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Итак, по результатам проделанной работы 
было определено, что в целях автоматизации ле­
довой проводки судов, в частности СПГ газовозов 
типа Arc7, возможно успешное применение эле­
ментов машинного зрения. Рассмотрены сопут­
ствующие алгоритмы и методики подхода к по­
ставленной задаче определения ледовых «треков» 
в автоматическом режиме с помощью автоматиче­
ского оптического измерителя (цифрой камеры). 
По результатам анализа было выяснено, что при­
менение методики выделения семантических осо­
бенностей на изображениях и глубокого обучения 
нейросетей больше подходит для решения постав­
ленной задачи, чем покадровая обработка диффе­
ренциальными методами (оператор Собела, алго­
ритм Канни, детектор границ Хофа). В концепции 
построения системы качестве камеры можно ис­
пользовать как имеющиеся судовые, так и допол­
нительные на крыльях судна. Обработать и совме­
стить информацию, полученную с них можно по­
средством применения математического аппарата 
работы с векторными плоскостями.
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И Д Е Н Т И Ф И К А Ц И Я  М О Д Е Л И  У Г Л О В О Й  С К О Р О С Т И  Д В И Ж Е Н И Я  С У Д Н А  
П О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М  Д А Н Н Ы М

A.А. Грищенко, аспирант
B.Г. Мельник, кандидат технических наук 
А.Н. Штанько, аспирант

На основе экспериментальных данных с помощью расширения System Identification Toolbox в среде 
MATLAB осуществлена идентификация параметров угловой скорости движения судна и построена мо­
дель её прогнозирования вне зависимости от состояния судна. Полученные алгоритмы предлагаются
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

для использования системами поддержки принятия решений, а также разработки программ управления 
безэкипажными судами.
Ключевые слова: изменение курса, угловая скорость, циркуляция, параметры движения судна, иден­
тификация, черный ящик.

On the basis of experimental data by means of expansion of System Identification Toolbox in MATLAB the 
identification of parameters o f angular speed of movement of the vessel is carried out and the model of its 
forecasting regardless of a condition of the vessel is constructed. The obtained algorithms are proposed for the 
use of decision support systems, as well as the development of control programs for non-shipboard vessels. 
Keywords: change of course, angular velocity, circulation, parameters of vessel motion, identification, black box.

Одной из основных задач судовождения яв­
ляется безопасная проводка судна по заданному 
маршруту, решение которой является сложным и 
неординарным процессом. Проблема решения за­
дачи объясняется такими факторами как: сложно­
стью судна как объекта управления, разнообразием 
воздействия на него внешней среды, ограничен­
ным временем для принятия решений и рядом дру­
гих факторов [2-7, 11, 12, 16]. Как правило, судово­
дитель при управлении судном опирается на свой 
практический опыт и субъективную оценку ситуа­
ции, что в свою очередь может привести к ошиб­
кам, вызванным влиянием на принятие решения 
этих факторов. Из 1645 случайных аварийных про­
исшествий, проанализированных Европейским 
агентством по безопасности на море (EMSA) за пе­
риод с 2001 по 2017 годы, 57,8% были отнесены к 
ошибочным действиям человека [1 ].

Для уменьшения влияния «человеческих 
факторов» при решении задач судовождения со­
здаются системы управляющие движением судов

по маршруту (Track Control System - TCS) [3]. Та­
кие системы учитывают значения маневренных 
элементов, приведенные в формуляре маневрен­
ных характеристик судна. Так как маневренные 
элементы определены на конкретную дату при 
полной загрузке судна или в балласте, то их фак­
тические значения в текущий момент времени мо­
гут отличаться от указанных в формуляре. В про­
цессе эксплуатации с изменением обрастания 
корпуса, его загрузки, состояния моря и ряда дру­
гих факторов отклонение реальных маневренных 
элементов может достигать 30% [2, 5, 7, 11, 16]. 
Если на обычном судне в процесс управления мо­
жет вмешаться капитан или вахтенный помощ­
ник, то при плавании безэкипажного судна, точ­
ность следования по маршруту и выполнение по­
ставленной задачи целиком зависит от работы 
программы управления.

Упрощенная структурная схема системы 
управления движением судна по маршруту на ос­
нове идеологий автоматизации процессов [3] мо­
жет быть представлена на рис.1 .

Рисунок 1 -Структурная схема системы автоматического управления движением по маршруту:
* «.» _х -  задающее воздействие, х - выходная величина, z -внешние возмущения.

В соответствии с [2, 3] автоматическое из­
менение курса осуществляется с помощью адап­
тивного авторулевого либо с заданной угловой 
скоростью, либо с заданным радиусом поворота.

