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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АППАРАТА ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАВИГАЦИОННОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ СУДОХОДСТВА В УСЛОВИЯХ 
СЛОЖНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ

Е .Л . Б о р о д и н , ка н ди да т  т ехнических , наук, доц ен т
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На примере акватории Обской губы рассмотрены особенности учета факторов навигационной и эколо­
гической безопасности судоходства при плавании в районах (акваториях) с быстро меняющейся обста-
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новкой. Предложен аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС) для оперативной оценки обста­
новки в ближней морской зоне судна. Предложены основные типы архитектуры ИНС, подходящ ие для 
задач анализа динамической территориальной ситуации. Выполнено сравнение архитектур ИНС по па­
раметрам быстродействия и точности применительно к задаче оценки обстановки, которое показало 
преимущество рекуррентной нейронной сети.
Ключевые слова: ближняя морская зона, обстановка, перцептрон, архитектура нейронной сети, рекур­
рентная нейронная сеть.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPARATUS 
FOR SECURINGNAVIGATIONAL AND ECOLOGICAL SAFETY 

IN COMPLICATED DYNAMIC SITUATION
E .L . B o ro d in , A .A . B en ge rt, I.S . M o o c h k a e v a , A .D .  K ir ile n k o , I.S . K h ra m o v , S .I. B id en k o

Particulars o f  factors o f  navigational and ecological safety on the example o f  the Obb Bay when sailing in areas 
with the situation quickly changed. Apparatus o f  artificial neural networks for operational situation appraisal 
in the nearest marine ship's zone has been suggested. Basic types o f  neural network architecture suitable for 
analysis o f  dynamic territorial situation has been also advised. Comparison o f  artificial neural structure on  
parameter o f  fast acting and exactness applicable for the task o f  situation appraisal has been made. It shows the 
advantage o f  recurrent neural network.
Keywords: nearest marine zone, situation, perceptron, architecture o f  neural network, recurrent neural 
network.

А н ал и з ф и зи к о-геогр аф и ч еск и х  (Ф Г У ) и  

хо зя й ст в ен н о -гео гр а ф и ч еск и х  у сл о в и й  (Х Г У )  

А р к ти ч еск ой  зо н ы  Р о сси й ск о й  Ф ед ер ац и и  

(А З Р Ф ) и  акватории О б ск о й  губы  [8] показы вает  

сл ед у ю щ и е  о с о б ен н о с т и  р о сси й ск о й  Арктики:

- глобальны й терри ториальны й охват, что  

о бусл ов л и в ает  види м ы е отличия Ф Г У  в разны х  

сек тор ах  и  уч астк ах  р еги о н а  (рел ьеф  д н а  и  п о б е ­

реж ья, гл уби ны , климат, гр ун т  и  т. д .) ,  а  такж е  

т р еб у ет  зн ачи тел ьн ы х ср ед ст в  и  у си л и й  дл я  о р г а ­

ни зац и и  н ав и гац и он н о-ги др огр аф и ч еск ого  и  г и д ­

р о м ет ео р о л о ги ч еск о го  о б есп еч ен и я  н ав и гац и он ­

н ой  и  эк ол оги ч еск ой  б езо п а с н о с т и  (Н Г Г М О ) в о б ­

ш ирн ы х акваториях реги она;

- слож н ы е кл им атически е у сл о в и я  -  низкие  

тем п ературы , слабая  о св ещ ен н о сть , сильны е  

ветры , теч ен ия, значительны е осадк и , что о б у ­

словливает л ед ов и тость  акваторий, ин тен си в н ое  

о б л ед ен ен и е  с у д о в , п оч ти  к р угл огоди ч н ое с у щ е ­

ствован ие льда, в ы сок ую  п о д в и ж н ость  льда, зн а ­

ч и тел ь н ую  эк о л о ги ч еск у ю  уя зв и м ость  р еги о н а  и  

б о л ьш ое врем я на в осстан ов л ен и е н ар уш ен н ы х  

эк оси стем , что т р еб у ет  зн ачи тел ьн ы х у си л и й  на  

Н Г Г М И -п о д д ер ж к у  арк тич еской  тер ри тор и ал ь­

н ой  акти вности  (А Т А );

- м ел к ов од н ость  акватории о б усл ов л и в ает  

доп ол н и тел ьн ы й  ф акторы  н ав и гац и он н ой  о п а с н о ­

сти  арк тического су до х о д ст в а :

- и он и зац и я  атм осф еры , аном алии  М П З, 

м агнитны е б у р и  об у сл о в л и в а ю т  зат р у д н ен и е  р а ­

боты  н ав и гац и он н ого  и  св я зн ого  оборудов ан и я :

- н ед остаточ н ая  и зу ч ен н о ст ь  и  Н Г Г М -о б о -  

ру д о в а н н о сть  театра;

