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요  약: 본 연구에서는 설계사양과 경제성을 고려한 퍼지형 자동조타기를 설계하기 한 이  단계로 

Bech와 Wagner Smith의 Nomoto 2차 비선형 확장모델을 퍼지모델로 구 하는 것을 다룬다. 우선 퍼

지형 자동조타기를 얻기 해 선박의 동  특성을 효과 으로 표  가능한 T-S 퍼지모델을 얻는다. T-S 

퍼지모델은 선박의 회두각속도를 설계변수로 간주하고 이것의 변화에 따라 다수개의 지역 선형모델(서

시스템)을 구한 후, “IF-THEN”퍼지규칙으로 결합한 것이다. 이때 선형모델의 라미터와 퍼지모델의 

소속함수는 선박의 동 인 특성과 일치하도록 입․출력 데이터와 실수코딩 유 알고리즘이 결합된 모델

조정기법을 이용하여 최 으로 추정한다.

주제어: 자동조타기, 자동조타시스템, T-S 퍼지모델, Nomoto 모델, 유 알고리즘

Abstract: The T-S fuzzy model of a ship is made from the nonlinear extension of 

Nomoto's 2nd-order model as the previous step before designing of the fuzzy type 

autopilot to consider the design specifications and the economic efficiency. The T-S 

fuzzy model is considered as a design variable of the heading angular velocity of ship. 

The linear models will be combined as "IF-THEN" fuzzy rules after get in this one area 

of the linear model(sub-system) by change of the heading angular velocity of a ship. 

The dynamic characteristic of a ship with the parameters of linear models and fuzzy 

membership functions are estimated to match by using the model adjustment technic 

with input/output data and a RCGA.

Key words: Autopilot, Automatic Steering System, T-S Fuzzy Model, Nomoto's 

2nd-order model, Genetic Algorithm
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1. 서  론 
  선박용 자동조타시스템의 제어기 설계를 해 먼

 선박의 정확한 수학모델을 얻는 것이 필요하다. 

하지만 물리  상을 더 자세하게 기술할수록 수

학모델은 복잡해지고, 이는 수학모델의 라미터에 

한 시스템의 많은 정보를 필요로 하게 된다. 이

러한 에서 Nomoto[1]가 제안한 응답모델은 

타의 변화에 한 선수각의 응답을 표시한 수학모

델로써 비교  간단하며 선박의 조종운동을 유체력

의 이 아니라 주어진 힘(타각의 변화)에 한 
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선박의 응답(회 운동)의 계로 나타낸 모델로써 

자동조타시스템의 구성 등에 용하기 편리하다. 

여기에 Bech와 Wagner Smith[2]는 선박의 비

선형 조종특성을 고려하기 해 Nomoto 모델에 

비선형항을 포함한 비선형 확장 모델을 사용하여 

연구를 하 다.

  따라서 본 연구에서도 설계사양과 경제성을 고려

한 퍼지형 자동조타기를 설계하기 한 이  단계

로 Bech와 Wagner Smith의 Nomoto 2차 비선

형 확장모델을 퍼지모델로 구 하는 것을 다룬다. 

우선 퍼지형 자동조타기를 얻기 해 선박의 동  

특성을 효과 으로 표  가능한 T-S 퍼지모델[3]을 

얻는다. T-S 퍼지모델은 선박의 회두각속도를 설계

변수로 간주하고 이것의 변화에 따라 다수개의 지역 

선형모델(서 시스템)을 구한 후, “IF-THEN” 퍼

지규칙으로 결합한 것이다. 이때 선형모델의 라

미터와 퍼지모델의 소속함수는 선박의 동 인 특성

과 일치하도록 입․출력 데이터와 실수코딩 유 알

고리즘(Real-coded genetic algorithm : 

RCGA)이 결합된 모델조정기법을 이용하여 최

으로 추정한다.

2. 선박의 T-S 퍼지모델
2.1 Nomoto 2차 비선형 확장모델

  Bech와 Wagner Smith는 (1)과 같이 

Nomoto 2차 비선형 확장 모델을 제안하 다.


     

 
 

 

 (1)

여기서, 은 Bech[4]의 역나선궤

(Reverse spiral maneuver)으로부터 구할 수 

있으며,   로서 회두각속도이다. 

은 의 비선형함수이다.

  침로안정한 선박의 경우   인 반면 침로불안

정한 선박은   이다. 선박이 하나의 로펠러

를 가지고 있거나 선체가 비 칭으로 되어있다면 

는 0이 될 수 없고, 바람, 조류와 같은 외란에 의

해 부가 으로 일정한 각의 타 오 셋(Rudder 

offset)을 갖게 된다. 선체가 칭이라면   

이다.

