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Рисунок 4 -  Переходные процессы модели

Н а  те кущ ем  этапе реализации про екта  
М М П О  планирую тся ходовые испы тания с и с 
пользованием д атчи ка  в Р 8 и системы  захвата и  
ведения целей C om puter V is io n  М Л Т Ь Л В д л я  
у то чн е н ия  структуры  модели ( 1 ) и  ее коэф ф ици
ентов.
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Организация и управление морскими грузоперевозками из-за сложных условий плавания в Арктиче
ской зоне России и субарктической зоне Дальнего Востока России нуждаются в комплексном подходе 
к внедрению информационных технологий с использованием интеллектуальных систем. Статья по
священа вопросам разработки информационной интеллектуальной системы для организации и управ
ления морскими грузоперевозками с учетом сложных условий плавания. Представлена структура не
четкого вывода типа Мамдани, реализованная посредствам Fuzzy Logic Toolbox математического па
кета Matlab. Обоснована необходимость настройки системы нечёткого вывода типа Мамдани на 
натурных данных. Проведен анализ рейсовых отчетов капитанов судов ледового класса, на основе ко
торых сформирована обучающая выборка из натурных данных. Для настройки моделей типа Мамдани 
использовался инструмент Optimization Toolbox в Matlab. Получена новая нечеткая модель типа Мам-
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дани с оптимальными функциями принадлежности и весами. На высокоуровневом языке программи
рования MATLAB с помощью интерактивного инструмента GUIDE реализована программа, демон
стрирующая работу нечёткого вывода типа Мамдани. Настроенная модель типа Мамдани является 
компонентом системы для расчета эффективности организации морских грузоперевозок в арктиче
ских условиях.
Ключевые слова: морская логистика, Арктика, нечеткая логика, нечеткий вывод Мамдани

The organization and management of sea cargo transportation because of the difficult navigation conditions 
in the Arctic zone of Russia and the subarctic zone of the Russian Far East need an integrated approach to the 
introduction of information technologies using intelligent systems. The article is dedicated to the develop
ment of information intelligence systems for the organization and management of sea cargo transportation, 
taking into account the difficult navigation conditions. The structure of the Mamdani fuzzy logic system, im
plemented using the Matlab Fuzzy Logic Toolbox mathematical package, is presented. The necessity of set
ting up the Mamdani fuzzy logic system on field data has been explained. The analysis of regular reports 
from captains of ice-class vessels, on the basis of which a training sample was formed from field data, has 
been carried out. To set up Mamdani models, the Optimization Toolbox tool in Matlab has been used. A new 
fuzzy Mamdani model with optimal membership functions and weights has been obtained. In the high-level 
programming language MATLAB using an interactive tool GUIDE, a program has been implemented that 
demonstrates the operation of Mamdani fuzzy logic system. The configured Mamdani modelis a component 
of the system for calculating the efficiency of the organization of sea cargo transportation in the Arctic condi
tions.
Keywords: sea logistics, Arctic, fuzzy logic, Mamdani fuzzy logic

Арктическая зона России и субарктиче
ская зона Дальнего Востока России стремитель
но развивается в сегменте морских грузоперево
зок, что приводит к увеличению спроса на мор
ской фрахт в данном регионе. Правительство 
Российской Федерации ставит приоритетным 
развитие данного региона и Северного морского 
пути в целом. Многократное увеличение мор
ских грузоперевозок вынуждает к повышению 
эффективности организации морских грузопере
возок в арктических условиях.

Анализ существующих программных 
средств и информационных ресурсов в сфере ор
ганизации морских грузоперевозок в данном ре
гионе показал необходимость разработки интел
лектуальной информационной транспортно
логистической системы управления способной 
оптимизировать логистические операции [1]-[4].

Для реализации интеллектуальной инфор
мационной транспортно-логистической системы 
управления морскими грузоперевозками на базе 
системы нечёткого вывода типа Мамдани сфор
мирована база правил нечётких продукций 
(БПНП) и реализована посредством Fuzzy Logic 
Toolbox математического пакета Matlab [5].

Необходима настройка системы нечёткого 
вывода типа Мамдани на натурных данных для 
адекватной работы модели. Для этого необходимо 
сформировать обучающую выборку из натурных 
данных на основе рейсовых отчетов капитана.

Для БПНП выделены и сформированы 
термы лингвистических переменных, которые 
служат для формирования входных параметров.