- н еразви тость  ин ф раструктуры , у д а л е н ­

н ость  о т  пр ом ы ш л ен н ы х ц ентр ов , что о б у сл о в л и ­

вает т р у д н о ст и  п р о в ед ен и я  сп асател ьн ы х о п ер а ­

ц и й  в реги он е;

- о т су т ств у ет  еди н ая  си ст ем а  о св ещ ен и я  

обстан ов к и  (С О О ), о д н о р о д н а я  си ст ем а  Н Г О  и  

Г М О  тер ри тор и ал ьн ой  акти вности  в А З Р Ф , что  

негативн о влияет на  нав и гац и он н ую  и  эк о л о г и ч е­

ск ую  б езо п а сн о ст ь  А Т А ;

- л ед  вкупе с м ел к ов одь ем  ограничивает  

в о зм о ж н о ст и  в ы бор а м арш рутов  д в и ж ен и я  в 

А З Р Ф , вы п олнени я м ан ев р ов  р а сх о ж д ен и я , у к л о ­

н ени я о т  вы явленны х в х о д е  плавания о п а с н о ­

стей;

- вы соко ди н ам и ч еск и й  характер б ол ьш и х  

р а зн о р о дн ы х  д ан н ы х о  л ед о в о й  и  д р у г о й  Г М -о б -  

стан овке, Н Г -о б ста н о в к е  т р еб у ет  сп ециал ьны х  

адаптивн ы х м ет о д о в  оп ер ати в н ого  сб о р а , п р ед ­

ставлени я и  анал иза Н Г Г М -и н ф о р м а ц и и  о  Ф Г У  и  

Х Г У  арк тического театра.

Н аряду с  б ы стр ом ен я ю щ ей ся  н ав и гац и он ­

н о й  о б ста н о в к о й  н а и б о л ее  ди н а м и ч еск о й  явля­

ется  ги др о м етео р о л о ги ч еск а я  и  эк ологи ч еск ая  и н ­

ф орм ация, связанная с  б ы стр ом ен я ю щ и м и ся  п р о ­

ц е с са м и  м етео р о л о ги ч еск о й  и  ги др ол оги ч еск ой  

среды . П р и ч ем  с л ед у ет  учиты вать с л ед у ю щ и е  

н ео д н о зн а ч н ы е м ом ен ты  в си стем е  в за и м о д ей ­

ствия и  взаи м овлия ния т р е х  состав л я ю щ и х о б с т а ­

новк и в акватории: н ав и гац и он н ой  (тактической ), 

эк ол оги ч еск ой  и  н а в и га ц и о н н о -ги д р о м ет ео р о л о ­

ги ч еск ой  (рис. 1).
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Рисунок 1 -  Соотношение факторов навигационной и экологической безопасности и среды

О д н озн ач н о  трак туется  прям ое в о зд е й ­

стви е (влияние) Н Г Г М -о б ста н о в к и  (ветер , т еч е ­

ния, осадк и , тум ан , плохая в и ди м ость , м ел к о в о ­

д ье , риф ы , скалы , о т су т ств и е  и л и  неисправность  

СН О  и  д р .) на навигационны е и  экол огич ески е  

риски, а, сл ед ов ател ьн о , и  на н ави гаци онн ую  и  

эк ол оги ч еск ую  б езо п а с н о с т ь . Э то  факторы , при­

в одя щ и е к т о й  и л и  и н о й  м о р ск о й  авари и (п осад к а  

с у д н а  на м ель (риф ы , скалы ), навал на портовы е  

со о р у ж ен и я , р а зр уш ен и е к он стр ук ц и и  с у д н а  и  п о ­

падание о п а сн ы х  в ещ еств  в ок р у ж а ю щ у ю  ср еду , 

расп р остр ан ен и е оп а сн ы х  загр я зн ен и й  в аквато­

рии, тер р и тор и и  и  а т м о сф ер е) и л и  п р ои сш еств и ю . 

С о о тн о ш ен и е  ф акторов нави гаци онн ой  б е зо п а с ­

н ости  (Н Б ) и  эк о л о ги ч еск о й  б езо п а с н о с т и  (Э Б ) не 

в сегд а  о д н о зн а ч н о .

Т р ади ц и он н о  счи тается , ч то  ЭБ является  

ф ун к ц и ей  Н Б , что б е зо п а с н о е  с у д о в о ж д е н и е  о б е с ­

печивает б езо п а сн о ст ь  п ер ев о зи м о го  оп а сн о го  

(для о к р у ж а ю щ ей  ср еды ) груза: авария с у д н а  п р и ­

во д и т  к п оп адан и ю  загр я зн я ю щ и х в ещ еств  в 

ок р у ж а ю щ у ю  п р и р оду . О днако ЭБ и  эк о л о г и ч е­

ская обстан ов к а  (Э О ) н ап рям ую  ил и  о п о с р е д о ­

ванн о вли яю т на прием ы  и  м ето д ы  с у д о х о д с т в а  

(о б есп еч ен и я  Н Б ).

