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В статье рассматриваются системы оценкибезопасности судна. Существует большое количество 
методов оценки безопасности. Выбор определенной методики зависит от оцениваемой сферы дея­
тельности. В работе дано краткое описание, преимущество и недостатки основных систем оценки 
безопасности. Подробно рассмотрены методы оценки безопасности, используемые в мореплава­
нии, как наиболее известные вероятностные методы, так и современный способ, представленный 
байесовской сетью. Особое внимание уделяется способу оценки безопасности судна с помощью 
систем основанных на нечеткой логике в условиях недостаточной навигационной информации. 
Описаны основные параметры движения судна, учитываемые в векторе состояния при динамиче­
ском движении. Авторами сформулировано определение термина «Безопасность мореплавание», 
из которого следует, что безопасность мореплавания состоит из оценки вектора состояния судна, а 
также вектора управления.
В результате исследования доказано, что процесс управления судном зависит от вектора состояния. 
Матрица управления выстраивается в некоторую фигуру взаимосвязанную с фигурой погрешности 
места. Можно безопасно управлять судном, если оценивать точность местоположения, заключаю­
щуюся в оценке параметров вектора состояния.Показана работоспособность способа оценки точ­
ности местоположения судна, основанного на теории нечетких чисел.
Ключевые слова: безопасность мореплавания, вектор состояния, вектор управления, оценка точ­
ности местоположения, фигура принадлежности места судна, матрица управления
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The article discusses the system of ship safety assessment. There are a large number of safety assessment 
methods. The choice of a particular methodology depends on the field of activity being evaluated. The 
paper gives a brief description, advantages and disadvantages of the basic safety assessment systems. The 
safety assessment methods used in navigation are considered in detail, both the most well-known proba­
bilistic methods and the modern method presented by the Bayesian network. Special attention is paid to 
the method of assessing the safety of a ship using systems based on fuzzy logic in conditions of insufficient 
navigation information. The main parameters of the ship's movement that are taken into account in the 
state vector for dynamic movement are described. The authors have formulated a definition of the term 
"Safety of navigation", from which it follows that the safety of navigation consists of an assessment of the 
ship's condition vector, as well as the control vector.
As a result of the research, it is proved that the process of controlling a ship depends on the state vector. 
The control matrix is built into a certain shape that is interconnected with the shape of the position error. 
You can safely control the ship if you evaluate the accuracy of the location, which consists in evaluating 
the parameters of the state vector.The efficiency of the method of assessment of accuracy of the ship's 
position based on the theory of fuzzy numbers is shown.
Key Words: safety of navigation, the state vector, control vector, assessment of position accuracy, the 
figure of the accessories of the vessel, the matrix of control

Рассмотрение простых, фундаментальных 
положений понятия «безопасность» формирует у 
любого специалиста определенное безопасного 
поведения. Обеспечение безопасных условий лю­
бой деятельности осуществляется при учете всех, 
без исключения, особенностей трудовых и произ­
водственных процессов, характерных для кон­
кретной сферы деятельности. Отсюда возникает 
необходимость их изучения в зависимости от от­
расли деятельности.

Для того чтобы понять безопасно ли рабо­
тает любая система, ее необходимо оценить. При 
этом оценка безопасности строится на последова­
тельности стадий выделения параметров в ре­
ально существующих системах, а далее математи­
ческой формализации и формулирование на ней 
общей модели безопасности.

Существует различные методы определе­
ния безопасности любой системы. В совокупном 
варианте могут быть представлены как четыре 
группы (рис. 1):

Рисунок 1 -  Основные методы оценки безопасности

Помимо ключевых методов оценивания 
безопасности имеется огромное число иных мето­
дик, которые возможно систематизировать после- 
дующимобразом (рис. 2):

Более подробно проанализируем каждый
метод:

1. М етоды многомерного анализа.
Сущность данного метода заключается в пе­

реходе от первоначальной идеи к более новым, 
прежде некоррелированным компонентам либо об­
стоятельствам, которые имеют меньшее количе­
ство, ограничивает целую или весьмавероятную 
долю изменчивости начальных данных. Данная за­
дача комплексно имеет решение с использование

метода компонентного анализа, который относится 
к одному из методов факторного анализаданных.

