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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫ Х НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
В ЗАДАЧАХ ПОДДЕРЖ КИ БЕЗОПАСНОГО МАНЕВРИРОВАНИЯ СУДНА 

В РАЙОНАХ СО СТЕСНЕННЫ М И УСЛОВИЯМИ
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Показана возможность применения аппарата ИНС в задачах контроля навигационной ситуации и вы­
работке рекомендаций по расхождению с опасной целью. Для использования ИНС предложена 
n-секториальная модель ближней навигационной обстановки. Представлен алгоритм для выработки 
рекомендаций по расхождению с опасными целями, безопасному маневрированию, основанный на 
обучающих последовательностей типовых ситуаций рекомендованных откликов, что позволяет повы­
сить оперативность и обоснованность процедур анализа территориальной ситуации и выработки па­
раметров маневра уклонения (расхождения). Приведено описание принятой модели навигационной 
обстановки, обоснован выбор и последовательность применения критериев оценки навигационной об­
становки, порядок построения и обучения многоуровневой рекуррентной ИНС, описан алгоритм обу­
чения сети. Определены ограничения в использовании алгоритма и предложены варианты его практи­
ческого применения и дальнейшего усовершенствования.
Ключевые слова: управление судном, безопасное маневрирование, искусственные нейронные сети, 
многослойный перцептрон.

An algorithm for developing recommendations on the divergence with dangerous targets, safe maneuvering, 
based on the apparatus of artificial neural networks is presented. The limitations in the use of the algorithm 
are revealed and the variants of its practical application and further improvement are proposed.
Keywords: ship control, safe maneuvering, artificial neural networks, multilayer perceptron.

Плавание судов в акваториях со стеснен­
ными условиями (прибрежная зона, подходы к 
портам, узкости, мелководье) является наиболее 
сложным в навигационном отношении. Здесь 
навигационная обстановка динамично изменяет­
ся из-за сложности рельефа дна, наличия малых 
глубин, изменчивости гидрометеорологических 
условий (ветер, течения, видимость, осадки), 
сложной конфигурации фарватера, возможного 
появления малых судов (быстроходные катера и 
скутеры, яхты, рыбаки) следующих отличающи­
мися от рекомендованных курсами и т.д.

При этом постоянно возникает и решается 
задача изменения курса судна для уклонения 
(расхождения) от возникающих навигационных 
опасностей.

Известны определенные приемы, подходы 
и методики поддержки управления судном, ма­
неврирующим в сложных навигационных усло­
виях [1-14]

Это методы и системы искусственного ин­
теллекта, семантические сети, траекторные подходы, 
оценки и прогнозирования навигационной ситуации, 
зональная навигация, ситуационное управление, 
анализ иерархий, ключевых индикаторов и др. При 
использовании этих систем поддержки требуется 
определенное время для выполнения расчетов для 
выработки рекомендаций по расхождению с опас­
ными целями, безопасному маневрированию.

Меньшее расчетное время требуется при 
использовании аппарата искусственных нейрон­

ных сетей (ИНС), так как они опираются на 
априорные обучающие выборки.

ИНС здесь применяются во вторичной об­
работке поступающих с радара сигналов для 
обучения по специальной выборке, состоящей из 
формальных математических представлений 
возможных рекомендуемых (безопасных) вари­
антов маневрирования судна.

Поясним суть метода на следующем при­
мере простейшей ситуации управления судном.

Предположим, что транспортное средство 
двигается в определенной акватории с помощью 
управляющего элемента, который имеет опреде­
ленный радиус «зрения» (наблюдения). Для 
упрощения используем круг обзора, но можно 
рассматривать и реальный усеченный шестью 
пересекающимися плоскостями конус. Стоит 
отметить, что управляющий элемент в нашей 
ситуации -  функция, которой на вход подаются 
внешние факторы из радиуса обзора, а на выход
-  реакцию судна на эти факторы. В связи с тем, 
что таких факторов может быть несколько, то 
есть -  несколько входов и выходов, будем ис­
пользовать нейронную сеть обратного распро­
странения, так как она позволяет аппроксимиро­
вать такие функции. По сути такая сеть пред­
ставляет собой многослойный перцептрон, в ко­
тором метод обратного распространения ошибки 
обучает все слои за один проход [15].

