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В статье рассматривается метод потоковой обработки реализации бортовой качки
корабля в процессе развития аварии в результате затопления отсеков с целью опре-
деления момента времени, когда происходит смена типа диаграммы статической
остойчивости. Состояние корабля, соответствующее каждому из этих типов, требу-
ет абсолютно разных методов борьбы за живучесть, что отражается в базе знаний
бортовой интеллектуальной системы. В условиях плавания, а тем более в экстремаль-
ных ситуациях, непосредственное измерение характеристик остойчивости морского
объекта невозможно, поэтому требуется их косвенное определение. В статье при-
ведена реализация процедурной компоненты бортовой интеллектуальной системы
мониторинга безопасности мореплавания, основанной на искусственной нейронной
сети.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Во время плавания корабля в море важно постоянно контролировать его состояние
и прогнозировать его мореходные качества. Это связано как с обеспечением экономиче-
ской эффективности эксплуатацииморского объекта, таки с обеспечениемего безопасно-
сти. Особенно остро эта проблема встает при аварийном состоянии корабля, когда требу-
етсяподдержкапринятиярешенийвборьбе занепотопляемость. Очевидно, что действия
по спасению корабля существенным образом зависят от характера затопления и сцена-
рия развития аварии. Для характеристики качественно различающихся состояний ко-
рабля контр-адмиралом В. Г. Власовым были введены пять случаев затопления отсеков
с различными диаграммами статической остойчивости [1].

Отнесение текущего состояния корабля к тому или иному типу в условиях аварии
осложняется следующим рядом проблем:
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— точность исходных данных для использования расчетной методики получе-
ния диаграммы статической остойчивости очень низкая из-за нечеткости или
незнания как нагрузки корабля, так и погруженной части корпуса;

— невозможность расчетным путем получить диаграмму статической остойчивости
в бортовых условиях по причине вычислительной ресурсоемкости.

Как следствие этих проблем, затруднен правильный выбор стратегии поведения по
управлениюкораблем, особенно в экстремальных условиях. В тоже время необходимо от-
метить, что для этих целей нет необходимости в точном расчете диаграммы статической
остойчивости, достаточно лишь качественного отнесения ее к тому или иному классу.

Исследования на похожие темы проводились в работах [2–4]. В работе [2] проанали-
зировано поведение судна при различных типах затопления; в работе [3] проведено изу-
чение особенностей нелинейной качки судна на нерегулярном волнении; в работе [4]
реализована идентификация равновесного положения надводного корабля в условиях
реального волнения.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В процессе эксплуатации корабля постоянно меняется его нагрузка, что приводит
к изменению диаграммы статической остойчивости. В нормальных условиях эксплуата-
ции эти изменения происходят достаточно медленно, из-за чего тип диаграммы можно
считать постоянным. Принципиально иная ситуация возникает во время аварии, свя-
занной с поступлением внутрь отсеков забортной воды и ее распространением, а также
в случае пожаров и тушения, когда на палубах может скапливаться большое количество
неконтролируемой водной массы. В этом случае процесс качки корабля приобретает
ярко выраженный нестационарный характер. Это означает, что за достаточно короткое
время тип диаграммы статической остойчивости может поменяться. Поэтому очень
важно определить момент перехода между типами диаграмм.

Поэтому важныммоментом является разработка процедурной компоненты бортовой
интеллектуальной системы, сигнализирующей о переходе между разными типами диа-
грамм. Как было сказано выше, в бортовых условиях практически невозможно использо-
вать классические методы расчета. Единственным источником информации в море яв-
ляется характер поведения корабля под действием внешних возмущений—волни ветра.
В связи с этим устоявшейся практикой при разработке бортовых интеллектуальных си-
стем является использование регистрируемых процессов поведения объекта. В данном
случаеиспользуется регистрация бортовойкачки, какнаиболееинформативногопроцес-
са, отражающего динамические характеристики корабля. Базовой гипотезой, на которой
строится разработка процедурной компоненты, является предположение, что при изме-
нении типа диаграммыстатической остойчивостипринципиальноизменяется характер
бортовой качки корабля. Требования к процедурной компоненты следующие:

1) система должна работать в реальном времени и потреблять небольшие вычисли-
тельные ресурсы;

2) должно быть качественная классификация типа затопления;
3) в качестве входного процесса возможно использование процесса бортовой качки,

данные о котором поступают с датчиков.
Наиболее подходящей для этого технологиейможно считать применение искусствен-