2. Теоретико-игровые метод.
Теоретико-игровой метод основан на созда­

нии системы оценки «человек-машина». Система 
очень плодотворна. Она использует большой интел­
лектуальный потенциал в виде программной и ин­
формационной обеспечения поддержки принятия 
решений. Метод позволяет настраивать модель си­
стемы управления, вносить коррективы в базу дан­
ных после каждого сеанса игры. Предшественником 
теоретико-игрового метода были традиционные 
встречи на разных уровнях управления.
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Отличные результаты получают при ис­
пользовании теоретико-игровых методов, в осо­
бенности в тех рассматриваемых вариантах, где

все без исключения процессы могут быть пере­
строены в игры.

Рисунок 2 -  Классификация методов оценивания безопасности

3. Методы оптимизации.
Нередко, данные способы применяются в 

аналитическом отображении исследуемых про­
цессов с целью генерации каждого подобранного 
аспекта безопасности. Данный вариант суще­
ственно ограничивает область применения крите­
риев, если описываемые процессы характеризу­
ются показателями, которые не могут быть коли­
чественно отнесены в простой аналитической 
форме.

4. Методы, основанные на теории нечетких 
чисел и множеств.

Указанные методы представляют с собой 
современный аппарат для исследования и изуче­
ния комплексных, сложно формализуемых вопро­
сов и задач. Понятие «нечеткое множество» было 
предложено выдающимся ученым ЛотфиЗаде в 
1965 году. Методы дают возможность формали­
зовать неверные, неидеальные, часто двойствен­
ные понятия и знания, которыми пользуются экс­
перты при рассуждениях, то есть, по сути, явля­
ются переводчиком компьютерной речи на понят­
ный любому специалисту естественный язык.

5. Методы распознавания образов.
Методы для идентификации предметов,

процессов, явлений, ситуаций, а также объектов 
характеризующихся конечным набором некото­
рых свойств и признаков. Конкретная основа идеи 
распознавания образов подразумевает собою 
набор различных способов: теории вероятности, 
математической статистики, случайной теории 
взаимосвязи и теории игр.

6. Метод анализа и обработки сценариев.
Сущность метода определяется в том, что 

происходит организация взаимодействия опыт­
ных кадров, работающих в разных сферах дея­
тельности, в генерации и решении комплексных 
задач, при этом используя математическое моде­
лирование.

Методы, рассмотренные в работе, имеют 
как преимущества, так и недостатки. Все зависит 
от условий и решаемой задачи. Однако, чтобы эф­
фективно решить какую-либо задачу, лучше ком­
бинировать методы, конкретно подключая от­
дельно взятый метод в зависимости от решае­
мого вопроса [1].

Как уже говорилось выше, в зависимости 
от вида деятельности используются конкретные 
методы оценивания безопасности. Допустим, ме­
тод экспертной оценки больше всего подходит 
для оценивания экономической безопасности. 
Дает возможность изложить численные и каче­
ственные параметры исследуемых процессов. Ба­
зируясь на умениях, знаниях, идеях экспертов, со­
здаются закономерные принципы, правила для 
поддержки принятия решений. Они включают в 
себя дискретную оценку кризиса, деление и 
обособление территорий, областей, краев в зависи­
мости от уровня угрозы для безопасности эконо­
мики. Сама безопасность базируется на анализе ре­
зультатов реальных показателей, которые получа­
ются при помощи поочередных решений, приня­
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тие новых сгенерированных правил, приобретае­
мых после обучения согласно имеющимся сетам 
показателей безопасности экономики страны [2].

Подробнее разберем способы, применяе­
мые для оценки безопасности мореплавания. За­
дачей всего мирового сообщества является обес­
печение безопасности. Определение решения 
обозначенной проблемы напрямую сопряжено с 
оценкой значений навигационного риска и приня­
тием решения о применении ресурсов, ведущие 
борьбу с навигационными рисками. В навигации 
под этим предполагается избрание наилучших 
схем маневра с позиции контроля максимальной 
дистанции от подвижных и неподвижных угроз.

Под безопасностью навигации и судовож­
дения имеется в виду качественная характери­
стика комплексной организационно-технической 
навигационной системы, включающей в себя 
множество подсистем, взаимосвязанных друг с 
другом.

Априорный и апостериорный методы явля­
ются основными двумя способами оценивания 
навигационной безопасности плавания.

Априорный способ заключается в приме­
нении математической модели движения судна, 
которая позволяет оценить вероятность исключе­
ния отказов в системе мореплавания. Здесь под 
системой мореплавания имеется ввидукомплекс 
навигационного, гидрографического обеспечения 
и работы штурманской службы судна.

