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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СУДОВОГО ПИД-РЕГУЛЯТОРА С 
ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 

Предлагается новый метод оптимизации параметров судового ПИД-регуля-
тора с помощью генетического алгоритма. 

Несмотря на большое количество разработок и предлагаемых реше-
ний в области автоматизации управления курсом судна, на большинстве су-
дов используется традиционный принцип ПИД-регулирования (регулиро-
вания по трем каналам: пропорциональному, интегральному, дифференци-
альному), многократно проверенный временем. Однако настройка ПИД-ре-
гулятора  (в  дальнейшем  –  регулятора)  является  нетривиальной  задачей, 
правильное решение которой  обеспечивает  уменьшение числа  необходи-
мых перекладок руля и приводит к существенной экономии топлива.

Существует большое число методов настройки регулятора[1], таких, 
как правило Циглера-Никольса (Ziegler-Nichols), правило Коэна-Куна (Co-
hen-Coon), методы релейной настройки, методы оптимизации и другие. Од-
нако на практике настройка производится чаще всего вручную, в связи с 
чем ее  результаты не всегда  удовлетворительны и во многом зависят от 
опыта и компетенции оператора. Часто исходные заводские настройки ре-
гулятора  в  процессе  эксплуатации  не  меняются  вообще,  т.  е  необходим 
адаптивный алгоритм, позволяющий производить донастройку регулятора 
в процессе эксплуатации.

Автоматическая подстройка регуляторов большинства используемых 
адаптивных авторулевых осуществляется следующими методами [2]: 

1) используется матрица заранее заданных значений параметров 
регулятора для определенных режимов плавания судна;

2) используются  стандартные  алгоритмы  оптимизации  (метод 
прямого поиска, метод градиентного спуска);

В первом случае неизбежна погрешность из-за неполного соответствия 
режима плавания судна заранее установленным значениям матрицы. Во вто-
ром случае  при использовании стандартных методов оптимизации можно 
столкнуться с проблемами застревания на локальном оптимуме (градиент-
ный метод) и слишком долгого времени поиска (метод прямого поиска).

В настоящее время с развитием микропроцессорной техники появи-
лась  возможность  программно  реализовывать  сложные  алгоритмы опти-
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мизации и управления судовыми системами. Настоящая статья имеет сле-
дующие цели: 

– рассмотреть идею применения более совершенного и популярного 
ныне генетического алгоритма для решения задач настройки судового регу-
лятора; 

– с помощью математического моделирования проанализировать рабо-
ту системы автоматического управления (САУ) курсом на примере конкрет-
ного судна и построить переходный процесс системы; 

– по виду переходного процесса оценить качество работы настроенно-
го генетическим методом регулятора.

Задачей  настройки  судового  регулятора  является  обеспечение  ро-
бастности управления, включающей следующие критерии:

–  должное  качество  управления  (минимальное  перерегулирование, 
минимальное время регулирования и отсутствие колебаний в системе);

– грубость системы (при изменении параметров регулятора в опреде-
ленных  допустимых  диапазонах  качество  управления  не  должно  суще-
ственно меняться и система должна оставаться устойчивой);

– управляемость системы. 
Генетические алгоритмы (ГА) – адаптивные методы поиска [3], кото-

рые в последнее время широко используются для решения задач функцио-
нальной оптимизации. Они основаны на генетических процессах биологи-
ческих  организмов:  биологические  популяции  развиваются  в  течение 
нескольких поколений, подчиняясь законам естественного отбора по прин-
ципу выживания наиболее приспособленного. 
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ГА работают с совокупностью особей – популяцией, каждая из кото-
рых  представляет  возможное  решение  данной  проблемы.  Каждая  особь 
оценивается  мерой ее  "приспособленности" к  положительному решению 
поставленной задачи. Наиболее приспособленные особи получают возмож-
ность "воспроизводить" потомство с помощью "перекрестного скрещива-
ния" (кроссовера) с другими особями популяции. Это приводит к появле-
нию новых особей, которые сочетают в себе некоторые характеристики, на-
следуемые ими от родителей. Наименее приспособленные особи с меньшей 
вероятностью смогут воспроизвести потомство и со временем будут посте-
пенно исчезать из популяции в процессе эволюции. 

Так и создается новая популяция допустимых решений, выбирая луч-
ших  представителей  предыдущего  поколения,  скрещивая  их  и  получая 

множество  новых  особей.  Но-
вое  поколение содержит более 
высокое  соотношение  и  каче-
ство  характеристик  по  сравне-
нию  с  членами  предыдущего 
поколения.  Таким  образом,  из 
поколения  в  поколение  хоро-
шие  характеристики  распро-
страняются по всей популяции. 
Скрещивание  наиболее  при-
способленных особей приводит 
к тому, что исследуются наибо-
лее  перспективные  участки 
пространства поиска.  В конеч-
ном  итоге,  популяция  будет 
сходиться  к  оптимальному ре-
шению задачи. 