2.2 비선형항( )에 한 퍼지모델

  선체운동을 묘사하는 수학모델을 살펴보면 시스

템에 존재하는 비선형항들이 서로 다른 상태변수의 

곱 는 하나 이상의 상태변수 함수로써 표 되는

데, 이는 실제 해상환경에서 항행하는 선박의 선체

운동은 매우 복잡해서 분명한 운동방정식을 얻는다

는 것이 쉽지 않다는 것을 의미한다. 하지만 복잡

한 시스템이라 할지라도 일정 부분에서는 간단한 

수학 모델의 형태로 선형화해서 나타날 수 있으며 

체 시스템은 이들 부분 수학 모델의 조합으로 다

시 구성할 수 있다.

  본 논문에서는 부분 인 선형모델의 조합으로 복

잡한 시스템을 묘사할 수 있는 특징을 가진 T-S 

퍼지모델을 이용하여 선체운동을 묘사하는 방법을 

살펴본다.

  일반 으로 T-S 퍼지모델의 건부는 서 시스

템의 상태변수 에 하나로 구성된다. 이것은 비선

형 시스템이 몇몇 동작 에서 얻어지는 선형모델

(서 시스템)의 퍼지결합으로 표시할 수 있음을 의

미한다.

  본 논문에서는 식(1)을 T-S 퍼지모델로 표 하

기 해 먼  식(1)의 비선형함수인 을 식

(2)와 같이 선형항만으로 구성된 T-S 퍼지규칙들

로 표 한다. 의 가능한 변화폭을 고려하여 퍼지 

소속함수를 SM(SMall), MD(MeDium), LG 

(LarGe)로 입력공간을 퍼지분할 한다. 그러면 식

(2)와 같이 T-S 퍼지규칙을 3개의 규칙으로 표

하는 것이 가능하다.

퍼지규칙 : 

R1 : IF   is M  THEN y  c c 
R2 : IF   is M  THEN y  c c   (2)
R
3
 : IF   is M  THEN y  c c    

여기서, R i는 모델의 i번째 규칙, Mi는 퍼지집합, 

yi  i 는 규칙 R i로부터의 출력, cji는 결론

부 라미터를 나타낸다.
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  식(2)에서 입력으로 이 주어지면, i번째 규칙의 

건부 합도는 식(3)과 같이 되어 비선형항에 

한 규칙의 추론결과를 계산한다.

y 
i 


 i

i 


 i ci ci 
 (3)

여기서,  i는 퍼지집합 Mi에서 의 기여도를 의미

한다.

2.3 선박 조종방정식의 퍼지모델

  식(3)의 추론 결과를 식(2)에 입하면 

Nomoto 2차 비선형 확장모델은 식(4)와 같은 퍼

지모델로 표 된다.

Ri : IF  is Mi THEN  (4)

 i  
   

 
i
 

  

i

여기서 i=1, 2, 3이다.

  식(4)에서 입력으로 이 주어지면, 체 선박조

종방정식의 퍼지모델에 한 추론결과는 식(5)와 

같이 계산된다.

 


 



 


 



  
   




 


 





 (5)

3. 라미터 추정  소속함수의 최  

조정
3.1 RCGA를 이용한 라미터 추정

  제어하고자 하는 시스템의 수학  모델에 한 

정확도는 모델 내부 라미터 값의 정확도에 의해 

결정되나 기술  혹은 환경 인 문제로 내부 라

미터의 정확한 값을 알지 못하는 경우가 빈번히 발

생하기도 한다. 이 경우에는 시스템의 입․출력 데

이터에 근거하여 모델의 라미터를 추정해야 하는

데, 일반 으로 시스템의 입․출력 신호와 그 도함

수를 모두 직  계측해야 한다는 문제 을 가진다. 

이것은 기술  는 경제 으로 용이하지 않고, 가

능하다 하더라도 잡음의 향을 쉽게 받아서 정확

한 추정이 어렵게 된다. 한 실제 환경에서는 잡

음과 모델 자체의 부정확성 등으로 탐색공간이 다

(Multimode)이 되어 지역해(Local solution)

에 수렴할 가능성이 높다. 

  따라서 본 논문에서는 선체 운동의 입․출력 데

이터가 주어진 경우에 라미터 추정이 가능하도록 

RCGA 기반의 모델조정기법[5]을 이용한 라미

터 추정법을 사용한다. 

  모델조정기법(Model adjustment technique)

은 Figure 1과 같이 제어 상과 병렬로 연결된 조

정모델에 동일한 입력을 용하고, 모델의 동특성

이 시스템의 동특성에 가까워지도록 응자로 모델

의 라미터를 조정하는 방법으로써 이를 이용하면 

시스템의 라미터 추정이 가능하다.