Апостериорный (статистический) метод 
основан на обработке статистических данных, ко­
торые характеризуют навигационные происше­
ствия, произошедшие с судами за определенный 
период времени.

Чтобы полностью оценить степень навига­
ционной безопасности мореплавания необходимо 
найти подходы, которые принимали бы во внима­
ние основные свойства организационно - техниче­
ской системы навигации, при этом учитывая раз­
нообразие взаимосвязей меж раздельных элемен­
тов. Свойства навигационной системы по природе 
могут быть стохастическими либо определен­
ными [3].

При детерминированном характере эле­
ментов навигационной системы, оценка уровня 
Оценка уровня безопасности навигации и судо­
вождения выполняется методами теории систем в 
случаи, когда характер элементов системы детер­
минированный. При поддержке математических 
модели движения учитываются вся совокупность 
гидродинамических и механических сил, действу­
ющих на пароход. Данный подход неплохо пока­
зал себя при оценке безопасного прохода судна 
по узкостям, стесненным водам, каналам и около

портовых границ [4]. Следует заметить, что в де­
терминированном подходе случайные возмущаю­
щие факторы в каждом цикле моделирования рас­
сматриваются как заранее определенные, а с по­
следующим циклом изменяются. Кроме этого, 
сложно описать модель управления судна штур­
маном, включающую в себе этап оценки резонно­
сти принятия решения на маневр, исполнение и 
соответствующий контроль исполнения маневра 
с учетом возможных неопределенностей.

Детерминированный подход содержит 
особенность, состоящая в том, что случайные воз­
мущающие причины во всяком цикле моделиро­
вания представляются уже предварительно опре­
деленными, а с последующими циклами модифи­
цируются. Помимо представленного, сложно опи­
сать модель управления морским объектом, 
включающую в себе стадии оценки резонности 
принятия решения на исполнения маневра, мони­
торинг и реализацию команды, при этом учиты­
вая возможные неопределенности.

Как видно способов и методов оценки без­
опасности в различных сферах жизнедеятельно­
сти человека, в частности в мореплавании множе­
ство. Для оценки безопасности необходимо иметь 
базу данных, а именно, параметры движения 
судна, силы, действующие на судно или морской 
плавучий объект. Рассмотрим более подробно па­
раметры, используемые на флоте:

1. Курс морского плавучего объекта -  дву­
гранный угол между плоскостью истинного мери­
диана и диаметральной плоскостью судна, отсчи­
тываемый в градусах от северной части мериди­
ана по ходу часовой стрелки;

2. Скорость -  одна из важнейших эксплу­
атационных характеристик судна, которая опре­
деляет быстроту его передвижения. Скорость на 
флоте измеряется в узлах (морская миля в час), ка­
бельтовых в минуту.Существуют различные виды 
скорости судна[5]. Например, эксплуатационная, 
техническая, экономическая, путевая, критиче­
ская и т.д.

3. Дистанция до опасности -  кратчайшее 
расстояние до объекта. На флоте единицей изме­
рения являются морские мили и кабельтовы.

4. Пеленг -это двугранный угол между 
направлением на север (N истинный) и вертикаль­
ной плоскостью, проходящей через наблюдаемый 
объект и точку наблюдения.

5. Угловая скорость поворота судна -  вели­
чина, характеризующая скорость изменения курса 
за единицу времени вокруг центра вращения.

6. Дрейф или снос судна (XTD) -  смеще­
ние судна с линии пути под влиянием ветра, моря 
и течения.
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7. У гол дрейф а -  угол между линией гене­
рального курса и курса, образую щ егося при 
дрейфе. У гол дрейфа при влиянии на судно ветра 
и течения образую т общ ий угол дрейфа.

8. О бороты в минуту (RPM ) -  единица из­
мерения частоты вращения главного двигателя, а 
именно количество полных оборотов, соверш ен­
ных ГД  в единицу времени.

9. Осадки судна -  вертикальное расстоя­
ние от действую щ ей ватерлинии до киля судна, 
т.е. глубина погружения судна в воду.

10. и т.д.
П оскольку различные участки марш рута 

движения судна отличаю тся различными услови­
ями в навигационном, географическом и  гидроме­
теорологическом плане, то оценка безопасности 
плавания судна долж на производиться отдельно 
на каж дом участке.