В рассматриваемом случае 
выбирается  начальная  популя-
ция  из  N хромосом.  Каждой 
хромосоме случайным образом 
присваивается  комбинация  из 
трех  генов  (трех  коэффициен-
тов  ПИД-регулятора,  соответ-
ствующих трем каналам управ-
ления). Гены (значения коэффи-
циентов)  выбираются  из  зара-
нее установленных диапазонов. 
Далее  каждая  хромосома  оце-

Рисунок 1 – Схема генетического алгоритма для 
решения задачи оптимизации параметров судового 

регулятора



нивается с точки зрения приспособленности. Критерием приспособленно-
сти является значение целевой функции (1).
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Здесь e(t) – изменение ошибки во времени.
Чем выше значение функции  F  хромосомы, тем больше вероятность 

ее участия в кроссовере при создании следующей популяции. Чтобы избе-
жать застревания алгоритма на локальном оптимуме, в алгоритм введена 
операция  мутации:  с  определенной  вероятностью  в  каждом  поколении 
происходит изменение гена на величину  ∆. Таким образом, генетический 
алгоритм сочетает в себе достоинства двух основных методов оптимиза-
ции: градиентного спуска и прямого поиска. Схема генетического алгорит-
ма изображена на рисунке 1.

Для анализа качества системы управления курсом судна, представлен-
ной на рисунке 2, было взято судно со следующими параметрами: длина 
наибольшая 171 м, ширина наибольшая 23,17 м, осадка 8 м, водоизмеще-
ние 17800 м3, скорость 18 узлов. На рисунке 2: Х – задающее воздействие, 
Y – выходная величина системы (курс судна),  f – внешние возмущающие 
воздействия.  В качестве регулятора был взят  ПИД-регулятор сериесного 
типа с фильтром по производной и дополнительным фильтром для компен-
сации высокочастотных колебаний пера руля.
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где К – коэффициент усиления по пропорциональному каналу, Ti – постоян-
ная времени интегрального канала,  Td – постоянная времени дифференци-
ального канала, TL – постоянная времени фильтра по производной, Tf – по-
стоянная времени фильтра высокочастотных колебаний руля.

Коэффициенты К, Ti, Td регулятора настраивались программно с помо-
щью генетического алгоритма. Передаточные функции рулевой машины и 
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Рисунок 2 – Система управления курсом судна



судна как гидродинамического звена были получены с использованием ма-
тематического моделирования. В качестве математической модели гидро-
динамического звена была взята модель второго порядка [4] с передаточной 
функцией по управляющему воздействию.
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где Khd – коэффициент усиления гидродинамического звена; Т0, Т1, Т2 – по-
стоянные времени гидродинамического звена. В качестве упрощенной мо-
дели рулевого привода было взято звено с запаздыванием.
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где Ksg и Tsg – соответственно коэффициент усиления и постоянная времени 
рулевой машины.

В вычислительной среде MathCAD была получена передаточная функ-
ция замкнутой системы и построены графики переходных процессов. О ка-
честве системы можно судить, подавая на вход единичное ступенчатое воз-
действие. При этом предполагается, что система линейная и к ней приме-
ним  принцип  суперпозиции.  График  полученного  переходного  процесса 
показан на рисунке 3. 

Параметры качества полученного переходного процесса:
– перерегулирование 4,7 %;
– время регулирования 75 секунд;

– колебательность – отсутствует.
В процессе испытаний проводились также исследования на грубость 

системы как по вариации внутренних параметров (К, Ti, Td), так и по вариа-
ции внешних возмущающих воздействий в рамках известных ограничений.  

Рисунок 3 – Переходный процесс системы при подаче единичного скачка на вход
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы.
1. Исследуемая система робастна, поскольку сохраняет устойчивость 

и достаточно хорошее качество при изменении параметров в опре-
деленных допустимых диапазонах. 

2. При  оптимальной  настройке  ПИД-регулятора  для  конкретных 
условий  плавания  система  управления  курсом судна  показывает 
высокие показатели качества (отсутствующее перерегулирование и 
колебательность), что позволяет существенно сократить необходи-
мое число перекладок руля и сэкономить топливо.

3. Генетический алгоритм является мощным и эффективным методом 
оптимизации  параметров  сложных  систем  управления.  В  совре-
менных адаптивных авторулевых ГА может быть использован для 
подстройки параметров регулятора в реальном времени при изме-
няющихся условиях плавания. 

Перспективой дальнейшей исследований является применение систем 
искусственного интеллекта (нейросетей и нечеткой логики) для решения 
задач управления судна на курсе и создание нечеткого ПИД-регулятора, в 
котором основным методом оптимизации параметров являлся бы генетиче-
ский алгоритм.
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