Э то проявляю тся в с л ед у ю щ и х  м ом ентах:

- п еревози м ы й  оп асн ы й  г р у з (эк о л о ги ч е­

ский  ри ск  -  в ероятн ость  аварии) оказы вает вли я­

ние на вы бор  н ави гаци онн ы х парам етров д в и ж е ­

ния с у д н а  -  ск орость , кур с, р а й о н  плавания, 

м арш рут,

- неблагоп ри ятн ая Э О  в как ом -ли бо рай он е  

(акватории) м о ж е т  пр и вести  к и зм ен ен и ю  м ар ш ­

рута  п е р е х о д а  или пункта назначения.

В  арк тич ески х м о р я х  н а и б о л ее  ди н ам и ч н о  

изм ен я ется  Н Г Г М И  в так н азы ваем ой  б л и ж н ей  

м о р ск о й  зо н е  су д н а . В  качестве б л и ж н ей  м о р ск о й  

зон ы  (Б М З) р ассм атр и вается  акватория, в к отор ой  

д ей ст в у ю т  ср едст в а  н абл ю ден и я  с у д н а  -  РЛ С , 

эхол от , м етео ста н ц и я  и  д р . У к азан н ое о б о р у д о в а ­

ние наряду с  д р у г и м и  и сточ н и к ам и  и н ф ор м ац и и

призвано операти вно осв ещ ать  ок р у ж а ю щ у ю  о б ­

стан овку дл я  о б есп еч ен и я  задач  б е зо п а с н о й  нави­

гац и и  и  эф ф ек ти в н ой  эк он ом и к и  м о р ск и х  п ер ев о ­

зок  [4 ].

И м ен н о  в б л и ж н ей  зо н е  су д о в о д и тел ь  п о ­

луч ает  бол ьш и е объ ем ы  б ы стр ом ен я ю щ ей ся  и н ­

ф орм ац и и  о б  обстан ов к е. П о эт о м у  т р еб у ю т ся  с п е ­

циальны е м ето д ы  п р едстав лен и я  и  ги б к о й  а д а п ­

ти в н ой  о п ер ати в н ой  об р а б о т к и  Н Г И  и  Г М И . А н а ­

лиз р а б о т  показы вает, что таким  м ех а н и зм о м  м о ­

ж ет  сл уж и ть  аппарат и ск у сств ен н ы х  н ей р он н ы х  

сет ей  (И Н С ) [2, 3 , 5].

Д ля исп ол ьзов ан и я  И Н С  н е о б х о д и м о  п р ед ­

варительно сф ор м ир овать  м асси вы  в х о д н ы х  д а н ­

ны х об ста н о в к и . Д ля это го  пр едставим  дан н ы е в 

виде с л ед у ю щ е й  м одел и . Б азовы м  эл ем ен то м  м о ­

д ел и  является терри тория, то  есть  некоторая про­

стр анственн ая  структура, гр аф и ч еск и  на и зо б р а ­

ж ен и и  огр анич енная  л о м ан н ой  л и н и ей  и  и м ею ­

щ ая связанны е ч исл овы е данн ы е, явл яю щ иеся  х а ­

рак теристи кам и да н н о го  объ ек та  [3 ].

М атем ати ч еск и  м о д ел ь  м о ж е т  бы ть п р ед ­

ставлена в в и де

M  =  Г О  и  O N 1- N s ,  E 1. . .E r ) ),  

где: N , E  -  группы  векторов, соотв ет ст в у ю щ и е  

н абор ам  парам етр ов  для к аж дой  тер ри тор и и , о п и ­

саны  ниж е; O  -  оценк а, соотв етств ую щ ая  ук а за н ­

ны м  н аборам ; Г О  -  гр аф и ческ ое о т о б р а ж ен и е  м о ­

д ел и  (г ео и зо б р а ж ен и е).

П редлагаем ая  м о д ел ь  не уч иты вает о с о ­

б е н н о с т ей  рел ьеф а  и  реал ьн ого  м асш таба  в р а с ­

см атр и в аем ой  зо н е. Н о сдел ан н ы е у п р ощ ен и я  

п озвол яю т опти м изи ровать ф орм ат  хран ен и я  д а н ­

н ы х дл я  и х  дал ьн ей ш его  исп ол ьзов ан и я  с  п о м о ­

щ ью  и ск у сств ен н ы х  н ей р он н ы х с ет ей . О сн ов н ы м  

м а сси в о м  д а н н ы х  в наш ем  сл уч ае  являю тся т а б ­

лицы  ч и сл о в ы х  данн ы х, связанны е с  картой, а  не 

сам а  карта.