Пожалуй, самы ми известными методами 
оценки безопасности мореплавания, оценки точ­
ности местоположения являю тся вероятностные 
методы. Рассмотрим математическую модель 
априорной оценки безопасности плавания судна.

Вероятность навигационной безопасности на 
участке маршрута зависит от вероятности местопо­
ложения, что является важным, чтобы не допустить 
посадки судна на мель или предотвратить большой 
снос от генерального курса и  от вероятности плава­
ния, с тем, чтобы избежать столкновения с другими 
судами, особенно при навигации в проливах, узко­
стях или в стесненных судоходных водах.

Первая из этих вероятностей зависит от 
точности и  надеж ности навигационных приборов 
определения местоположения судна, а также от 
деятельности оператора-судоводителя, обозначи- 
мее символом Рн, а вероятность плавания, без­
опасного от столкновения с судами, которая зави­
сит, в первую очередь, от качества управления 
судном и  ум ения использовать все навигацион­
ные приборы обозначим символом Р у.

Тогда можно в общ ем виде написать ос­
нову математической модели навигационной без­
опасности плавания судна:

р б п  =  р н * р у (1)
где Р БП -  вероятность навигационной безопасно­
сти плавания судна;

Сущ ествует достаточно новые аналитиче­
ские подходы, которые представляю т поведение 
слож ной системы, например, сетью  Байеса. Байе­
совская модель считается направленным граф ом  
особого вида. В ерш ины  граф а -  главные свой­
ственные события, отображ аю щ ие проявление 
логических свойств непростой высококачествен­
ной системы судовож дения и навигации: состоя­
ние систем ы  навигационно - гидрографических

условий, способность судоводителя оценивать 
навигационную  обстановку и  принимать реш ения 
и т.д. Р ебра модели графа состоят из логических 
связей между событиями, которые представлены 
в виде конъю нкций, дизъю нкций и инверсий. 
Д екомпозиция событий, вклю ченных в граф, 
долж на осущ ествляться до глубины их статисти­
ческой обособленности между собой. И спользо­
вание генеральны х правил алгебры логики (буле­
вой) разреш ает получить логическое выражения, 
в принципе, любого события байесовской модели 
систем ы навигации [6]:

yi  = i *  (&5ъ) * ( V % )  (2)
Здесь: i —  число верш ин графа;

&,Ук -  конъю нктивная группа условий, 
где k  £ fcj; V,yg,  -  дизъю нктивная группа усло­
вий, где д £ d i .

П ереход от логического уравнения функ­
ционирования качественно сложной системы су­
довож дения к функции вероятности обеспечива­
ется использованием аксиом Колмогорова.

О ценка безопасности мореплавания может 
быть произведена с помощью  способов, основан­
ных на нечеткой логике.

Для выполнения задачи необходимо со­
здать методику, котораямож ет быть реализована 
в виде системы нечеткого вывода и позволит 
определять уровень безопасности на основе ком ­
плексной оценки.

Для достиж ения научного результата необ­
ходимо в первую очередь определить, что подра­
зумевается под термином «Безопасность м оре­
плавания». По мнению авторов статьи «Безопас­
ность м ореплавания -  это совокупность меро­
приятий , направленны х на достижения безава­
рийной навигации, вклю чаю щ ая в себя опре­
деление и оценкуместоположения судна и кон­
тролируем ы й процесс управления.

В общ ем случае безопасность мореплава­
ния можно записать в следую щ ем виде:

Мнбп =  Му * Момс (3)
где^нбп -  навигационная безопасность плавания, 
Момс -  степень принадлеж ности позиции судна от­
носительно истинной, ^ у -  степень безаварийного 

управления судном.
Необходимо сказать, что при определении 

местоположения судна, судоводитель получает 
обсервованние координаты с определенными д о ­
пущениями, так как образуется фигура погреш но­
стей. В зависимости от количества обрабатывае­
мых навигационных параметров данная фигура 
принимает различную  форму. М естоположение
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судна может быть оценено по формуле (4), на ос­
новании полученных данны х выстраивается ука­
занная фигура погрешностей.

Иомс(х) — s u p { m i n ( ^ 1 (x ) , ^ 2(x ) . ^ п (х ) )}  (4)
где ц.1 ( х ) — ц.п (х )  -  степень принадлежности 
навигационных параметров; n  -  индекс НП, пока­
зываю щ ая порядковый номер.

