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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ И ГИБРИДНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МОРСКИХ СУДОВ 

Введение. Международная морская организация (IMO) стремится минимизировать влияние человеческого 
фактора при возникновении происшествий и аварий, связанных с эксплуатацией судна, постоянно ужесточая 
требования к системам судовой автоматики. Безопасность эксплуатации морского судна, как известно, напря-
мую связана с обеспечением его безопасного движения, особенно в ситуациях расхождения с другими судами,  
маневрирования в узкостях и движения в условиях сильного морского волнения. В этой связи, создание уни-
версальной системы автоматического контроля и управления движением судна на курсе и траектории является 
актуальной и важной задачей, призванной повысить безопасность мореплавания, снизить эксплуатационные 
потери и освободить штурманский состав от постоянной вахты на руле. 

Постановка задачи исследования 
Настоящая работа ставит целью рассмотреть и проанализировать перспективы и возможности применения 

интеллектуальных систем (в том числе нейро-нечетких и гибридных) для решения задачи автоматического 
управления движением морского судна. 

Материалы исследования 
Применение традиционных методов теории автоматического управления (ТАУ) для решения поставленной 

задачи на сегодняшний день представляется довольно затруднительным в силу следующих особенностей мор-
ского судна как управляемого объекта [1]: 

– большая инерционность; 
– неполная управляемость и возможность потери управляемости; 
– влияние на динамические свойства судов изменений загрузки и путевых условий; 
– различия в управляемости из-за многообразия движительно-рулевых комплексов, размеров, форм корпуса; 
– значительное влияние на движение возмущений среды, неоднозначная в ряде случаев   реакция на управ-

ляющие воздействия. 
Таким образом, судно представляет собой сложный, существенно нелинейный динамический объект, по-

строение адекватной математической модели которого представляет серьезные трудности. 
Рассматривая процесс моделирования систем автоматического управления курсом судна (САУКС), тради-

ционная теория управления идет на ряд очень существенных упрощений (постоянство скорости и осадки судна, 
отсутствие турбулентности вокруг корпуса, незначительные углы перекладки руля и др.). В результате, в прак-
тике инженерных расчетов судно обычно моделируется апериодическим звеном второго порядка с интеграто-
ром (модель Номото 2-го порядка). При создании адаптивных систем автоматического управления движением 
судна подобная упрощенная модель не может использоваться в качестве эталонной, поскольку она не в состоя-
нии корректно описывать меняющуюся динамику судна [2, 4].  

В условиях управления сложными, плохо формализованными объектами успешно зарекомендовали себя ин-
теллектуальные методы управления [3, 4], реализованные на искусственных нейронных сетях (ИНС), нечеткой 
логике, идеях синергетики.  

Среди успешно решаемых с помощью ИНС задач особо стоит отметить задачи идентификации и управле-
ния. Процесс идентификации морского судна  (т.е. осуществление его адекватного математического описания 
как объекта управления) в рассматриваемой задаче классическими методами ТАУ, как уже отмечалось, являет-
ся довольно затруднительным в силу чрезмерно громоздкого математического аппарата. Однако применение 
нейронных сетей позволяет избавить разработчиков от этих сложностей. Для успешной идентификации управ-
ляемого объекта достаточно наблюдать его в основном рабочем диапазоне, составляя при этом базу данных 
«вход-выход», используемую в дальнейшем в качестве обучающей выборки. Применив процедуру обучения к 
нейронной сети определенной архитектуры на достаточном количестве примеров, можно добиться практически 
полной идентификации объекта. Стоит отметить, что выбор архитектуры и типа ИНС должен быть сделан 
обоснованно, с учетом сложности реального объекта управления. Полученная таким образом прямая нейросе-
тевая модель может в дальнейшем быть использована в контуре адаптивного управления. Методы нейронного 
управления, подробно описанные в [3], в основном базируются на использовании инверсной модели управляе-
мого объекта, которая может быть получена аналогично образом.   

В качестве объекта для исследования авторами было выбрано пассажирское судно длиной 171 м. В силу из-
вестных сложностей с натурными испытаниями, исследования проводились на полномасштабном симуляторе 
ходового мостика судна Navi-Trainer 4000 фирмы Transas. В результате испытаний составлена обучающая вы-
борка образцов для обучения прямой и инверсной нейросетевой модели. В качестве контура нейронного управ-
ления была выбрана схема, представленная на рис. 1. В качестве среды моделирования и обучения нейронных 
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сетей использовался инженерный пакет Matlab 7,0 с расширением Neural Networks Тoolbox. Функциональная 
схема системі управления судном с нейроєммулятором и нейроконтроллером приведена на рис.1. 