Термы лингвистических переменных: 
«Период»; «Судно»; «Маршрут»; «Тороси- 
стость»; «Сплоченность льда»; «Возраст льда»; 
«Форма льда»; «Сжатие»; «Заснеженность».

Для лингвистической оценки переменных 
использовались термы с Гауссовой функцией 
принадлежности (1):

^ u )  = exp ( 1 )

где и -  вектор, для координат которого необхо
димо рассчитать степени принадлежности;

b -  координата максимума функции принад
лежности;

c -  коэффициент концентрации функции при
надлежности.

При построении БПНП рассматривались 
карты-схемы ледовой обстановки маршрута: Ма
гадан, Петропавловск-Камчатский, Анадырь, 
Провидения, Певек.

БПНП позволила перейти к формирова
нию структуры нечеткого вывода типа Мамдани 
в среде Matlab FuzzyLogicToolbox, где заданы 
все входные воздействия с определением их 
функции принадлежности и выходной параметр 
(рис. 1).

Для дефаззификации -  преобразования 
нечеткого множества в четкое число, входных 
переменных выбран метод центра тяжести 
(CentreofGravity), который осуществляется по 
формуле [6]:

У : r m a x  , , , -
J m in  ^ ( x ) d x

( 2 )

где, у -  результат дефаззификации;
х -  выходная лингвистическая переменна; 
|a(x) -  функция принадлежности нечеткого 

множества.
Для настройки модели необходимо сфор

мировать обучающие выборки из натурных дан
ных. Был проведен анализ рейсовых отчетов ка
питанов (РОК) судов ледового класса, данные 
которых стали основой обучающей выборки,
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наприм ер, Р О К  судна «В асилий Гол овн ин» и м е 
ю щ и й  класс U L A , что  свидетельствует самостоя
тельном у плаванию  во всех районах М и р о в о го  
океана в летн е-осенний  период навигации. Р О К

содерж ит инф орм ацию  о навигационно й  обста
новке на м арш руте  следования, что  и  позволило  
сформировать об учаю щ ую  вы борку.

Рисунок 1 - Структуру нечеткого вывода типа Мамдани

Данны е Р О К  позволят настроить/обучить  
модель, что  невозм ож но сделать за счет только  
расчетны х данны х, наприм ер, один из Р О К  со
держ ал инф орм ацию :

-  судно 37 часов ожидало у л учш ен и е  ледо
вой обстановки;

-  большие айсберги  на локаторе мало отли 
чались от м ел ки х  льдин;

-  ветер в 2 ,5 -3  раза сильнее, чем  ожидалось  
по прогнозу.

П роанализировав данны е с Р О К , м о ж н о  
сформировать об учаю щ ую  вы борку на основе 
инф орм ации о естественны х/реальны х условиях  
плавания (ф рагм ент данны х представлен  
в табл. 1 ).

Таблица 1 -  О б учаю щ ая вы борка натурны х данны х
Маршрут Период Судно Скорость Возраст льда Сплоченность льда Форма льда Дни в пути

о-в Греэм- 
Белл -  
о. Хейса

сентябрь-
октябрь

ULA 8 узлов однолетний 
лед -средней 
толщины 
70-120 см

2 балла мелкобитый 
лед 2 - 20 м, 
айсберги

5

П осле ф ормирования обучаю щ ей вы борки  
осущ ествляется переход к  настройке м одели т и 
па  М а м д а н и .В  среде M a tla b  F u zzy  L o g ic  T o o lb o x  
не предусм отрена настройка модели ти п а  М а м -  
дани, поэтом у для реш ен ия этой задачи следует 
использовать инстр ум ент O p tim iza tio n  T o o lb o x  в 
M a tlab .

Н астр о й ка  нечеткой  модели ти п а  М а м д а - 
н и  состоит в определении та к и х  векторов (P , W ),  
чтобы  среднеквадратичная о ш и б ка  (R o o t- 
M eanS qu areE rror, R M S E rro r , R M S E )стр ем ил ась  к  
м и н и м ум у  [7].

RM SE(P,W ) =  J i S r=TM (yr -  F(P,W , +X r) 2 ^  min, (3 )

где, P  -  вектор парам етров ф ун кц и й  при надл еж 
ности  термов входны х и  вы ходной переменны х;

W  -  вектор весовых коэф ф ициентов правил  
базы знаний;

F (P , W , X r) -  ф ункция, определяю щ ая резуль
та т  вывода по н ечетко й  базе знаний М а м д а н и  с 

парам етрам и (Р, W ) при  зн ачении  входов X r;
M  -  объем выборки.