Степень принадлеж ности навигационного 
параметра можно определить по формулам, пред­
ложенным в [7].

Управление движением судна -  это слож ­
ный процесс, от которого напрямую зависит без­
опасность судна. У правляемый объект можно 
описать с помощью  стохастических уравнений 
динамики [8]: 

x( t )  — A(t )  • х + B(t )  • и, x ( t 0) — х0, х 0 E V  (5) 
где A  (t), B  (t) -  матрицы линейной нестационар­
ной системы п х п  и n x m ,  x ( t )  -  оценка вектора 
состояния судна, x ( t )  E R n -  вектор состояния 
судна, вклю чая внеш нее воздействие на судно 
ветра, моря и течения,и(£) E R m-  вектор управле­
ния, компоненты которого принадлежат классу 
кусочно-непрерывных функций и  подчинены 
ограничениям:

|м7-| <  Mj, Mj > 0 ,  j  — 1 , т  (6)

где M  -  максимальное управляю щ ее воздействие.
Эти ограниченияимею т следую щ ий ф изи­

ческий смысл. Отклонение на заданном времен­
ном интервале координат, вызванного м акси­
мальным допустимым управлением u(t), должно 
быть больше или равно суммарного отклонения в 
конечный м омент координат, вызванного д ей ­
ствием возмущ ения и  свободного движения си­
стемы. Начальные условия порождаю т свободное 
движение, поэтому для неустойчивых систем от­
клонения координат могут быть значительными в 
конечный м омент времени. Увеличивая м акси­
мальные значения управлений (предельные зна­
чения Mj , j  — 1, m ) увеличиваю тся возмущ е­

ния, для которых возмож ен перевод системы,и 
область начальных условий, из которых система 
может быть переведена в начало координат, уве­
личивается.

Предполагается, что система (5) полно­
стью управляемана промежутке( t 0 — t k):

£ к <b(tk , т) В (т)Вт (т)ФТ(t k,T)dT — £ kMjdT (7)L0 I-0 J
И, соответственно, переводима в начало 

координат ограниченным управлением (6), то 
есть x 0 принадлежит области управляемости V. 
Здесь Ф ( ^ ,  т) -  фундаментальная матрица реш е­
ний уравнения (5), T  - знак транспонирования, 
т  -  момент времени, to и tk- начальное и конечное 

время управления.

Предположим, что вектор начальных усло­
вий Xi( t0) — (0, . . . .  ,0,X i ( t0) , 0, ... ,0) содержит
только одну ненулевую компоненту Xi( t0). Р ас­
смотрим алгоритм формирования управления из 
начального условия г-й координаты.

Введем переменные ограничения на ком ­
поненты вектора управления, зависящие от 
начальных условий:

l u j l < ' L ? = iN i j lx i ( to) l  N t j > 0, j  — 1 / m  (8)

где Ntj  -  некоторые весовые коэффициенты. Для 

принятого начального условия ограничение (8) 
примет следую щ ий вид:

lujl < Ni j \xi ( to) \, j  — T / m  (9)

Чтобы найти оптимальное по бы стродей­
ствию управления при ограничении (9) восполь­
зуемся принципом максимума П онтрягина [9]. 
П олучаем следующ ее уравнение:

x(t) ,  u(t),  t) — ipTA ( t )x  + ipTB( t )u  (10) 
где *ф(t ) -  сопряженная система, которая равна: 

ф — - А т( 1)гр (11)
Для оптимальности управления u(t) и тра­

ектории x(t) необходимо сущ ествование такой 
вектор-ф ункции^ ( t ) ,  соответствую щ ей функ­
циям x(t) и u(t), что для любого t  E [t0, t k] функ­
ция Н(тф(Ь), x ( t ) ,  u ( t ) ,  £)переменного u E U  до ­
стигает в точке и  — и(£)максимума:

H(Tp(t), x( t ) ,  u(t),  t) — sup H(Tp(t), x( t ) ,  u, t)  (12)
UEU

Ф ункция П онтрягинаЯ ( ^ ( t ) ,  x ( t ) ,  u ( t ) ,  t) 
максимальна, если составляющ ие вектора управ­
ления формируются по следую щ ему алгоритму: 
uj L)(t) — Nij\xi(t0)\sign[Bi(t)]Tip(t)i — 1,п; j  — 1,m; (13)

где [Bi( t)]T -  транспонированный j -й вектор- 
столбец матрицы B(t)

Если подставить в уравнение (13) следую ­
щее выражение:

Xi — Xi(to) + A x t (14)
где A x t -  погреш ность оценки вектора состояния.