При управлении по угловой скорости пово­
рота в исследованиях [2, 4]используют математи­
ческую модель движения судна, которая соответ­
ствует модели Номото первого порядка, пропор­
ционально интегральным законом управления:

- r „  +

ё  — к к 0 J  ( Г  — r ) d t  — k r ,

( 1 )

(2 )

5 -  угол перекладки руля;
Т -  постоянная времени; 
t -  время;
rt -  заданная угловая скорость поворота; 
к,ко-  коэффициент усиления и желаемых пере­

ходных процессов;
кр -коэффициент усиления модели по управля­

ющему воздействию.
Такой авторулевой при соответствующей 

настройке коэффициентов управления (2 ) будет 
работать наилучшим образом только при посто­
янных параметрах динамической модели судна

где rm- угловая скорость судна на выходе модели;

r  — —m
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(1). На практике, в процессе управления мор­
скими подвижными объектами характеристики, 
как объекта ( 1 ), так и окружающей среды могут 
существенно изменяться в зависимости от состо­
яния судна и условий плавания.

Точность работы авторулевого в 
изменяющихся условиях плавания судна может 
быть обеспечена применением методов 
адаптации [2, 4, 6 ]. Адаптивные комплексы, не 
требующие исчерпывающей априорной 
информации об объекте управления(судне) (ОУ) 
и условий его эксплуатации существенно 
повышают качество управления и могут 
компенсировать широкий спектр изменений 
конфигурации ОУ и внешних воздействий.

Решение задачи адаптивного управления 
угловой скоростью поворота судна к условиям 
плавания предлагается осуществлять с помощью 
идентификации параметров движения судна 
[2, 12, 16]. Идентификацию параметров движения 
судна в данном случае предлагается осуществ­
лять в среде M ATLAB помощью расширения 
System Identification Toolbox.

Идентификацию ОУ, возможно осуществ­
лять на основе принципов работы, когда известна 
математическая модель системы, но не известны 
ее коэффициенты (метод «Серого ящика») и на 
основе экспериментально полученных данных, 
когда неизвестна математическая модель, а также 
различные возмущения, оказывающие влияние на 
систему (метод «Черного ящика») [8 ]. Целью ра­
боты является идентификация параметров ОУ по 
второму способу.

Идентифицируемый ОУ принято по мето­
дологии исследований [6 , 8 , 1 1 ]представлять в 
виде структурной схемы, рис. 2 .

Рисунок 2 -  Структурная схема ОУ: 
t -  время; U(t) -  контролируемый входной сигнал (по­
ложение руля); Y(t), Y(t) -  теоретический и наблюдае­
мый выходы объекта (угловая скорость); Z(t) -случай­
ная общая помеха (внешние возмущения - не учитыва­
емые факторы).

Обычно предполагают [8 , 10], что связь 
между входным и «теоретическим» выходным 
сигналом задается в виде некоторого оператора 
преобразования входного сигнала W:

Y (t) = V[U(t)]. (3)

При этом наблюдаемый выход объекта мо­
жет быть описан соотношением с учетом внеш­
него воздействия:

Y ( t)=  V [U (t)]+ Z (t) . (4)
Принцип суперпозиции позволяет объеди­

нить все действующие внешние возмущения (по­
мехи) в одну общую Z(t) и приложить ее к выходу 
модели (см. рис. 2 ).

Цель идентификации заключается в том, 
чтобы на основании наблюдений за входным U(t) 
и выходным Y(t) сигналами на наблюдаемом ин­
тервале времени определить вид оператора, свя­
зывающего входной и теоретический Y(t) выход­
ной сигналы [4, 6 , 11]. С точки зрения математики 
данная задача является задачей аппроксимации 
экспериментальных данных некоторым уравне­
нием.

Экспериментальные данные для идентифи­
кации были получены в ходе маневрирования 
суда длинной 62,5 м, водоизмещением 630 т, при 
различных погодных условиях, рис. 3.

В первом случае волнение и ветер отсут­
ствовали, скорость 12 узлов, (см. рис.3 А). Во вто­
ром случае, (см. рис.3 Б): ветер 1800 - 9 м/с, вол­
нение моря 2,0 м -  1800. Курс судна на момент 
начала выполнения маневра 0 0, скорость 1 2  узлов.

Положение руля (град.) и угловая скорость 
(град/м) фиксировались в электронном судовом 
журнале, с периодичностью 1 с. Был выполнен ряд 
маневров курсом: руль перекладывался на произ­
вольные значения на правый и левый борт, одер- 
живание судна происходило как в момент дости­
жения установившихся значений угловой скоро­
сти, так и в неустановившийся период циркуляции.