В х о д н ы м и  парам етрам и м о д е л и  являю тся  

различны е аспекты  обста н о в к и  в б л и ж н ей  м о р ­
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ск о й  зо н е. П р едл агается  раздел и ть  в х о д н ы е пара­

м етры  м о д ел и  пр едстав л ен и я  ок р у ж а ю щ ей  о б с т а ­

новк и на  сл ед у ю щ и е  группы :

- н ав и га ц и о н н о -ги д р о гр а ф и ч еск и е  и  г и д ­

р о м ет ео р о л о ги ч еск и е  парам етры  (N );

- эк ол оги ч еск и е парам етры  (Е).

К  н а в и га ц и о н н о -п у т ев ы м  п арам етрам  т е ­

к ущ ей  задач и  отн осятся  гл уби н ы  и  рел ьеф  дна, 

л едов ая  обстан ов к а, н ап равлени е и  си л а ветра, т е ­

чения, тем п ер атур н ы й  р еж и м , а  такж е ср едств а  

н ав и гац и он н ого  обор удов ан и я .

Э к ологи ческ и е парам етры  важ ны  в у с л о ­

виях тек у щ ей  задач и  в ви ду т о го , ч то в р ассм атр и ­

ваем ой  зо н е  н аход я тся  о с о б о  охран яем ы е п р и р о д ­

ны е тер р и тор и и  на п -о в е  Я вай  (к  сев ер у  о т  7 2 -й  

параллели); северн ая  и  с ев е р о -за п а д н а я  ч асти  п -  

ов а  М ам онта; п -о в  О лен ий ; п о б ер еж ь е  Ю рац кой  

губы ; о -в а  О лен ий , Ш ок ал ьск ого , П есц ов ы е, П р о ­

кляты е и  Р овны й [8]. О н и  вкл ю чаю т в с еб я  зон ы  

т р а д и ц и он н ого  эк ст ен си в н о го  п р и р о д о п о л ь зо в а ­

ния кор ен н ы х м ал оч и сл ен н ы х н а р о д о в  (н ен ц ев  и  

эвен ков), ареалы  оби тан и я  б ел о го  м ед в ед я  и  ат­

лан ти ческ ого  м ор ж а, м ест а  гн ездов ь я  красн ок­

н и ж н ы х в и дов  пти ц и  м ест а  н ер еста  ры б. П р и ­

м еры  эк ол оги ч еск и х  пар ам етр ов  рай он а  О б ск о й  

гу б ы  п р и в еден ы  на рис. 2.

П ервы м  эта п о м  р аботы  по п р и м ен ен и ю  

И Н С  в оц ен к е Б М З -остан ов к и  является вы бор  а р ­

хитектуры  н ей р о н н о й  сет и  (Н С ). О сн ов н ы м и  а р ­

хитектурам и , с  которы м и в о зм о ж н а  р а б о та  с  п р о ­

стр анственн ы м и данн ы м и, являю тся м н о г о сл о й ­

ны й п ер ц еп тр он , рекур рентная  н ей р он н ая  сеть  и  

свер точ ная  н ей р он н ая  сеть  [1 ,6 ]. Н ео б х о д и м о  р а с ­

см отр еть  в се эт и  архи тек тур ы  п р и м ен и тел ьн о к 

п о ста в л ен н о й  задач е оц ен к и  о бстан ов к и  в Б М З.

П о ст р о ен и е , о б у ч ен и е  и  ср ав н ен и е ар х и ­

тек тур  п р о и зв о ди л о сь  в п р огр ам м н ом  пакете  

S T A T IS T IK A  8 .0 , что п озвол и л о автом ати зи р о­

вать п р о ц ед у р ы  сравнени я и  су щ ест в ен н о  сок р а­

тить врем я о б у ч ен и я  т ест и р у ем ы х  И Н С .

М н о г о с л о й н ы й  п е р ц е п т р о н . В  качестве  

пер в ого  варианта архитектуры  н ей р о н н о й  сети  

р а ссм о тр и м  м н огосл ой н ы й  п ер ц еп тр он  (рис. 2 ). С 

у ч ет о м  то го , что п ер ц еп т р о н  является к л асси ч е­

ским  р еш ен и ем  дл я  задач  кл ассиф икации, данн ая  

архи тек тур а является о д н о й  и з сам ы х оч ев и дн ы х  

дл я  р еш ен и я  п остав л ен н ой  задачи. Т акж е, п е р ­

ц еп тр о н  - это  си стем а , вклю чаю ящ ая н ей р он ы  

т р е х  типов: сен сор ы , ассоц иативн ы е и  р еа ги р у ю ­

щ ие. Н а  в х о д , то  есть  на сен сор ы , п о д а ет ся  вектор  

и с х о д н ы х  д а н н ы х  обстан ов к и , сост о я щ и й  и з зн а ­

ч ен и й  парам етр ов  о бстан ов к и  - нави гаци онн ы х, 

ан тр оп оген н ы х, эк ол оги ч еск и х  и  сп ец и ф и ч еск и х  

парам етров.