Тогда, учитывая выражения (5) и (13) полу­
чается очевидная возможность наруш ения усло­
вий (8), что приведет к отсутствию  управляемости 

М атрица управления вы страи ваться  в 
некую фигуру взаимосвязанную  с фигурой 
принадлеж ности местоположениясудна, по­
этому оценив вектор состояния судна, можно 
безопасно управляться. Т аким  образом, ука­
занная фигура принадлеж ности места яв л я ­
ется важ нейш им определителем качествен­
ного безаварийного управления.

Учитывая вышеизложенное, в первую оче­
редь, для обеспечения безопасности судовождения 
необходимо производить непрерывную оценку 
вектора состояния судна. В работе [10] предложен 
способ оценки с помощью нечетких мер.
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Обработка серии измерений навигацион­
ного параметра (НП) производится по методам, 
предложенным в [11]. Определяю тся степени 
принадлеж ности значений НП. Полученные дис­
кретные значения сглаж иваю тся с помощью  ин­
терполяции гауссианами второй степени, и выво­
дится теоретическая формула, описываю щ ая не­
прерывную функцию:

f ( x )  =  а 1Л  C1 / (14)
где а 1 ,с1 -  теоретически установленные коэффи­
циенты, Ьг -  среднее арифметическое значение 
навигационного параметра, х  -  счислимое значе­
ние НП.

Далее вычисляются географические коорди­
наты точек пересечений по следующим формулам:

<Pi <Pi —
Фтах_Фтт

п
^max~^min

(15)

(16)

где <Pi -  ш ирота точки, -  долгота точки, п  -  ко­
личество измерений НП, (ртах, (fimin -  наибольшее 
и наименьш ее значение ш ирот точек пересечения, 
Amax,Amin -  наибольш ее и наименьш ее значение 
долгот точек пересечения.

Зная координаты  точек пересечения, 
можно легко определитьсчислимые значение па­
раметров, с помощью простой тригонометриче­
ской формулы:

ИПс; =  arc  t g  g )  (17)

H n min <  ИПС* <  ИПmax
где ИПтт ,ИПшах

где ИПci — счислимое значение НП, Д<pi -  раз­
ность широт,Дw^ -  отшествие.

После определяю тся степени принадлеж­
ности всех вычисленных Н П .И спользуется фор­
мула (4) с заданием следующ его условия:

(18)
-  крайние значение НП, полу­

ченные при серии измерений.
Если условие (18) не выполняется, то сте­

пень принадлеж ности оцениваемого параметра 
автоматически равна 0, что говорит о минималь­
ной принадлеж ности навигационного параметра к  
истинному значению.

Пространство навигационной карты, на ко­
торой находится судно, можно представить в виде 
ячеек (кластеров) со строго определённым цен­
тром. Способ определения обсервованных коор­
динат судна заклю чается в том, что каждому кла­
стеру назначается степень принадлеж ности к  
нему судна, то есть происходит оценка вектора 
состояния в каждой точке, при этом «1» -  показы­
вает максимально близкое состояние судна к  ис­
тинному положению, а  «0» соответственно мини­
мальное. Степень принадлеж ности ячеек опреде­
ляется с помощью умножения степеней принад­
леж ности навигационных параметров, проходя­
щ их через кластер, друг на друга.

MabCO =  (19)
Таким образом, формируется поверхность, 

в которой судно находится.

Рисунок 3 -  Фигура принадлежности местоположения судна

Способ оценки вектора состояния судна с первых, системы нечеткой логики являю тся гиб-
помощ ью  систем основанных на нечеткой логике кими и позволяю т изменять правила.В о-вторых,
является хорош им инструментом в условиях не- комплекс операторов в нечеткой логике богаче,
достаточной навигационной информации. В о- чем  в классической теории. Например, в нашем

П
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случаи для определения степеней принадлежно­
сти в одном кластере применили оператор объ­
единения нечетких множеств s-норму (19), од­
нако, аппарат нечеткого множества позволяет 
применить и t-норму, что невозможно в классиче­
ской теории. Именно такая возможность выбора 
операторов, на наш взгляд, является лучшим 
средством при оценке безопасности. Система 
принимает даже неточную и ошибочную инфор­
мацию, а главное она связана с человеческими 
рассуждениями и принятием решений, что по­
лезно при нахождении решений в сложных ситу­
ациях. Под недостаточной навигационной ин­
ф ормацией, авторы  подразумевают информа­
цию, поступаю щ ую  судоводителю  в неполной  
мере или неточно, искаженно и ош ибочно, что 
не позволяет полноценно реш ить поставлен­
ные задачи с помощ ью  методов классической  
логики.