ных нейронных сетей (ИНС). Естественной проблемой ИНС является обучение. Для пра-
вильной работынейронной сетинеобходимоподготовить качественнуюобучающуювы-
борку и, по возможности, найти способ сжатия исходной информации без значимых по-
терь для оптимизации топологии ИНС.
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Источникамиполучения обучающей выборки является эксперимент, которыйможет
быть натурным, модельным и вычислительным. Получить данные натурного экспери-
мента принципиально невозможно, поскольку такие эксперименты связаны с безопас-
ностьюкорабля.Модельный эксперимент обладает как достоинствами, так и недостатка-
ми. К последним относятся как масштабный эффект, так и невозможность полноценно-
го охвата условий проведения эксперимента. Кроме того, этот подход достаточно затрат-
ный. Поэтому остается вариант вычислительного эксперимента, тем более, что нашей
задачей является качественная классификация случаев диаграммы статической остой-
чивости.

Для ее достижения необходимо решить следующие задачи:

— выбор математической модели качки корабля;
— моделирование реального морского волнения и бортовой качки;
— выделение квазистационарных участков качки;
— построение портрета качки судна;
— построение и обучение нейронной сети.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Единственным объектом, влияние которого мы хотим исследовать, является восста-
навливающий момент бортовой качки корабля, который и определяет тип диаграммы
поперечной статической остойчивости. Поэтому в исследовательских целях ограничим-
ся простейшейматематическоймоделью, учитывающей эту составляющую. Рассмотрим
нелинейное дифференциальное уравнение изолированной бортовой качки судна с ли-
нейным демпфированием.

θ̈+ν · θ̇+R(θ, t ) = A(t ). (1)

Здесь θ — угол крена судна, R(θ, t )— восстанавливающий момент, зависящий от угла
крена, и изменяющийся во времени, поскольку происходит затопление отсеков, и диа-
грамма статической остойчивости меняется, A(t) — возмущающая компонента волне-
ния. Восстанавливающая компонента R(θ, t ) описывается полиномом пятой степени, ко-
эффициентыкоторого взятыиз работы [4]. Это простейшее описание диаграммы статиче-
ской остойчивости, позволяющеекорректно отразить точкимаксимумаи заката, а также
S-образность.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 1 представлен пример процесса развития аварии судна при переходе от неза-
топленного положения к 4-му типу затопления на регулярном волнении, полученный
численным интегрированием дифференциального уравнения (1). Здесь время представ-
лено в секундах, угол крена в радианах.

Здесь ярко выраженмомент перехода между типами затопления. Однако, в реальных
условиях волнение носит нерегулярный характер. Поэтому для дальнейших исследова-
ний были использованы волновые реализации, полученные для среднего волнения в 4,
5, 6, 7 и 8 баллов, а также характерные для одного из районов Баренцева моря ветровое
волнение, зыбь и смешанное волнение. Волновые реализации были получены на осно-
ве модели авторегрессии — скользящего среднего (АРСС) с использованием концепции
«климатического спектра» [9].
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Рис. 1. Колебания судна при развитии процесса затопления

Поскольку процесс качки корабля при развитии аварии является нестационарным,
в первую очередь из-за изменения равновесного угла крена, характер колебаний изме-
няется со временем. Со всей реализацией качки в этом случае работать невозможно, од-
нако можно использовать ее квазистационарные участки по отдельности. Поиск таких
участков основывается на анализе изменений математического ожидания и дисперсии
колебаний. Также важно отметить, что квазистационарные участки выделяются после
удаления тренда в графике колебаний. Пример выделения квазистационарных участков
для каждого из типов затопления приведен на рис. 2 (выделены разным цветом). Здесь
также по осям откладывается время (t ) в секундах и угол крена (θ) в радианах.

5. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРА ПОВЕДЕНИЯ КОРАБЛЯ

Анализ поведения корабля непосредственно на основании реализации качки следу-
ет считать нерациональным в силу излишне большого объема информации. Следует ис-
пользовать более информативные и компактные объекты представления информации.
В работах исследователей в области статистической гидрометеорологии было показано,
что наиболее информативным описанием для стационарных участков случайных коле-
баний является корреляционная функция [10].

Автокорреляция строится для каждого из выделенных квазистационарных участков.
В соответствии с принятой практикой для дальнейшей работы использовалась только
начальная информативная часть функции (с удалением «хвоста»). Пример вычисленной
функции автокорреляции и соответствующего квазистационарного участка можно уви-
деть на рис. 3.

6. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Для распознавания характера бортовых колебаний и соответствующих им типов диа-
граммы статической остойчивости был использован нейросетевой подход. Для обучения
искусственной нейронной сети использовались автокорреляционные функции, постро-
енные на квазистационарных участках, обрезанные до лага, равного 25 секунд. Таким об-
разом, во входном слое присутствовало 25 нейронов, на каждый из которых подавалось
значение автокорреляционнойфункции сшагомводну секунду. Висследованиирассмат-
ривались архитектурымногослойного перцептрона, сети Кохонена иих комбинация, где
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Рис. 2. Выделенные квазистационарные участки для каждого типа затопления после удаления
тренда. Слева направо, сверху вниз — графики развития аварии к 1-му, 2-му, 3-му, 4-му и 5-му ти-
пам затопления

данные сначала обрабатываются перцептроном, а затем подаются сети Кохонена. Выбор
параметров основывался на [6–8]. Обучение проводилось в среде GoogleColab.

Выделяя общие тенденции в распознавании аварийных состояний, можно сказать,
что:

— лучше всего нейронные сети выделяют первый и второй типы аварии;
— третий и пятый типы имеют высокие показатели по некоторым метрикам, однако

в целом их выделение затруднено;
— четвертый тип выделяется хуже всего.
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Рис. 3. Функция автокорреляции и квазистационарный участок, на котором она была вычислена

Среди параметровмногослойного перцептрона наиболее влияющимина качество ре-
зультата оказались скорость обучения сети и алгоритм оптимизации. Оптимальными
значениями этих параметров оказались 0,01 для скорости обучения и Adam для алгорит-
ма оптимизации. При этом сеть достигает своих наилучших результатов примерно за
150 эпох со значениями функции потерь около 0,75 и метрики около 0,65.

Обучение различных вариантов сетиКохоненане позволило сделать вывод о лучшей
конфигурации, поскольку результаты получились практически одинаковыми.

Говоря об архитектуре, лучше всего себя зарекомендовала гибридная сеть, однако ее
обучение занимает больше времени, чем для остальных архитектур.

Примеры распознавания каждого из аварийных состояний различными архитекту-
рами приведены в таблицах 1–3.

Таблица 1. Примеры распознавания типов затопления многослойным перцептроном

Пример ситуации 1-й нейрон 2-й нейрон 3-й нейрон 4-й нейрон 5-й нейрон

аварийное состояние I 0,997 6,6e-11 2,69e-4 2,01e-7 3,22e-5

аварийное состояние II 0,013 0,925 0,009 0,041 0,001

аварийное состояние III 2,36e-7 1,.5e-12 0,999 1,81e-7 0,005

аварийное состояние IV 1,6e-10 4,3e-10 2,21e-5 0,999 1,13e-3

аварийное состояние V 1,6e-8 1,26e-7 0,025 0,069 0,905

Таблица 2. Примеры распознавания типов затопления сетью Кохонена

Пример ситуации 1-й кластер 2-й кластер 3-й кластер 4-й кластер 5-й кластер

аварийное состояние I *

аварийное состояние II *

аварийное состояние III *

аварийное состояние IV *

аварийное состояние V *
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Таблица 3. Примеры распознавания типов затопления гибридной сетью

Пример ситуации 1-й кластер 2-й кластер 3-й кластер 4-й кластер 5-й кластер
аварийное состояние I *
аварийное состояние II *
аварийное состояние III *
аварийное состояние IV *
аварийное состояние V *

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты говорят о том, что задача распознавания типа аварии судна
может быть решена с помощью нейронных сетей, однако хорошие результаты достига-
ются только для первого и второго типов затопления. Остальные типы затопления не
всегда удается распознать.

Представляется несколько путей развития исследования:

— определение характера поведения судна не только по углу крена;
— в целом усложнение модели корабля;
— поиск квазистационарных участков другими способами;
— определение характера поведения другими способами;
— использование принципиально других архитектур нейронных сетей.

Также можно развить данное исследование в другие области, например:

— исследование поведения судна в результате борьбы за живучесть;
— исследование и сравнение поведения во время аварии суден различных типов.
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Abstract
The article is focused onmethod of ship rolling processing during flooding of compartments.
The main goal of such processing is in determination of the time moment, when the
type of static stability diagram changes. The ship state corresponding to each of these
types requires completely different methods of damage control, which is reflected in the
knowledge base of the onboard intelligent system. In navigation conditions, and even more
so in extreme situations, direct measurement of the stability characteristics of a marine
object is impossible, so their indirect determination is required. The article presents the
implementation of the procedural component of an on-board intelligent system based on
an artificial neural network.
Keywords: Artificial neural network, on-board intelligent system, ship rolling.
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