Для удобства обработки графики данных 
(см. рис.3А) разделены на две части, а график дан­
ных (см. рис.3Б) -на три части:

1. g1 = data1 (1 : 230);
2. g2 = data1 (231 : 400);
3. b1 = data2 (1 : 460);
4. b2 = data2 (461 : 921);
5. b3 = data2 (922 : 1400).
Первые части используются для идентифи­

кации параметров движения судна, вторые и тре­
тьи части -  верификационные данные использу­
ются для оценки качества идентификации.

Расширение System Identification Toolbox, в 
соответствии с принципами, реализованными в 
Matlab [9], позволяет использовать следующие ме­
тоды идентификации: максимального правдоподо­
бия, минимизации ошибки прогноза (PEM - predic- 
tion-error minimization), системной идентификации 
подмножества и другие методы идентификации.
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Рисунок 3 -  Маневрирование судна 

Для нелинейной системной динамики 
можно оценивать модели Хаммерстайна-Винера 
(Hammerstein-Weiner) и нелинейные модели ARX 
(Auto Regressive model withexternalinput (АвтоРе­
грессионная модель с внешним входом)) с вейвлет- 
ной сетью, модели с древовидным разделением и 
модели с нелинейной сигмоидальной сетью.

В процессе моделирования лучшие резуль­
таты (97,31% совпадений) показала нелинейная ав­
торегрессионная модель (NLARX-) рис. 4, где 
пунктирной линией показаны экспериментальные 
данные, сплошной линией данные выхода модели.

Нелинейная авторегрессионная модель 
представляет собой линейную ARXмодель вида:

A (x )Y (t) = B (x)U (t) + Z (t), (5)
где A -  матрица динамической системы, размер- 
ностьюяхя;

B -  матрица входа (или управления), размер­
ностью пхм.

Линейная модель дополнена нелинейными 
ARX регрессорами, т.е. нелинейными выражени-

ями задержанных по времени входных и выход­
ных переменных.

Для наглядности нелинейную модель 
NLARX структуры можно отобразить следую­
щим образом, рис. 5.

Данная структура подразумевает, что теку­
щий выход Y(t) прогнозируется как взвешенная 
сумма прошлых выходных значений и текущих и 
прошлых входных значений [9].

Параметры модели [na nb nk] [2 2 1] (поря­
док полинома А, порядок полинома В, задержка 
входа), позволяют определить стандартные ре­
грессоры авторегрессионной модели, перечень 
которых приведен в табл. 1 .

Все регрессоры являются входными дан­
ными, как для линейного блока, так и для нели­
нейного блока оценки нелинейности. Блок оценки 
нелинейности в свою очередь отображает регрес­
соры на выходе модели, используя комбинацию 
нелинейных и линейных функций. Используется 
нелинейная оценка - g(x) в виде вейвлета.

50 350 400 450 500

50 350 400 450 500

С

0 500 1000 1500
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Измеренные и смоделированные выходы модели

Рисунок 4 -  Результаты моделирования

Рисунок 5 -  Нелинейная структура модели 
Таблица 1 -  Перечень стандартных и нелинейных регрессоров, используемых в модели

Стандартные регрессоры

Г<12)t-y(

Г<1t-y(2)t-u(t-u(2)t-y(t-y(2) t- u( t- u( t-2) 3
-2) 

(t 
t- 

y( 
u(t 

, 3
), 

1
- 

t- 
(t 

y(t 
u(

Нелинейные регрессоры y(t-1), y(t-2), u(t-1), u(t-2), y(t-1)2 , y(t-2)2, u(t-1)2, u(t-2)2,y(t-1)2, y(t-2)2, u(t-1)2, u(t-2)2 , 
y(t-1)3 , y(t-2)3, u(t-1)3, u(t-2)3 .

Известно, что вейвлет-анализ является ча­
стью частотно-временного анализа [9, 14], в кото­
ром роль простых колебаний играют функции 
особого рода, называемые вейвлетами. Базисная 
функция вейвлет -  это некоторое «короткое» ко­
лебание, но не только. Понятие частоты спек­
трального анализа здесь заменено масштабом, и, 
чтобы перекрыть «короткими волнами» всю вре­
менную ось, введен сдвиг функций во времени. 
Базис вейвлетов -  это функции типа:

т - Ь ) / а )  (6 )
где b -  сдвиг; 

а -  масштаб.
Функция /(^должна иметь нулевую пло­

щадь и осциллирует возле некоторого значения 
времени t- b. Фурье-преобразование таких функ­
ций имеет вид полосового фильтра и при различ­
ных значениях масштабного параметра а это бу­
дет набор полосовых фильтров. Семейства 
вейвлетов во временной или частотной области 
используются для представления сигналов и 
функций в виде суперпозиций вейвлетов на раз­
ных масштабных уровнях декомпозиции(разло- 
жения) сигналов.