Рассмотренная системапозволяет оцени­
вать одновременно несколько параметров вектора 
состояния судна, а также визуализировать опас­
ные и безопасные параметры. Полученные дан­
ные можно применить в системе поддержки при­
нятия решений, что в последствии станет важней­
шим аспектом выбора траектории движения 
судна, то есть безопасного управлением судном.

В работе подробно рассмотрены различные 
методы оценки безопасности. Детально изучены 
основные параметры вектора состояния судна. 
Предложено понятие «Безопасность мореплава­
ния». Показана тесная взаимосвязь определения 
местоположения судна и оценка точности с 
управлением движения судна и принятием без­
опасного решения. Продемонстрирована работо­
способность способа оценки точности ОМС осно­
ванного на теории нечетких чисел.
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И С П О Л Ь З О В А Н И Е  П Е Р Ц Е П Т Р О Н А  В Р А З Р А Б О Т К Е  
А В Т О М А Т И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М  У П Р А В Л Е Н И Я  Р У Л Е М  С У Д Н А

В.Е. Обдымко, ассистент

В данной статье рассматривается разработка нейронной сети многослойного перцептрона в качестве 
регулятора автоматической системы управления рулем судна. Также рассматривается основание при­
менения метода обратного распространения ошибки для обучения сети.
Ключевые слова: нейронная сеть, нейрон, многослойный перцептрон, метод обратного распростране­
ния ошибки, пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор.

Developing of the multilayer perceptron neural network in capacity of ship’s autopilot controller was consid­
ered at this article. Also practical using of back-propagation algorithm at network training was considered. 
Keywords: neural network, neuron, multilayer perceptron, back-propagation algorithm, proportional-inte­
gral-derivative controller.

С появлением пропорционально-инте- 
грально-дифференцирующих (ПИД) регуляторов, 
эффективность работы судовых авторулевых 
резко возросла. Главным недостатком таковых ре­
гуляторов является необходимость корректи­
ровки их работы вручную с целью скомпенсиро­
вать влияние внешних факторов. Более того, про­
цесс регулировки вручную является весьма тру­
доемким и длительным. Также ПИД регуляторы 
работают нестабильно при выполнении судном 
крупных маневров (в большинстве случаев, не 
связанных с прямолинейным движением судна).

Искусственные нейронные сети обладают 
некоторыми полезными преимуществами в обла­
сти применения их к управлению рулем судна. К 
ним можно отнести способность нейро-сетевого 
регулятора к  обучению на сотнях образцах, сот­
нях вариаций соотношения статических и дина­
мических характеристик судна с внешней средой, 
другими словами - теми или иными условиями 
плавания. В своей работе такой регулятор помо­
жет решить несколько важных задач судовожде­
ния -  способствовать снижению расхода топлива,

удерживать судно на курсе с более высокой точ­
ностью, то есть с меньшим отклонением от задан­
ного пути, что особенно важно при следовании в 
плохую погоду, в стесненных водах и вблизи раз­
личных навигационных опасностей.

Нейронная сеть с прямой связью, воз­
можно, является одним из наиболее популярных 
видов искусственных нейронных сетей, вслед­
ствие чего широко применима в различных тех­
нических системах управления и контроля. Ее ар­
хитектура столь известна благодаря двум причи­
нам -  нейронная сеть весьма проста в использова­
нии, а также способна к  «обучению с учителем» 
(supervisedlearning).

Нейронная сеть с прямой связью состоит из 
нескольких слоев, каждый из которых вмещает в 
себя определённое количество искусственных 
нейронов. В большинстве случаев все нейроны в 
слое имеют одинаковую функцию активации (по­
роговое значение). Архитектура данной нейрон­
ной сети подразделяется на три слоя -  входной, 
скрытый и слой выхода Сигнал, следующий по
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