Рисунок 2 -  Карта обстановки, отображающая навигационно-путевые параметры 
(зоны осадков, зоны давления) в рассматриваемой зоне
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Рисунок 3 -  Архитектура многослойного перцептрона 
прямого распространения

С у ч ет о м  п о ста в л ен н о й  задач и  нам  н е о б х о ­

д и м  о д и н  в ы х о д н о й  н ей р он , которы й, как и з­

в естн о, пр и н и м ает  зн ачени я о т  0  д о  1.

В  качестве ф унк ции  активации н ей р о н а  б у ­

д е м  испол ьзовать  си гм о в и д н у ю  ф унк цию  
1

S (x )  ------------  — -
1 + e x p ( - x )

Д анная ф унк ция п озв ол я ет  уси л и вать  сл а­

бы е сигналы , ч то д ел а ет  ее  п р едп оч ти тел ьн ой  для  

реш ен и я  к он к р етн ой  задач и . А л гор и тм  о б у ч ен и я  

н ей р о н н о й  с ет и  сл едую щ и й :

1 . И ни циал изи ровать си н ап ти ч еск и е в еса  

случай ны м и зн ачени ям и, м ен ьш и м и  н ек отор ого  

зар анее зад а н н о го  д о ст а т о ч н о  м ал ого  значения.

2 . В ы бр ать  о ч ер ед н у ю  о б у ч а ю щ у ю  пару  

и з о б у ч а ю щ ег о  м н ож ества; п одать  в х о д н о й  век­

тор  на  в х о д  сети .

3. В ы числить в ы ход  сети.

4 . В ы ч исл ить разн ость  м е ж д у  в ы х о д о м  

сет и  и  тр еб у ем ы м  в ы х о д о м  (целевы м  вектором  

о б у ч а ю щ ей  пары ).

5 . О сущ еств и ть  кор рекц ию  в есо в  сет и  для  

м и н и м и зац и и  ош ибки . С тоит отм ети ть , ч то в к он ­

кр етн ой  задач е б у д е м  рассм атривать кор ректи­

ровку в есо в  н ей р о н о в  скры ты х сл оев , так как к ор ­

ректировка в ы ход н ого  сл оя  не н е с ет  практиче­

ск ой  пользы .

6 . П овторить ш аги с  2  по 5 дл я  каж дого  

вектора о б у ч а ю щ ег о  м н о ж еств а  д о  т е х  пор , пока  

ош и бк а  на  в сем  м н о ж еств е  н е  д о ст и гн ет  п р и ем л е­

м ого  уровня.

В  качестве б а зо в о й  архи тек туры  в озь м ем  

дв а  скры ты х слоя, со ст о я щ и х  и з N  н ей р он ов . П о ­

сл е  о б у ч ен и я  н ей р о н н о й  с ет и  д о статоч н ы м  к ол и ­

ч еств о м  о б у ч а ю щ и х  н абор ов , п ол уч аем  зн ачен и е  

ош ибки , бл и зк о е  к зар ан ее  задан н ом у. Д ля п о л у ­

ч ен ия б о л ьш ей  точ н о ст и  к архи тек тур е н ей р о н ­

н о й  сет и  бы л и п осл ед о в а тел ь н о  д о б а в л ен ы  ещ е  

три  скры ты х сл оя  по  N  н ей р он ов .

П о сл е  сравнени я п ол уч ен н ы х зн ачен и й  

ош и бк и  бы ло вы явлено, что д о б а в л ен и е  скры ты х  

сл оев , начиная с  пятого, н е и м еет  практического  

см ы сла, в ви ду незн ач и тел ьн ого  ул у ч ш ен и я  зн а ч е­

н и й  т о ч н о ст и  при  су щ ест в ен н о м  р о ст е  затрат м а ­

ш и н н ы х м о щ н о стей  и  в р ем ен и  на  р а б о т у  н ей р о н ­

н о й  сети .

С л ед у ю щ и м  р ассм отр ен н ы м  вариантом  

ул у ч ш ен и я  н ей р о н н о й  с ет и  стало у в ел и ч ен и е  

н ей р он ов  в скры ты х слоях. О днако, как и  в сл уч ае  

со  сл оям и, у в ел и ч ен и е  не н есл о  су щ еств ен н ы х  

пр еи м ущ еств .

Таким  о б р а зо м , м о ж н о  сдел ать  вы вод, что  

для р еш ен и я  н аш ей  задач и  ц ел есо о б р а зн о  и сп ол ь­

зовалась Н С  ти п а  м н о го сл о й н ы й  п ер ц еп т р о н  с  4 

скры ты м и слоям и  по  N  н ей р о н о в  в каж дом , N  

в ходн ы м и  н ей р он ам и  и  1 вы ходны м  н ей р он ом .

Рекуррентная НС. В  качестве с л ед у ю щ е й  

архи тек туры  н ей р о н н о й  сет и  такж е в ы бер ем  м н о ­

госл ой н ы й  п ерц еп трон , одн ак о  теп ер ь  связи  

м е ж д у  н ей р он ам и  б у д у т  работать в о б е  стороны . 