 

Рис.1. Схема нейроуправления с эталонной моделью (эмулятором) и контроллером: у – выход системы; 

y – вы-

ход эмулятора; u – управление; r – вход в систему управления; 

e – ошибка эмуляции; е – ошибка системы  

 
Переходный процесс, описывающий изменение курса судна K(t) на небольшую величину в автоматическом 

режиме, представлен на рис. 2 (верхний график). Отработка пера руля u(t) при этом показана на нижнем графи-
ке. Результаты моделирования в других режимах (волнение, резкие параметрические возмущения и др.) описа-
ны авторами в работе [4]. 

Из графика видно, что нейросетевая сис-
тема способна качественно, без перерегули-
рования  выводить судно на новый курс. Для 
сравнения на рисунке 3 приведен аналогич-
ный переходный процес в САУКС с ПИД-
регулятором, наиболее широкоиспользуе-
мым в настоящее время в судовых авторуле-
вых. Очевидно, что ПИД-алгоритм сильнее 
нагружает рулевую машину и выводит судно 
на новый курс с небольшим перерегулиро-
ванием. 

Стоит отметить, что недостатком ней-
ронных сетей в управлении является необ-
ходимость их обучения, что в общем случае 
является довольно трудоемкой задачей. Как 
показывает практика, итог обучения может 
быть не всегда очевиден и корректен.  

На сегодняшний день интенсивные раз-
работки ведутся в области создания систем 
управления движением судов на нечеткой 
логике и гибридных сетях, сочетающих ней-
ронный и нечеткий подход с генетическими 
методами настройки параметров. Так, ком-
пания Sperry Marine уже заявила о создании 
и успешном внедрении судового авторуле-
вого на нечеткой логике (модель NaviPilot 
AD II). По понятным причинам, конкретные 
схемные реализации и алгоритмы компания 
не раскрывает. 

Достоинством нечетких систем управле-
ния является их способность работать с ка-
чественной информацией, преобразуя и об-
рабатывая ее в численной форме. При этом в 
нечетких системах в сравнении с линейными 
существует гораздо больше возможностей 

Рис.2. Реакция системы с нейросетевым кон-
троллером на последовательный маневр курсом 

Рис.3. Реакция системы с ПИД-регулятором на 
последовательный маневр курсом 
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учесть нелинейную динамику объекта управления, например с помощью нелинейных функций принадлежно-
сти. Работы авторов в этой области [5, 6] направлены на исследование и моделирование нечеткого контроллера 
в САУКС. В них показано, что нечеткий контроллер способен работать как минимум не хуже чем традицион-
ный ПИД-регулятор, однако нечеткая система управления не является в полной мере самонастраивающейся. 
Для реализации самонастройки как вариант может использоваться нейро-нечеткая структура типа ANFIS [7].  

Еще одним методом повышения качества управления движением судов является использование генетиче-
ского алгоритма (ГА) для поиска оптимальных решений в судовых системах. Применительно к решению по-
ставленной задачи, такими системами являются:  

– система САУКС, где в качестве настраиваемых генетическим методом параметров могут быть параметры 
ПИД-регулятора авторулевого [8], формы функций принадлежности нечеткого регулятора, коэффициенты уси-
ления нечеткого регулятора , а также сами базы нечетких правил; 

– система планирования перехода судна, где с помощью ГА на основании имеющейся априорной информа-
ции осуществляется выбор маршрута судна по путевым точкам с учетом того или иного критерия оптимально-
сти [9]; 

– системы оценки и оптимизации мореходности судна, предоставляющие судоводителю информацию об оп-
тимальном с точки зрения безопасности режиме плавания в условиях штормового волнения.  

 
Выводы  
1. Современные подходы к управлению движением судна с использованием нейро-нечетких и гибридных 

интеллектуальных систем вполне обоснованы и актуальны. Однако данная область требует дополнительных 
исследований.  

2. Разработка подобных систем для отечественного морского флота позволит Украине стать конкурентно 
способной на мировом рынке навигационных систем.   

3. Нейросетевые технологии все же нельзя считать глобальной панацеей и  следует искать новые, более 
совершенные способы управления сложными системами.  
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POSSIBILITIES OF NEURO-FUZZY AND HYBRID TECHNOLOGIES 
APPLIED TO AUTOMATIC SHIP STEERING SYSTEMS 
 
Abstract 
A short analysis of artificial intelligence technologies applied to ship steering is giv-
en. Possibilities, advantages, and drawbacks of their utilization in ship automatic 
steering systems are described. Special attention is paid to artificial neural networks 
as a possible means of intelligent ship course and track control. The results of model-
ing a ship maneuver with a neural controller are given. 


