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УДК 658.562(100)(075.8)		  А. А. Вардомская

ГИБРИДНАЯ НЕЙРОННАЯ МОДЕЛЬ ДВУХЗВЕННОГО МАНИПУЛЯТОРА  
КАК ЗВЕНА ПОРТОВОГО ПЕРЕГРУЗОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рассмотрена модель двухзвенного манипулятора, построенная на основе гибридной нейронной сети 
с использованием блоков ANFIS для решения инверсной кинематической задачи обеспечения движения 
рабочего элемента по заданной траектории. Двухзвенные манипуляторы широко используются в пере-
грузочном оборудовании, которым оснащены современные порты и транспортные терминалы. Показа-
но, что применение элементов гибридных сетей с простыми способами обучения и настройки позволяет 
значительно повысить эффективность и качество функционирования манипуляторов путем использова-
ния решений, основанных на фундаментальных положениях теории систем искусственного интеллекта. 
Для  задания траекторий движения спредера применены сплайны. Приведены уравнения динамики модели 
двухзвенного манипулятора, позволяющие выполнять оценки допустимых нагрузок элементов конструк-
ции и обеспечивать безаварийные режимы функционирования манипулятора. 

Ключевые слова: манипулятор, модель, гибридная сеть, обучающая выборка, искусственный интел-
лект, сплайн, инверсная кинематическая задача, траектория движения 

ПОСЛЕДНЕЕ время проявляется большой интерес к системам искусственного интел-
лекта, которые находят все большее применение в различных сферах человеческой де-
ятельности [1]. Высокая размерность моделей технологических процессов, сложность 

их математической формализации при наличии нестационарных нелинейных связей в системах, 
дополняемых комплексом логических переходов и параметрических ограничений, определяет не-
обходимость обращения к технологиям построения систем искусственного интеллекта как наи-
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более приемлемым для решения задач высокой сложности [2]. Широкое распространение системы 
искусственного интеллекта находят в технических, экономических, экологических и социальных 
системах, в медицине, а также на водном транспорте в различных приложениях [3]. 

Для построения систем искусственного интеллекта, как правило, используются нейронные 
сети и инструментарий фаззи-систем с применением генетических алгоритмов [4]. На водном 
транспорте нейронные сети используются для решения навигационных задач различной слож-
ности, прогнозирования траекторий движения судна, построения предиктивных систем управле-
ния [5]. Математическая теория размытых и нечетких множеств и инструментарий фаззи-систем 
применяются для принятия решений в случаях нечеткого вывода, построения адаптивных регу-
ляторов, анализа и синтеза гибридных сетей и систем. 

Гибридные сети наиболее адаптированы к различным способам, условиям и технологиям по-
строения сложных моделей функционирования объектов, и, по сути, являются тем инструментом, 
который обеспечивает достижение целей моделирования простыми способами [6]. Практика приме-
нения нейронных и фаззи-систем показала, что каждой из них в отдельности присущи определенные 
недостатки [7]. Например, нейронные сети эффективны при распознавании образов, но  определить 
путь решения задачи, если число нейронов и их слоев велико, на практике невозможно [8]. Трудно-
сти возникают при выборе способа обучения, реализации процедур переобучения и др. В  системах 
с нечеткой логикой можно в определенных случаях восстановить алгоритм достижения цели, одна-
ко вектор переменных состояния в таких системах не может иметь большую размерность, поскольку 
требуется разделять универсальное множество на отдельные подмножества [2]. В гибридных систе-
мах выбранные функции принадлежности встраиваются в  систему на базе алгоритмов обучения 
нейронных сетей, а выводы формируются с помощью аппарата нечеткой логики [9]. В  таких систе-
мах эффективно используется априорная информация для получения новых «знаний» и  упроща-
ются процедуры моделирования проектируемых систем принятия решений. Гибридная сеть пред-
ставляет собой симбиоз нейронной сети с четкими сигналами, функцией активизации и весами, 
где  сигналы и веса используются с оценками треугольных норм: Т-нормы, Т-конормы. Входы и вы-
ходы гибридной сети должны быть вещественными числами, изменяющимися на интервале [0,1]. 