Пример используемой архитектуры сети 
приведен на рис. 1.
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Рисунок 1 -  Общая схема архитектуры используемой НС

П реи м ущ еством  данно й сети та кж е  явля­
ется ее обучаемость, что  уп р о сти т задачу расста­
н овки  весов для нейронов. Для р еш ен ия постав­
ленной задачи будем рассматривать нейронную  
сеть, состоящ ую  из 6 слоев. Эксперим ентальны м  
путем  установлено, что  достаточная точность  
достигается п р и  м иним ум е в 4 слоя, однако п р и  6 
слоях точность вы числений выше, при  этом  
дальнейш ее увеличение числа слоев не дает 
о щ ути м о го  прироста точности, при  этом  зн ачи ­
тельно увеличивая время работы  програм м ы  и 
н а гр у зку  на  м аш инны е м ощ ности . В о  входном  
слое для у п р о щ ен и я  модели мы разм естим  три  
нейрона, в вы ходном -  два. В  про м еж уточны х  
слоях располож им  по 9 нейронов (дальнейш ее  
увеличение и х  числа не им еет смысла, не давая 
прироста в точн ости , но замедляя систем у).

В  качестве ф ун кции  активации  нейрона  
будем  использовать сигм о видную  ф ункцию

S(x) = ; [16].
1 +  е х р  ( — эг)

Д анная ф ункция, к а к  известно, позволяет 
усиливать слабые сигналы , что  делает ее предпо­
чтительной для реш ен ия ко н кр етн о й  задачи. 
К р о м е  того , она позволяет сущ ественно сокра­
тить  вы числительную  сложность метода обрат­
ного  распространения ош ибки .

Для того  чтобы  вы числить полож ение, 
необходим а позиция (х , у ) каж д о го  объекта, п о ­
лож ение (х , у ) судна и  у го л  транспортного  сред­
ства (рис. 2 ). Н а м  та кж е  необходимы  r  (радиус  
о кр у ж н о сти ) и  dright, dleft -  векторы  м еж д у  судном  
и  линиям и Lright и  Lieft., параллельны ми направле­
ни ю  д виж ения судна. О б а  вектора п ер пенди ку­
лярны линиям. Для простоты  представим, что  
наш а модель двумерная, т а к  к а к  судно не м ож ет  
двигаться в третьем измерении, поскольку он не 
взлетает и  не ныряет. Т а ки м  образом, заметим,

что в данной модели не учиты ваю тся рифы и  под­
водные объекты. Для учета  данны х объектов 
необходимо услож нение модели и  введение тре­
тьего измерения.

Д ля каж д о го  объекта в радиусе обзора 
определяем, находится он  в левом поле зрения, 
правом, или по центру. Н а  вход в нейронную  
сеть подается массив А . Расстояния до бл иж ай ­
ш е го  препятствия слева, в центре, и  справа от 
транспортного  средства б удут храниться в А [0 ] ,  
А  [1] и  А  [2] соответственно.

В ы числим  уравнения линий  L right и  L left, 
которы е п о м о гут  нам  определить, находится  
препятствие справа, слева или по центру от 
транспортного  средства.

aR *x + b R *y+C R = 0 , где 
aR =;
b R =  (1 )

Т о гд а  вы числим координаты  то ч ки  на  линии
x 1= V x+;
x 2= V y+ . (2 )

где V x  и  V у полож ение транспортного  средства. 
Теперь вы числим cr

CR = -x : *a R -y : *b R . (3 )
А н ал о ги чн о  выводим уравнение линии  

L bffiO пом ощ ью  вектора d ieft. Далее, мы должны  
вычислить центр  о кр уж н о сти . В се, что  внутри  
кр уга , будет видно управляю щ ем у элементу. 
Ц ен тр  о кр у ж н о сти  С (х , у )  на расстоянии r  от 
пол ож ен ия судна V f o  у ).

C x= V x+ r*s in (a );
C y= V y+ r*c o s (a ). 

где У х , У у  полож ение суд на и  С х , С у —  центр  
круга. Затем мы проверим, находится ли объект в 
пределах круга . Е сл и  j (c, _  Q ,  (0у _  д  <  г - ™

объект находится в кр у гу , где О х , O y  координаты  
препятствия. Для каж д о го  объекта в пределах
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круга, мы должны проверить, находится он спра­
ва, слева или по центру от судна. Если 
aR*x+bR*y+cR>0, то объект находится в правой 
части круга иначе если aL*x+bL*y+cL, то в левой

части, иначе по центру. Вычислим расстояние от
объекта до судна DIST= Г ~  “ 7  77 Т 7

'(Ох - С х) * ( О у - С у )

Рисунок 2 -
Теперь сохраняем расстояние в соответ­

ствующей части массива (А[0], А[1] или А[2]) 
при условии, что ранее сохраненное расстояние 
больше, чем только что вычисленное. Изначаль­
но, массив А должен быть инициализирован зна­
чениями 2 r. После проверки каждого объекта, у 
нас есть массив А с расстояниями до ближайших 
объектов справа, по центру и слева от судна. Ес­
ли не было найдено ни одного объекта в данном 
поле зрения, элемент массива будет иметь значе­
ние по умолчанию 0, что означает отсутствие 
объектов в радиусе обзора.