Actual
Ship’s hull motion

Adaptation 
mechanism

Adjustable model

Xp

Xm

Input [ ]δ

Figure 1: RCGA-Based model adjustment technique

  조정모델은 식(2)의 퍼지규칙들이 사용되고, 

응 메커니즘은 RCGA를 사용하므로 염색체는 다

음과 같이 표시된다.

s=(
i , i )  (6)

  결국 염색체 s의 각 유 자들은 다음 조건이 만

족되도록 최  조정된다.

limt→∞ xpxm ≅  (7)

  개체의 합도를 평가하기 해 식(8)과 같은 목

함수를 사용하 으며, RCGA는 궁극 으로 시

스템과 조정모델 사이의 상태벡터 놈(Norm)이 최

소가 되도록 라미터를 탐색하게 된다.
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J 
kW T
kT

xp  xm dt  (8)

여기서, 는 미지의 라미터 벡터, W는 데이터 

도우의 크기이며 xp와 xm은 각각 선박운동과 조

정모델의 상태이다. 목 함수를 계산하기 해서는 

모델을 기화하기 한 1개의 입출력 데이터 과 

모델을 구동하기 한 W개의 입출력 데이터 이 

버퍼에 장되어야 한다. 따라서 목 함수는 W크

기에 해당하는 유한시간 범 에서 계산되며, 새로

운 데이터  [ukT, xpT kT]이 얻어질 때마다 

버퍼의 내용은 이동(shift)되고 갱신된다.

3.2 RCGA를 이용한 소속함수의 최  조정

  일단 Nomoto 2차 비선형 확장모델이 식(4), 식

(5)와 같은 T-S 퍼지모델로 표 되면 퍼지모델의 

동특성과 비선형시스템의 동특성이 가까워지도록 

건부 입력변수들의 공간을 퍼지분할 하고, 퍼지 

소속함수의 라미터를 히 조정해야하는데 본 

논문에서는 RCGA를 이용해 최 으로 조정한다. 

  퍼지 분할에 이용되는 퍼지집합으로 선체 회두각

속도인 에 해서 식(9)로 정의되는 사다리꼴 형

태의 소속함수를 사용한다.

Mji









bi j ai j
vij aij

 ai j ≦vij ≦ bij
  bij ≦ vij ≦ ci j
di j ci j
vij ci j  cij ≦ vij ≦ dij
  otherwise

 (9)

여기서, {a, b, c, d}는 사다리꼴 소속함수의 각 

모서리 치를 나타낸다.

  사다리꼴 소속함수를 가지는 건부 퍼지집합은 

Mi이다. 건부 퍼지집합의 라미터는 aij, bij, 

cij, dij며, 이들이 조정되는 라미터가 된다.

  이와 같이 퍼지모델의 소속함수를 최 으로 조정

하는 비선형 최 화 문제를 해결하기 해 응 메

커니즘으로 RCGA를 용한 모델조정기법을 사용

하며, 이 과정을 통해 퍼지모델과 비선형시스템의 

동특성이 서로 가까워지도록 퍼지 소속함수가 조정

된다.

  RCGA는 실수코딩을 채용하기 때문에 탐색하는 

라미터와 염색체의 유 자가 일 일로 응되므

로 염색체는 Figure 2와 같이 소속함수의 모서리 

값을 의미하는 8개로 구성된다.

chr1 chr2 chr3 chr4 chr5 chr6

0.0-2.0 2.0

SM MD LG

chr8chr7

r

Figure 2: The expression of chromosome

4. 시뮬 이션  검토
4.1 비선형항의 최 조정

  제안한 방법의 유효성을 검증하기 해 식(1)에

서 =45, =6, =10, =0.08,  =

=1, ==0과 같은 화물선[6]을 살펴보기로 

한다.

  RCGA 기반의 모델조정기법을 이용한 최 화는 

Figure 3과 같이 각 라미터와 소속함수를 동시

에 탐색하고자 한다. 이때 선박의 회두각속도인 

은 ≤≤ 의 범 에서 동작하는 것으로 생

각한다.

Fuzzy

Logic

System

r11
1
0

1 ccy +=

r21
2
0

2 ccy +=

r31
3
0

3 ccy +=

Sr

Fr

T-S Fuzzy model

+

-

Real-coded Genetic Algorithm

u 3
B r(r)H =

Figure 3: Optimization of the T-S fuzzy model



106 안종갑․이창호․이윤형․손정기․이수룡․소명옥

106  / 한국마린엔지니어링학회지 제34권 제1호, 2010. 1

  이 게 비선형항인 을 식(2)의 선형항만으로 

구성된 yi  ci ci 로 표 하게 되면 식(1)로 표

되는 화물선의 비선형항 은 2.1 에서 설

명되었던 것과 같이 하나의 로펠러를 가진 선박

이 부가 으로 갖게 되는 타 오 셋(Offset)인 

를 고려하는 형태의 선형 조종운동방정식이 된다.