Гибридные сети могут успешно применяться для создания моделей и алгоритмов управле-
ния механизмами и устройствами портового перегрузочного оборудования, приводами промыш-
ленных роботов, манипуляторов; группового управления мобильными перегрузочными средства-
ми и терминалами [10].

Далее приводятся модель и алгоритм реализации заданной траектории движения двухзвен-
ного манипулятора на основе гибридной сети. Манипулятор представляет собой двухзвенный 
механизм с шарнирными соединениями (рис. 1). Траектория перемещения звеньев манипулятора 
определяется углами поворота приводов α1 и α2 в шарнирных соединениях. На рис. 1 введены вспо-
могательные углы Q1 и Q2 , длины звеньев манипулятора обозначены, соответственно, символами 
L1 и L2. Положение «пяты» первого звена на плоскости обозначено точкой (x0, y0). Видно, что коор-
динаты колена (x1, y1), а спредер, расположенный от начала координат на расстоянии R, находится 
в точке с координатами (x, y). 

Рис. 1. Схема манипулятора
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С помощью гибридной модели решается инверсная задача реализации заданной траектории 
движения спредера путем оценки углов поворота звеньев манипулятора. Модель основана на при-
менении архитектуры адаптивной нечеткой сети класса anfis. Управление манипулятором состоит 
в установлении таких углов поворота механизмов в шарнирных соединениях, при которых обе-
спечивается движение спредера по заданной траектории. Для построения модели искусственного 
интеллекта, предназначенной для решения инверсной кинематической задачи, основанной на ис-
пользовании гибридной сети, воспользуемся следующими соотношениями, устанавливающими 
связь между положением спредера и углами поворота механизмов приводов в «пяте» и колене 
манипулятора. С учетом обозначений, введенных на рис. 1, получим 

cosα2

2
1
2

2
2

1 22
=

− −R L l
L L

.                                                                (1)

Используя x и y как координаты спредера манипулятора, запишем:
Θ1 = arctg ( / )y x �;   

R2 + L2
1 – 2RL1cosΘ2 = L2 или cosΘ2 = R L RL L R L L

RL
2

1
2

1 2 2 2

2
1
2

2
2

1

2
2

+ − = =
+ −cos 8; 8 cos  .Θ Θ .                                  (2)

Из рис. 1 также следует, что должны соблюдаться условия

    α1 = Θ1 – Θ2, если α2 > 0 или α1 = Θ1 + Θ2, если α2 < 0.
                               

(3)

Если L1 >L2 , то нетрудно оценить минимальное и максимальное значения R для углов по-
ворота α1 и α2, изменяющихся в допустимых границах. С другой стороны, углы α2 и Θ2 являются 
нелинейными функциями только аргумента R, поскольку 

α2 = arccos ((R2 – L2
1 – L2

2 ) / (2L1 ∙ L2 )
                                              

(4)
и

   Θ2 = arccos ((R2 + L2
1 – L2

2 ) / (2L1 ∙ R)).                                            (5)

Если теперь сгенерировать значения  в выражениях (4) и (5) для изменяющихся величин R 
в  диапазоне R min ≤ R ≤ Rmax c шагом d , то можно получить массивы чисел для построения адаптив-
ной системы нейро-нечеткого вывода anfis-инструментария, содержащегося в приложении Fuzzy 
Logic Toolbox вычислительной среды MatLAB. Он предназначен для настройки системы логиче-
ского вывода типа Sugeno. Сформированные массивы чисел удобно также использовать для об-
учения anfis. В  процессе обучения устанавливаются параметры системы нечеткого логического 
вывода (параметры функций принадлежности), обеспечивающие минимум погрешности аппрок-
симации расчетных (экспериментальных) данных, представленных в обучающей выборке. В рабо-
те используется следующий синтаксис функции:

[fis, error] = anfis([матрица «радиус_ угол»], [идентификатор с опциями],
  [число циклов обучения]),                                                                (6)

где аргументами являются: идентификатор обучающей выборки [матрица «радиус_ угол»], исход-
ная система нечеткого логического вывода типа Sugeno нулевого порядка [идентификатор с  опци-
ями], вектор параметров настройки [число циклов обучения] с данными о количестве проводимых 
циклов обучений (эпох). 

