рассмотрим вторую тестовую ситуацию для случая, когда первая 

входная лингвистическая переменная «относительная скорость» равна 20  

узлам. Вторая входная лингвистическая переменная «размер безэкипажного 

судна» равна 20000 м
2
. Третья входная лингвистическая переменная 

«волнение моря» равна 4,5 (ед.). 
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В процессе фаззификации получим для лингвистической переменной 

«относительная скорость» значения функции принадлежности, равные 0,74 и 

0,26. Для лингвистической переменной «размер безэкипажного судна» – 1 и 

0. Для лингвистической переменной «волнение моря» – 0,83 и 0,12. Для 

второго тестового случая активными правилами будут: 5, 14, 6 и 15. 

Далее выполним этап агрегирования: 
         26,083,0;1;26,0min5,4;20000;20min)51(  MEDIUMMEDIUMSLOWres   

         74,083,0;1;74,0min5,4;20000;20min)141(  MEDIUMMEDIUMMIDDLEres   

         12,012,0;1;26,0min5,4;20000;20min)61(  ROUGHMEDIUMSLOWres   

         12,012,0;1;74,0min5,4;20000;20min)151(  ROUGHMEDIUMMIDDLEres   

21,083,0*1*26,0)5,4(*)20000(*)20()52(  MEDIUMMEDIUMSLOWres   

61,083,0*1*74,0)5,4(*)20000(*)20()142(  MEDIUMMEDIUMMIDDLEres   

03,012,0*1*26,0)5,4(*)20000(*)20()62(  ROUGHSMALLSLOWres   

09,012,0*1*74,0)5,4(*)20000(*)20()152(  ROUGHMEDIUMMIDDLEres   

         11;09,2min1;5,42000020min)53(  MEDIUMMEDIUMSLOWres   

         11;57,2min1;5,42000020min)143(  MEDIUMMEDIUMMIDDLEres   

         11;38,1min1;5,42000020min)63(  ROUGHMEDIUMSLOWres   

         11;86,1min1;5,42000020min)153(  ROUGHMEDIUMMIDDLEres   

Перейдем к следующему этапу – этапу активизации: 
26,01*26,0)51.1( res  

74,01*74,0)141.1( res  

12,01*12,0)61.1( res  

12,01*12,0)151.1( res  

21,01*21,0)52.2( res  

61,01*61,0)142.2( res  

03,01*03,0)62.2( res  

09,01*09,0)152.2( res  

11*1)53.3( res  

11*1)143.3( res  

11*1)63.3( res  

11*1)153.3( res . 

 

Этап аккумуляции заключается в объединении нечетких множеств, 

образованных на предыдущем этапе активизации (результат показан на рис. 

8). 
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Рисунок 8 – выходной параметр «MEDIUM»  

 

Теперь получим конкретное выходное значение лингвистической 

переменной: 
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Рассмотрим третью тестовую ситуацию для случая, когда первая 

входная лингвистическая переменная «относительная скорость» равна 45  

узлам. Вторая входная лингвистическая переменная «размер безэкипажного 

судна» равна 30000 м
2
. Третья входная лингвистическая переменная 

«волнение моря» равна 7 (ед.). 

В процессе фаззификации получим для лингвистической переменной 

«относительная скорость» значение функции принадлежности, равное 1. Для 

лингвистической переменной «размер безэкипажного судна» – 0,55 и 0,45. 

Для лингвистической переменной «волнение моря» – 1. Для текущего случая 

активными правилами будут: 24 и 27. 

Далее выполним этап агрегирования: 
         45,01;45,0;1min7;30000;45min)241(  ROUGHMEDIUMSLOWres   

         55,01;55,0;1min7;30000;45min)271(  ROUGHROUGHFASTres   

45,01*45,0*1)7(*)30000(*)45()242(  ROUGHMEDIUMFASTres   

55,01*55,0*1)7(*)30000(*)45()272(  ROUGHROUGHFASTres   

         11;45,2min1;73000045min)243(  ROUGHMEDIUMFASTres   

         11;55,2min1;73000045min)273(  ROUGHROUGHFASTres   

Перейдем к следующему этапу – этапу активизации: 
45,01*45,0)241.1( res  

55,01*55,0)271.1( res  

45,01*45,0)242.2( res  

55,01*55,0)272.2( res  
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11*1)243.3( res  

11*1)273.3( res  

Этап аккумуляции заключается в объединении нечетких множеств, 

образованных на предыдущем этапе активизации (результат показан на рис. 

9). 

 
Рисунок 9 – выходной параметр «LARGE»  

 

Теперь получим конкретное выходное значение лингвистической 

переменной: 

82,1
55,055,055,055,055,05,04,03,02,01,0
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
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Таким образом, в результате работы проведена фаззификация трёх 

входных и одной выходной лингвистической переменной для расчёта 

нечёткого домена безэкипажного судна, сформирована база правил нечетких 

продукций, состоящая из 27 правил, реализован алгоритм нечеткого вывода, 

а также разработан пользовательский интерфейс приложения для 

автоматического определения нечёткого домена для безэкипажного судна. 

Пользовательский интерфейс позволяет вносить информацию по входным 

лингвистическим переменным и автоматически вычислять значение 

выходной, чтобы автоматически определять размер домена и как следствие 

значение области безопасности для безэкипажного судна. Реализованное 

программное приложение протестировано на многочисленных тестовых 

примерах. Тестирование показало работоспособность разработанного 

приложения и адекватность тестовым примерам. 
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