П арам етры  настройки  нечетко й  модели  
состоят из:

-  весовых коэф ф ициентов правил базы  
знаний;

-  координ ат м аксим ум ов ф ун кц и й  п р и 
надлеж ностей термов входны х перем енны х и  
м аксим ум ов ф ун кц и й  принадлеж ностей некр ай 
н и х  термов вы ходны х перем енны х;

-  коэф ф ициентов ко нц ентр ац и й  ф ун кц и й  
принадлеж ностей термов входны х и  вы ходной  
переменны х.

Н ас тр о й ка  н ечетко й  м одели вы полнена на  
основе прим ера кода [7 ], которы й был изм енен с 
у че то м  сф ормированной м одели ти п а  М ам д ан и . 
В  результате работы  програм м ы  получена новая  
нечеткая модель ти п а  М а м д а н и  и  R M S E = 3 .1 9 0  
на обучаю щ ей выборке.

Н астроенная нечеткая модельадекватно  
отр аж ает поведение идентиф ицируем ой зависи
м ости, что  подтверждает и  малое значение  
R M S E . Ф акти ч е ски , исходная нечеткая модель 
ти п а  М а м д а н и  является первоначальной моде
лью, и  на  этапе настройки  систем а доучивается,

70



Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

т о  е с т ь  з н а ч е н и я  е ё  п а р а м е т р о в  о п т и м и з и р у ю т с я

C ^ o p t ,  W  o p t ) .

Н а  в ы с о к о у р о в н е в о м  я з ы к е  п р о г р а м м и р о 

в а н и я  M A T L A B  с  п о м о щ ь ю  и н т е р а к т и в н о г о  и н 

с т р у м е н т а  G U I D E  р е а л и з о в а н а  п р о г р а м м а ,  д е 

м о н с т р и р у ю щ а я  р а б о т у  н е ч ё т к о г о  в ы в о д а  т и п а  

М а м д а н и .  И н т е р ф е й с  в в о д а  д а н н ы х  и н т е л л е к т у 

а л ь н о й  с и с т е м ы  д л я  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о с т и  о р 

г а н и з а ц и и  м о р с к и х  г р у з о п е р е в о з о к  в  а р к т и ч е 

с к и х  у с л о в и я х  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  2 .

Рисунок 2 -  Визуализация БПНП нечёткого вывода типа Мамдани

Д а н н а я  п р о г р а м м а  р е а л и з у е т  р а б о т у  н е 

ч ё т к о г о  в ы в о д а  т и п а  М а м д а н и  и  п о з в о л я е т  р а с 

с ч и т а т ь  с т о и м о с т ь  м а р ш р у т а .  Н а  д а н н о м  э т а п е  

с т о и м о с т ь  м а р ш р у т а  в к л ю ч а е т :

-  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  с у д н а  в  д е н ь ;

-  с т о и м о с т ь  л е д о к о л ь н о й  п р о в о д к и ,  е с л и  

н е о б х о д и м а ;

-  к о л и ч е с т в о  д н е й  в  п у т и .

Д а н н ы е  п а р а м е т р ы  р а с ч е т а  б ы л и  в ы б р а н ы  

д л я  т о г о ,  ч т о б ы  р а с с ч и т ы в а т ь  с т о и м о с т ь  п р о х о ж 

д е н и я  м а р ш р у т а  б е з  у ч е т а  с т о и м о с т и  г р у з а .  

Н а п р и м е р ,  с т о и м о с т ь  ф р а х т а  п р и м о р с к о й  п е р е в о з 

к е  с к л а д ы в а е т с я  и з  н е с к о л ь к и х  с о с т а в л я ю щ и х  [ 8 ] :

-  б а з о в а я  с т а в к а  ф р а х т а ;

-  р а з л и ч н ы е  в и д ы  н а д б а в о к ;

-  р а с х о д ы  п о  п о г р у з к е  и  в ы г р у з к е  к о н т е й 

н е р а .

О с н о в н ы м и  н а д б а в к а м и  к  б а з о в о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  ф р а х т а  я в л я ю т с я :

-  т о п л и в н а я  н а д б а в к а  ( B A F - B u n k e r  A d 

j u s t m e n t  F a c t o r y ) ;

-  в а л ю т н а я  н а д б а в к а  ( C A F - C u r r e n c y  A d 

j u s t m e n t  F a c t o r y ) ;

-  н а д б а в к а  з а  о п а с н ы й  г р у з  ( I M O  

S u r c h a r g e ) ;

-  з и м н я я  н а д б а в к а  ( W i n t e r S u r c h a r g e ) .