В принятой модели используются два выхода: структура fis, применяемая для моделиро-
вания при поступлении на вход текущих значений (x, y), расположенных на заданной траектории 
движения спредера, и ошибка моделирования error угла поворота соответствующего звена мани-
пулятора. Далее приведен фрагмент программы в кодах MatLAB для создания моделей fis и  fis1, 
аппроксимирующих углы α2 и W2 , согласно соотношениям (4) и (5). Поскольку L1 = 4 и L2 =  3, 
то  Rmin = 1 и Rmax = 7. Выбран шаг дискретности d = 0,01. Подготовка данных для обучения сети 
выполнена с помощью функции genfis1, генерирующей структуру системы нечеткого вывода типа 
Sugeno. Функция является исходной для последующего обучения гибридной системы c соответ-
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ствующими параметрами настройки, где c помощью gbellmf введена функция принадлежности 
обобщенного колоколообразного типа. 

1. R=(1:0.01:7)’;
2. L1=4; L2=3;
3. d=sign((R.^2-L1^2-L2^2)/(2*L1*L2));
4. alf2=acos((R.^2-L1^2-L2^2)/(2*L1*L2));
5. epoch_n=20;
6. in_fis1= genfis1([R alf2],150,’gbellmf’);
7. [fis,error]=anfis([R alf2],in_fis1,epoch_n)
8. Ym=evalfis(R,fis);
9. [Ym alf2]
10. tet2=acos((R.^2+L1^2-L2^2)./(2*L1*R));
11. epoch_n=20;
12. in_fis2= genfis1([R tet2],150,’gbellmf’);
13. [fis1,error1]=anfis([R tet2],in_fis2,epoch_n)
14. Y1m=evalfis(R,fis1);
15. [Y1m tet2]
16. % Наименования вычислительных блоков гибридной сети:
17. ANFIS_1=fis; ANFIS_2=fis1;
Выбранные параметры настройки модели сети и матрица «радиус_угол» размерности 

(601×2) для обучения anfis с числом циклов epoch_n=20 позволили получить требуемую точность 
аппроксимации обучающей выборки, возвращаемой функцией evalfis. Погрешность аппроксима-
ции можно оценить по графикам, приведенным на рис. 2. 

Рис. 2. Ошибка при моделировании обучающей выборки  
блоками системы ANFIS_1 и ANFIS_2

Время обучения блоков anfis применительно к рассматриваемой модели двухзвенного мани-
пулятора зависит, главным образом, от размерности выборки и числа эпох обучения и может со-
ставлять при моделировании на ноутбуке, например, отвечающем спецификации РС99А, несколь-
ко десятков секунд, что вполне допустимо. Будучи однажды сформированными и настроенными, 
эти блоки должны использоваться для генерирования углов α2 и Θ2 для любых матриц «радиус_ 
угол», элементы которых принадлежат множеству выборки обучения. 

Управление манипулятором осуществляется с помощью блоков ANFIS_1 и ANFIS_2, пред-
назначенных для расчета углов поворота, соответственно, α2 и Θ2, после чего, с учетом условия  (3), 
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находится угол α1. Входными переменными блоков являются координаты точек траектории, на  ко-
торой должен располагаться спредер (рабочий элемент манипулятора).

Предположим, что траектория спредера манипулятора должна проходить через точки с ко-
ординатами 

( )
. . . . .