  RCGA가 선형모델과 퍼지 소속함수의 라미터

를 탐색할 때 사용된 RCGA 연산자의 각 라미

터로는 집단크기 N=80, 재생산 계수 η= 1.8, 교

배확률 Pc=0.95, 돌연변이 확률 Pm=0.2를 선택

하 다.

  회두각속도 ≤ ≤ 의 범 에서 식(10)

과 같은 서 시스템, 식(11)과 같은 T-S 퍼지 소

속함수를 추정하 다.

서 시스템 :

R1 :
IF   is M 
THEN y    

(10)R2 :
IF   is M 
THEN y  

R3 :
IF   is M 
THEN y   
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Figure 4: Sub-linear function

T-S 퍼지 소속함수 :

SM(M )
 : [-4.493008 -3.784078 -1.651955 -0.421641]

MD(M )
 : [-1.631278 -0.812593  0.883812  1.792910]

(11)

LG(M )
 : [ 0.347300  1.706511  3.517007  4.461585]
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Figure 5: Membership function after tuning with 
RCGA 

  조종운동방정식의 비선형항인 과 T-S 퍼지모

델을 비교해보면 Figure 6과 같이 거의 일치하고 

있음을 알 수 있다.
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Figure 6: Compare T-S fuzzy model with 

4.2 선박의 T-S 퍼지 조종모델

  이제 RCGA에 의해 추정된 서  선형방정식들

과 퍼지 소속함수로 이루어진 퍼지모델 식(12)가 

비선형 조종운동방정식을 얼마나 잘 표 하는지 

±10˚, ±20˚의 Zig-Zag 시험을 통해 검증하고자 

한다.

  Figure 7은 ±10˚ Zig-Zag 시험을 보여주고 있

다. 항해시 변침시간을 약 3분 이내로 본다면 180

 이내에서 비선형시스템과 T-S퍼지모델의 오차가 

0.3도 이하의 작은 차이로 T-S 퍼지모델이 비선형

시스템을 근사하게 묘사하고 있음을 알 수 있다.
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  Figure 8은 ±20˚ Zig-Zag 시험을 보여주고 있

다. ±10˚ Zig-Zag 시험과 마찬가지로 오차가 0.7

도 이하의 작은 오차범 에서 T-S 퍼지모델이 비

선형시스템에 잘 근하고 있다.

R
1
 : IF   is M 

   THEN    

   




            






R
2
 : IF   is M

   THEN    

   




             




(12)

R
3
 : IF   is M

   THEN    

   




            






  항해시 이 정도의 오차는 환경변화에 의한 항로 

변화와 비교하여 아주 미미할 것으로 여겨지며, 추

후 다루어질 제어기 설계부분에서 보완될 것으로 

생각한다.

6. 결  론

  본 논문에서는 선박용 자동조타시스템의 제어기

를 설계하기에 앞서 선박의 동  특성을 효과 으

로 표 할 수 있는 비선형 선박모델이 필요한데, 

이를 해 부분 인 선형모델의 조합으로 복잡한 

시스템을 묘사할 수 있는 특징을 가진 T-S 퍼지모

델을 이용하여 선체운동을 묘사하는 방법을 알아보

았다. 제안한 방법을 검증하기 해 선택된 화물선

인 Nomoto 2차 비선형 확장모델의 비선형 항에 

해 3개의 부분 선형방정식을 만들었고, 퍼지 소

속함수로는 사다리꼴을 선정하 다.  그리고 RCGA

를 이용해 선형방정식의 라미터 5개, 사다리꼴 

모양인 퍼지 소속함수의 각 경계값 8개에 해 탐색

을 실시하 다. 이 게 만들어진 비선형항의 T-S 

퍼지모델을 선박의 체 비선형 확장모델에 입하

다. 이 게 모델링된 선박의 T-S 퍼지 조종모델

을 ±10˚, ±20˚ Zig-Zag 시험을 통해 검증하 다. 

그 결과는 작은 오차범 에서 T-S 퍼지모델이 비선

형시스템에 잘 근하고 있음을 알 수 있었다.
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Figure 7: ±10˚ Zig-Zag test
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Figure 8: ±20˚ Zig-Zag test
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  이러한 결과들에 의해 비선형 선박 운동에 한 

RCGA 기반의 T-S 퍼지모델링이 가능함을 확인

하 다.

  앞으로의 연구는 T-S 퍼지모델에 쓰인 소속함수

를 이용한 퍼지 제어기를 설계할 계획이다. 이때 

해상 상태, 모든 명령 변침각, 추진에 지 손실, 설

계사양등을 고려하고 자해도표시  정보시스템 

(ECDIS)과 연계하는 통합된 최 의 자동항법장

치 설계를 할 계획이다. 

후  기
  본 연구는 2009년도 동명 학교 항만물류사업단

의 지원을 받아 연구되었음에 감사드립니다.
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