Т акая сеть  назы вается рек ур р ен тн ой  (ри с. 3). 

П ри нци пи альн ы м  о тл и ч и ем  о т  о б ы ч н о й  Н С  пря­

м о го  р асп р остр ан ен и я  является наличие так  н азы ­

ваем ы х обр атн ы х связей , ч то  д а ет  п ов ы ш ен н ую  

точ н ость  в реал и заци и , при  эт о м  усл о ж н я я  стр у к ­

ту р у  Н С .

Рисунок 4 -  Рекуррентная НС

В  качестве ф ун к ц и и  активации н ей р он а  

такж е б у д е м  испол ьзовать  си гм о в и д н у ю  ф унк -
1

ци ю  S (x )  ------------- — -
1 + e x p ( - x )

Д анная ф унк ция кром е оп и са н н о го  вы ш е  

п озв ол я ет  су щ ест в ен н о  сократить вы числитель­

н у ю  сл о ж н о сть  м ет о д а  о б р атн ого  р а сп р о ст р а н е­

ния ош ибки , которы й б у д е т  и сп ол ьзов ан  дл я  о б у ­

ч ен ия н ей р о н н о й  сети .

Д ля о б у ч ен и я  н ей р о н н о й  сет и  б у д е м  и с ­

пол ьзовать алгоритм  о б р а т н о го  р асп р остр ан ен и я  

ош ибки . Д ан ны й ал гор итм  оп ти м ал ен  дл я  задач и  

кл ассиф ик аци и  с  п р и м ен ен и ем  Н С  [1 , 2 , 6].

С тоит такж е отм ети ть , ч то дан н ая  Н С  н у ж ­

д а ется  в д л и тел ьн ом  о б у ч ен и и  на  б ол ьш ем  коли­

ч еств е  о б у ч а ю щ и х  н абор ов , н еж ел и  п р ед ы д ущ и й
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рассм отр ен н ы й  вариант Н С . К ратко алгоритм  

о б у ч ен и я  с ет и  в  д а н н о м  сл уч ае вы глядит с л е д у ю ­

щ им  образом :

1. П р я м ой  п р о х о д  сети

2 . В ы ч и сл ен и е о ш и б к и  в ы х о д н о г о  эл е ­

м ента

3. Р а сч ёт  величины  корректировки в есов

связей

5 . О п р ед ел ен и е  о ш и б к и  эл ем ен то в  первого  

скры того сл оя

6. К оррек ти ровк а в еса  св я зей

7 . О п р ед ел ен и е  велич ин ы  корректировки  

остав ш и хся  в есо в .

8. Зав ерш ен и е обр а т н о го  п р о х о д а  сети.

В  качестве б а зо в о й  архи тек туры  в о зь м ем  

о д и н  скры ты й сл ой , сост о я щ и й  и з N  н ей р он ов . 

П о сл е  о б у ч ен и я  н ей р о н н о й  сет и  д остаточ н ы м  к о ­

л и ч еств ом  о б у ч а ю щ и х  н абор ов  (см . П р и л о ж е­

н и е), п о л у ч а ем  зн ач ен и е ош и бк и , бл и зк ое  к зар а­

н ее  зад ан н ом у. Д ля п ол уч ен и я  б о л ь ш ей  то ч н о ст и  

к архи тек тур е н ей р он н ой  с ет и  бы л и  п о сл ед о в а ­

тельно д обав л ен ы  ещ е д в а  скры ты х сл оя  по N  

н ей р он ов .

П о сл е  сравнени я п ол уч ен н ы х зн ачен и й  

о ш и б к и  (ри с. 4 )  бы ло вы явлено, ч то доб а в л ен и е  

скры ты х сл о ев  начиная с  третьего  не и м еет  прак­

ти ч еск ого  см ы сла, в в и ду  незн ачи тельн ого  у л у ч ­

ш ен ия зн ач ен и й  т о ч н о ст и  п р и  су щ ест в ен н о м  р о ­

сте  затрат м а ш и н н ы х м о щ н о ст ей  и  в р ем ен и  на р а ­

б о т у  н ей р он н ой  сет и . С л ед у ю щ и м  р а ссм о тр ен ­

ны м вари антом  ул уч ш ен и я  н ей р он н ой  с ет и  стало  

у в ел и ч ен и е  н ей р он ов  в скры ты х сл о я х . О днако, 

как и  в сл уч ае со  сл оям и, у в ел и ч ен и е  н е н есл о  с у ­

щ еств ен н ы х  п р еи м ущ еств .

П о  резул ьтатам  р ассм отр ен и я  д а н н о й  м о ­

д е л и  в и д н о , что дл я  р еш ен и я  задач и  и сп о л ь зо в а ­

лась ней р он н ая  сеть тип а м н о го сл о й н ы й  п ер ц еп -  

трон , с  2  скры ты м и сл оя м и  по N  н ей р он ов  в каж ­

д о м , N  в х о д н ы м и  н ей р он ам и  и  1 в ы ходн ы м  

н ей р о н о м  (р и с. 5 ).