.xy T =
− −









6 00 3 25 0 50 2 25 5 00
0 1 2 3 4

Для этих точек определим вектор RPe R: RP = [6.0000  3.4004  2.0616  3.7500  6.4031].
Используя блоки ANFIS_1 и ANFIS_2 и функцию преобразования evalfis, получим решение 

инверсной кинематической задачи, представленное ниже фрагментом программы в кодах MatLAB: 

RP = sqrt(xy(2,:).^2+xy(1,:).^2);
S1 = evalfis(RP,ANFIS_1)
S2 = evalfis(RP,ANFIS_2)
% Выполнение условия (3) с учетом знака a2:
tetP = atan2(xy(2,:),xy(1,:)); 
if S1<0
alf1P = tetP+S2’; 
else
 alf1P = tetP-S2’;
end
% Углы (в градусах):
Tet = tetP*180/pi; Al1P = alf1*180/pi; Al2P = [S1*180/pi]’;

В результате вычислений для выборки, представленной матрицей (xy)T  имеем:
Wр = Tet = [0  17.1027  75.9638 126.8699 141.3402],
a 1Р = Al1P = [-26.4119 -29.8551  28.9684  81.4442 120.8664],
a 2 Р = Al2P = [62.7273 124.0286 149.8803 117.1379  48.1923].
Построение положения звеньев манипулятора на плоскости выполнено в расчетных точках 

траектории, полученных с помощью сплайна [11], проходящего через узлы интерполяции с  коор-
динатами (xy)T. По сплайну путем деления траектории на 50 равных шагов определены координа-
ты спредера в процессе движения, выделенные в виде массива точек. Согласно модели, с помощью 
блоков ANFIS_1 и ANFIS_2 получены углы поворота звеньев, по которым фиксированы положе-
ния звеньев манипулятора в каждой точке траектории. На рис. 3 выполнены графические постро-
ения положения звеньев, где выделены звенья при расположении рабочего элемента в точках (1–5) 
утолщенными линиями. 

Pис. 3. Положение звеньев манипулятора при движении спредера по траектории
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Сплайны целесообразно использовать для управления перемещением спредера по заданной 
траектории во времени [12]. Важно обеспечить такие режимы движения, которые соответствуют 
нормальным (допустимым) нагрузкам на элементы конструкции с учетом динамики и безопас-
ности функционирования. Модель динамики манипулятора в стандартной форме можно предста-
вить матричным уравнением [13]: 

M q q V q q P q H( ) + ( ) + ( ) =· ,  ,                                                   (7)

где M(q) — инерционная матрица; V (q, q̇ ) — вектор, учитывающий ускорения при поступатель-
ном и вращательном движении; P(q) — вектор гравитационных составляющих системы; H — век-
тор моментов, приложенных в механизмах приводов звеньев; q — вектор переменных состояния.

Если предположить, что массы звеньев манипулятора m1 и m2 сосредоточены на концах зве-
ньев (в спредере и колене соответственно), а вектор q = [a1 a2]

T, то нелинейное уравнение (7) можно 
записать в терминах конструктивных параметров манипулятора. При этом аддитивные составля-
ющие (7) вычисляются с помощью аналитических зависимостей

M q
M M
M M

( ) = 








11 12

21 22

,                                                          (8)

где

M11 = (m1 + m2 ) ∙ L12 + m2 ∙ L22 + 2m2 ∙ L1 ∙ L2 ∙ cosα2;

M22 = m2 ∙ L22;

M12 = M21 = m2 ∙ L22 + m2 ∙ L1 ∙ L2 ∙ cosα2;

 V q q m L L da
dt

da
dt

da
dt

a m L L, [ · · ·( · ( ) ))· ; · ·( ) = − +2 1 2
1 2 2 2

2 2 1 22 sin ·· ];sinα2                           (9)

P q m m g L m g L m g L( ) [( ) · · · · ( ); · · · (= + ⋅ ⋅ + +1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1cos cos cosα α α α ++ α2 )];                   (10)  

H = [h1  h2]
T.                                                                 (11).  