Поскольку нейронная сеть использует 
сигмовидную функцию, входные данные должны 
лежать в пределах от 0,0 до 1,0 [17]. 0,0 будет 
означать, что объект касается транспортного 
средства и 1,0 означает, что нет объектов в 
пределах видимости. Поскольку мы установили 
максимальное расстояние, на котором может 
видеть управляющий элемент, мы легко можем 
привести все расстояния к диапазону от 0,0 
до 1,0.

A[i]=A[i]/(2*r). (4)
На выходе получаем указания по измене­

нию скорости судна и направления. Это могут

Схема обстановки
быть ускорение, торможение и угол поворота 
рулевого колеса. Так что нам нужно два выхода; 
один будет значением ускорения/торможения 
(торможение - отрицательное ускорение), а дру­
гой будет указывать изменение направления.

Результат лежит между 0,0 и 1,0 по той же 
причине, что и входные данные. Для ускорения
0,0 означает "стоп машина"; 1,0 — "полный впе­
ред" и 0,5 — отсутствие торможения или уско­
рения. Для рулевого управления, 0,0 означает 
«лево руля», 1,0 -  «право руля» и 0,5 -  не изме­
нять направление. Кроме того, необходимо пере­
вести результаты в значения, которые могут 
быть использованы:

Acc=(Out[0]-0,5)*2*MAcc; 
Str=(Out[0]-0,5)*2*MStr. (5)
"Отрицательное ускорение" будет озна­

чать торможение, если транспортное средство 
движется вперед, либо движение в обратном 
направлении, если судно находится в состоянии 
покое. Кроме того, "положительное ускорение" 
означает торможение, если транспортное сред­
ство движется в обратном направлении.

Стоит также отметить, что данная нейрон­
ная сеть нуждается в длительном обучении на
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большом количестве наборов. Кратко рассмот­
рим алгоритм обучения сети в данном случае:

1. Прямой проход сети
2. Вычисление ошибки выходного элемента
3. Расчёт величины корректировки весов связей
5. Определение ошибки элементов первого 

скрытого слоя
6. Корректировка веса связей
7. Определение величины корректировки 

оставшихся весов. Собственно -  завершение 
обратного прохода сети.

Отметим, что в данном случае классиче­
ские проблемы алгоритма обратного распростра­
нения ошибки, связанные с возможностью бес­
конечного обучения, решаются выбором шага 
спуска, который вычислялся опытным путем. 
Также набор обучающих данных был сформиро­
ван на основе практических наблюдений за по­
ведением нейронной сети на симуляторе и со­
стоит из 500 обучающих наборов, то есть 500 
векторов, состоящих из 5 значений: трех, соот­
ветствующих входам и двух, соответствующих 
выходам.

Кроме того, следует отметить ряд про­
блем, возникающих при использовании данной 
модели. Они возникают из-за принятых упроще­
ний в рассматриваемой модели пространства.

Судно может оставаться на месте на вре­
мя, поскольку оно колеблется в решении вопроса
-  идти вправо или влево. Исправить это не так 
легко, пытаясь настроить веса нейронной сети. 
Решением может выступать добавление прину­
дительного действия в случае остановки более, 
чем на указанное время.

Транспортное средство не различает не­
большой разрыв между двумя рифами. Посколь­
ку в модель изначально не закладывался высокий 
уровень точности в зрении (только три позиции: 
слева, в центре, справа), два объекта, находящие­
ся близко друг к другу, будут для искусственно­
го интеллекта похожи на стену. Для решения 
данной проблемы необходимо ввести больше 
различных позиций положения препятствий.

Для ускорения работы данной сети в ситу­
ациях с более сложной областью зрения и боль­
шей точностью принятия решения возможно ис­
пользовать графические процессоры, однако 
данная оптимизация выходит за рамки рассмот­
рения данной статьи.

Сама по себе данная нейронная сеть не 
имеет чёткой цели движения, однако при добав­
лении конкретной цели и присоединении 
нейронной сети, анализирующей обстановку в 
ближней зоне, получается полноценный фор­

мальный аппарат, отвечающий за передвижение 
судна либо иного транспортного средства.
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МОДЕЛЬ АЛГОРИТМ А АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОСТРОЕНИЯ 
М АРШ РУТА СУДНА ДЛЯ ТАНКЕРОВ, ПЕРЕВОЗЯЩИХ 

ВЫСОКОВЯЗКИЕ НЕФТЕПРОДУКТЫ
В.И. Филатов, аспирант

В представленной статье рассмотрен пример автоматизированного выбора океанской части плавания 
для судов, перевозящих высоковязкие нефтепродукты, в частности мазут, на примере трансатлантиче­
ского перехода. В данном направлении существует большое количество исследований по причине
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