Свёрточная НС. Р а ссм о тр и м  архи тек туру  

св ер то ч н о й  н ей р он н ой  с е т и  (р и с. 6 ) . Э та  архи тек ­

ту р а  обрабаты вает  данн ы е н е  ц ели к ом , а  ф рагм ен ­

там и, но при эт о м  дан н ы е не др о б я тся  на части , а  

о сущ еств л я ется  св о его  р о д а  п оследовател ьн ы й  

п р огон . Затем  дан н ы е п ер ед а ю тся  дальш е по  

сл оя м . К р ом е св ёр то ч н ы х  сл оёв  и сп ол ьзую тся  

такж е сл о и  о б ъ ед и н ен и я . С л ои  о б ъ ед и н ен и я  с ж и ­

м аю тся  с гл у б и н о й  (обы ч н о  степ ен ь ю  дв о й к и ). К  

кон еч ны м  сл оя м  д обав л я ю тся  нескольк о п ер сеп -  

тр он ов  (сеть  п р ям ого  расп р остр ан ен и я ), дл я  п о ­

с л ед у ю щ е й  о б р а б о т к и  да н н ы х .

Рисунок 5 -  Сравнение точности работы и нагрузки на систему ИНС при увеличении числа скрытых слоев

Рисунок 6 -  Результирующая архитектура НС Рисунок 7 -  Сверточная НС
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О днако в п р о ц ессе  реал и зац и и  д а н н о й  Н С  

возн ик ли  п р обл ем ы  т ех н и ч еск о го  характера, свя­

занны е с  ф ор м атом  в х о д н ы х  д ан н ы х и  и с п о л ь зу е ­

м о й  м од ел ью , что н е п озв ол и л о  реали зовать  д а н ­

н у ю  сеть  и  адек ватно оц ен и ть  в о зм о ж н о ст и  д а н ­

н о й  архитектуры .

С тоит отм ети ть , ч то  при  и сп ол ьзов ан и и  

карты в ф орм ате гр аф и ч еск ого  и зо б р а ж ен и я  д а н ­

ная сеть  показы вает х о р о ш и е  результаты , однак о  

ра ссм о тр ен и е  п о д о б н о й  м о д ел и  в ы ходи т  за  п р е­

дел ы  д а н н о й  работы .

С р а в н е н и е  п р е д л о ж е н н ы х  а р х и т е к т у р  

Н С . Сравнивая п р ед л о ж ен н ы е архитектуры  

м о ж н о  сдел ать  вы вод, что для п о ста в л ен н о й  за ­

д ач и  оптим альны м  вари антом  б у д е т  р ек у р р ен т­

ная н ей р он н ая  сеть. Д ан ная ней р он н ая  сеть  п осл е  

о б у ч ен и я  п озв ол я ет  пол учи ть  п р о ц ен т  о ш и б о к  

м ен ьш и й  в ср ав н ен и и  с о  св ер то ч н о й  н ей р о н н о й  

сетью  и  м н огосл ой н ы м  п ер ц еп т р о н о м  (граф ики  

сравнени я п р и в еден ы  на р и су н к е), кром е то го  о б ­

ладает  б о л ее  п р о ст о й  р еал и зац и ей  н еж ел и  с в ер ­

точная сеть.

Д анная архи тек тур а п р едп ол агает  б о л ее  

оптим альны й м е т о д  о б у ч ен и я  Н С . В  качестве н е ­

достатк а  б у д е т  вы ступать б о л ьш ее количество  

о б у ч а ю щ и х  н аб о р о в  и  б о л ьш ее врем я обуч ен и я , 

ч то к о м п ен си р у ется  б о л ь ш ей  точ н о ст ь ю  вы ч ис­

лен и й  (рис. 8).

П рактическая реал и заци я тер ри тор и ал ь­

н ого  И Н С -ан ал и за  об ста н о в к и  вы п ол н ен а с п о м о ­

щ ью  р азр аботан н ого  авторам и п р ограм м н ого  

п р одук та  « Э к о В М »  [9], которы й реал и зов ан  на  

язы ке P y th o n  3 [10] и  пр едставл яет  с о б о й  к он сол ь­

н о е  п р и л ож ен и е, обр абаты в аю щ ее sh ap e-ф айлы  и  

а н ал и зи р ую щ ее н а в и гац и он н о-ги д р огр аф и ч е­

ские, ги др о м етео р о л о ги ч еск и е, си туац и он н ы е и  

эк ол оги ч еск и е парам етры  о к р у ж а ю щ ей  о б с т а ­

новки. П рогр ам м а и сп о л ь зу ет  т ех н о л о ги и  

н ей р он н ы х с ет ей  (аппарат м н о го сл о й н о го  п ер -  

ц еп тр он а) дл я  р еш ен и я  задач и  анал иза и  оц ен к и  

(кл ассиф ик аци и) р а й он ов  (уч астков) акватории  

н а п р ед м ет  б е зо п а с н о й  нави гаци и и  п р и го д н о ст и  

к п р о х о ж д е н и ю  су до в .