А  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  с у д н а  р а с 

с ч и т ы в а ю т с я  п о  с л е д у ю щ и м  с т а т ь я м :

-  с о д е р ж а н и е  э к и п а ж а ;

-  р а с х о д ы  н а  т о п л и в о  и  м а с л а ;

-  п о р т о в ы е  с б о р ы  и  а г е н т и р о в а н и е ;

-  н а в и г а ц и о н н ы е  р а с х о д ы ;

-  м а т е р и а л ь н о - т е х н и ч е с к о е  с н а б ж е н и е ;

-  р а с х о д ы  н а  р е м о н т ;

-  а м о р т и з а ц и я ;

-  с т р а х о в а н и е  с у д н а ;

-  к о с в е н н ы е  р а с х о д ы .

Л е д о к о л ь н а я  п р о в о д к а ,  н а п р и м е р ,  Ф Г У П  

« А Т О М Ф Л О Т »  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  т а р и ф а м  и
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правилам и х  прим енения, установленны х Ф С Т  
России на у сл уги  по ледокольной проводке, о ка 
зываемые Ф Г У П  «А то м ф лот» [9].

Т а к , стоимость использования ледокола  
« М а га д а н »  Ф Г У П  «Росм орпорт»за один час со
ставляет 122243  рублей [10].

Н астроенная модель ти п а  М а м д а н и  с о п 
тимальны ми ф ункциям и принадл еж ности  и  ве
сами, подтвердила работоспособность сф орми
рованной структуры  исходной модели нечетко го  
вывода ти па  М а м д а н и  и  Б П Н П , что  подтвердило  
правильность подхода выбора вектора нави гаци 
онны х параметров и  и х  интерпретации  в базе 
правил.

П о лучен ная нечеткая  модель ти па  М а м д а - 
н и  является основны м ко м п о н ен то м  и нтел 
лектуальной системы  для расчета эф ф ективности  
организации  м о р ски х  грузоперевозок в ар кти ч е 
с ки х  условиях.
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ПОИСК ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫ Х С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СУДОВОЙ ИН ТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ

В.В. Тульчинский, аспирант

В статье рассмотрены возможности нахождения доверительных интервалов метеорологических дан
ных с использованием судовой интегрированной системы управления. Основываясь на анализе фак
тических и прогнозируемых значений для «локальных районов» перевалки сжиженного природного 
газа, предложена методика по нахождению доверительного критерия, который может быть полезен 
капитану при оценке рисов проведения операций по перевалке груза. Определен выбор подхода к ре
шению поставленной задачи, произведена проверка опытных данных.
Ключевые слова: доверительный интервал, критерий погоды, метеорологический прогноз, интегри
рованная система управления, перевалка СПГ.

The article discusses the possibility of finding the confidence intervals of meteorological data using ship's in
tegrated automatic system. Based on the analysis o f actual and predicted values for the “local areas” 
whileship-to-ship cargo operations with liquefied natural gas, a method to determine the confidence criterion 
has been proposed. Confidence criterion can be useful for the captain in the detailed risk assessment before 
cargo operations. The approach to the solution of the task was determined and the test of experimental data 
wasperformed.
Keywords: confidence interval, weather criterion, meteorological forecast, integrated automatic system, 
LNG transshipment.

Главны ми критериям и обеспечения без
опасности м ор ских  операций на сегодняш ний  
день являются своевременное получение доста
точного количества инф ормации, а такж е  ее ана
лиз и  обработка. М етеорологическая инф ормация
- один из основны х критериев, которы й прихо
дится учиты вать п р и  оценке рисков и  возм ожно
сти  проведения лю бого вида транспортны х опе
раций. Н а  сегодняш ний день современные сред
ства связи способны обеспечивать своевременное

получение, а средства анализа - вычисление м е
теорологических данны х. О днако , сущ ествую т  
некоторы е особенности, которые м о ж но  учиты 
вать дополнительно для повы ш ения безопасности  
определенного транспортного процесса.

В о  время грузовы х операций кр уп н о то н 
наж н ы х судов погодны е условия - од ин из в аж 
н е й ш и х  л и м и ти р у ю щ и х  ф акторов. К а п и та н  суд 
на обы чно получает м етеорологические сводки, 
охваты ваю щ ие обш ирны й район, а портовые
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