Интегрирование уравнений (7) – (11) следует производить только численными методами по-
сле их приведения к форме пространства состояний с использованием матрицы Якоби. Модели-
рование показало, что динамические процессы при повышении быстродействия системы могут 
существенно влиять на напряженное состояние элементов конструкции и их целесообразно ис-
пользовать для введения ограничений в широком диапазоне вариации рабочих параметров и  ско-
ростных режимов. Большое разнообразие выбираемых траекторий и цикловых диаграмм с раз-
личными режимами работы приводов (с заданием траекторий, соответствующих максимальному 
быстродействию, циклограмм трапецеидальной формы и др.) требуют оперативного решения во-
просов настройки и реализации режимов движения рабочего органа. При этом блоки ANFIS_1 
и  ANFIS_2 в модели играют роль инструмента, обеспечивающего решение проблемы на каче-
ственно новом уровне.

Таким образом, нейронная модель двухзвенного манипулятора позволяет при должном на-
учном обосновании с требуемой для практики точностью построить траекторию движения спре-
дера, определить скорости и ускорения всех элементов манипулятора в любой точке траектории.

Применение модели, обеспечивающей высокую точность аппроксимации траекторных про-
цессов в нелинейной динамической системе (манипуляторе), дает возможность повысить безопас-
ность работы портового перегрузочного оборудования за счет ограничений моментов и сил, воз-
никающих в механизмах приводов звеньев в случаях повышения быстродействия манипулятора. 
Создание гибридной модели с использованием оператора ANFIS способствует существенному 
упрощению конструкции механизмов манипулятора и заданию режимов работы с помощью функ-
ции, широко используемой в современных интеллектуальных системах управления.
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TWO – LINK MANIPULATOR HYBRID NEURAL MODEL  
AS A PART OF PORT CARGO HANDLING EQUIPMENT

Two-link manipulator model that constructed on hybrid neural net with ANFIS blocks is considered. Blocs 
ANFIS intends for kinematic inverse to problem that insure working element moving on setting trajectory. Two-
link manipulators are widely used in the reloading equipment in modern ports and transportation terminals. It is 
shown that implement hybrid net elements with a simple manner turn permits considerable to increase efficiency 
and quality of function manipulators with solution use based on fundamental theoretical artificial intellect systems 
states. Splines implements  manipulator trajectory move. Model dynamic equations for two – link manipulator are 
considered. Model permits to estimate allow loads for ensure safety manipulator regimes.  

Key words: manipulator, model, hybrid net, training selection, artificial intellect, spline, inverse kinematic 
task, moving trajectory.
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ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ БОРЬБОЙ ЗА ЖИВУЧЕСТЬ КОРАБЛЯ  
ПРИ КОМПЛЕКСНЫХ АВАРИЯХ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ  

СИТУАЦИОННОГО АНАЛИЗА И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В статье рассмотрен подход к управлению борьбой за живучесть корабля при комплексных ава-
рийных ситуациях на основе методов ситуационного анализа и имитационного моделирования. При ис-
пользовании экспертных систем, базирующихся на ситуационном выборе управленческих решений, процесс 
доступа к информации приводит к многошаговым процедурам диалога оператора с базой данных, непри-
емлемым в условиях дефицита времени на принятие решений и реальной аварии в силу ее быстротечности, 
которая, как правило, носит комплексный характер. Для повышения качества рекомендаций и эффектив-
ности принимаемых решений в ходе борьбы за живучесть корабля предлагается подход к построению си-
стемы информационной поддержки принятия решений, в котором механизм выбора управленческих реше-
ний осуществляется на базе имитационного моделирования потоков опасных событий и их последствий 
в комплексной аварийной ситуации на объекте. Правило выбора основывается на ситуационном анализе, 