Вид такого вейвлета и имеют нелинейные 
оценки§-(х) моделей ARX:

д (х ) = Й =о ап / (р ) ;  Р = P n(x(t -  y j ) ,  (7)
где /(р )- базисный вейвлет;

Р- регрессор;
ап -  координаты сигнала в выбранном базисе; 
х  -  сигнал, участвующий в формировании ре­

грессора;
у„ -  временная задержка сигнала х.

Результаты моделирования, на участке ма­
невра выхода из неустановившейся циркуляции в 
промежутке времени 190-228 с, для примера по­
казаны в табл. 2 , где ^время(с), ^-положение 
руля (град), шщ Юм- угловые скорости измеренная 
и смоделированная (град/м). Полные данные мо­
делирования показаны на рис. 4.

Хорошие результаты моделирования не 
означают, что получена хорошая модель, для 
оценки качества модели необходимо проверить 
на независимом (не участвовавшем в обучении) 
наборе данных. На рис . 6  видно, что модель, по­
строенная с другим порядком и оценщиком нели­
нейности показавшая в процессе обучения луч­
шие результаты (98,77% совпадений) рис. 6 (А), 
при проверке на независимом наборе данных^2 ) 
показывает неудовлетворительные результаты 
(55,64% совпадений) рис. 6  (Б).
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Таблица 2 -  Результаты моделирования
t 8 Юи Юм t 8 Юи Юм t 8 Юи Юм
190 20 69 67,83 203 0 9 7,49 216 0 2 0,74
191 16 71 72,32 204 0 8 6,21 217 0 2 0,65
192 12 67 65,97 205 0 7 5,13 218 0 1 0,56
193 8 58 58,58 206 0 7 4,24 219 0 1 0,48
194 4 49 48,87 207 0 6 3,51 220 0 1 0,43
195 0 37 38,26 208 0 5 2,91 221 0 1 0,38
196 0 28 26,78 209 0 5 2,41 222 0 1 0,34
197 0 22 22,52 210 0 4 2,02 223 0 1 0,31
198 0 19 18,74 211 0 4 1,69 224 0 0 0,27
199 0 16 15,62 212 0 3 1,42 225 0 0 0,25
200 0 13 13,01 213 0 3 1,20 226 0 0 0,23
201 0 12 10,84 214 0 3 1,02 227 0 0 0,21
202 0 10 9,01 215 0 2 0,87 228 0 0 0,15

Измеренные и смоделированные выходы модели Измеренные и смоделированные выходы модели

Время (секунды)

Рисунок 6 -  Результаты моделирования:
А) результаты обучения; Б) результаты оценки модели

И змеренны е и  см оделированны е вы ходы  модели (данные Ь1)
Измеренные и смоделированные выходы модели (данные g1)

Время (секунды)

Измеренные и смоделированные выходы модели (данные Ь2) Измеренные и смоделированные выходы модели (данные Ь3)

Время (секунды) Время (секунды)

Рисунок 7 -  Результаты оценки модели:
А) данные полученные при отсутствии ветра и волнения; Б), В), Г) данные полученные при маневрировании в усло­

виях ветра и волнения.
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Проверка качества модели, показанной на рис.
4 с помощью данных, не участвовавших в обучении 
(g2, b1, b2, b3), представлены рис. 7 (А, Б, В, Г).

Таким образом, результаты прогнозирова­
ния угловой скорости движения судна на основе

Измеренный и предсказанный на 1 шаг вперед выход модели (данные g1)

Измернный и предсказанный на 1 шаг вперед выход модели (данные Ь2)

Время (секунды)

Рисунок 8 -  Результаты оценки

идентифицированной модели лучше, чем прогно­
зирование на основе только рядов измерений [5]. 
Результаты моделирования по критерию прогно­
зирования будущих значений на 1 шаг вперед 
представлены на рис. 8 .

Измеренный и предсказанный на 1 шаг вперед выход модели (данные b 1)

Измереный и предсказанный на 1 шаг вперд выход модели (данные Ь3)

Время (секунды)

с критерием прогнозирования

Простота создания такой модели ее быст­
родействие и достаточно высокая точность про­
гнозирования, а также отсутствие влияния на нее 
изменений параметров движения судна позволит 
использовать ее в различных системах управле­
ния движением судна.

Перспективным направлением дальней­
ших исследований по усовершенствованию дан­
ной методики является разработка алгоритма 
учета и компенсации воздействия на судно внеш­
них факторов (ветра, течения) в системах управ­
ления [2-7].
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