Рисунок 8 -  Сравнение процента ошибок классических архитектур ИНС, предназначенных для работы с картами. 
М П - многослойный перцептрон, РНС - рекуррентная нейронная сеть, СНС - сверточная нейронная сеть

Д ля уск о р ен и я  р аботы  пр ограм м ы  и сп о л ь зу ­

ется  т ех н о л о ги я  п оток ов  и  ф рейм ов , позволяю щ ая  

распараллелить п р о ц ессы  о б у ч ен и я  н ей р о н н о й  

сет и  с и сп ол ьзов ан и ем  гр аф и ческ ого  п р оц ессор а . В  

кон тек сте р аботы  п о д  ф р ей м о м  п он и м аю тся  д а н ­

ны е внутри п оток а д а н н ы х  о б  обстан ов к е. Т о  есть  

одн оти п н ы е дан н ы е о  ге о ср ед е  р а сп р ед ел я ю тся  по  

ф рейм ам  для и х  пар алл ельн ой  обработк и .

П р о ц ед у р н о  это  р еал и зов ан о  ч ер ез  и сп о л ь зо ­

вание би бл и о т ек и  C U D A  дл я  ф р ей м ов  и  б и б л и о ­

тек и  ten so r flo w  дл я  н ей р о н н о й  сети.

А лгор и тм и ч еск и  п р ограм м а реали зован а  

сл ед у ю щ и м  обр а зо м . Н а  ав том ати зи ров ан н ом  р а б о ­

ч ем  м ест е  с п р ед у ст а н о в л ен н о й  с и с т е м о й  P y th o n  3 ­

й  в ер си и  дл я  зап уск а  п рограм м ы  откры вается к о ­

м ан дн ая  стр ока и  вв оди тся  сл ед у ю щ а я  ком анда:

p y th o n  in fe re n c e .p y  - « о п ц и я  р е ж и м а  р а ­

б о т ы »  - «п у т ь  к  и сх о д н о м у  к а р т о и д у  в ф ор м а т е  

.s h p »  - - «п у т ь  для со хр а н ен и я  р е зу л ь т а т а ».

П р и м ер  к ом ан д н ой  стр ок и  п р и в ед ен  на  р и ­

су н к е  9 .

Рисунок 9 -  Пример команды, запускающей приложение «ЭкоВМ»
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Н а  в х о д е  п рограм м ы  подается  о ц и ф р ов ан ­

ная карта о бстан ов к и  в ф орм ате sh ap e-ф айла л и бо  

j s o n -ф айла, то  есть  карты, р а зб и т о й  на  зон ы  

(участки, п одр айон ы ) с  п р ип исанн ы м и им  пара­

м етр ам и-хар актеристикам и. Н а  р и с . 10 п р и в еден  

такой ф айл в гр аф и ч еск ом  и  п р ограм м н ом  в и д е .

Зн ачен и е т о ч н о ст и  оц ен к и  устан ав л и в а­

ется , и с х о д я  и з п р о стр ан ств ен н ой  т о ч н о ст и  д а н ­

ны х н а бл ю д ен и й , р азм ер ов  о б с л ед у е м о г о  рай он а  

и  ц ел еп ол аган и я по  т о ч н о ст и  н астрой к и  сети . Ч ем  

м ен ьш е зн ач ен и е о ш и б к и  - т ем  бол ьш е и  дол ьш е  

надо учить н ей р о н н у ю  сет ь . Н апр им ер, м ы  м о ж ем  

пол ож и ть зн ач ен и е  о ш и б к и  в 1 км, есл и  р азм ер ы  

р ай о н а  н аход я тся  в п р ед ел а х  1 0 0 -3 0 0  км. А  есл и  

терри ториальны й охв ат  состав л яет  5 -1 0  км, то  

н а д о  брать п огреш н ость  в 5 -1 0 0  м, иначе р а б о та  

н ей р о сет и  см ы сл а не им еет.

Д ал ее  нейронн ая сеть, о б у ч ен н а я  на 10 0 0 0  

тест о в ы х  набор ах, п р оводи т  кл ассиф ик аци ю  

(оц ен к у ) к а ж д о й  зо н ы  в зав и си м о ст и  о т  в в е д е н ­

ны х о п ц и й  и  со о тв ет ст в ен н о  уч иты ваем ы х у с л о ­

вий геоср еды .

В в е д ен ы  сл ед у ю щ и е  п ороговы е цветовы е  

обозн ачени я:

•  красны й -  критичная обстановка;

•  ж ел ты й  -  ср ед н и й  ур о в ен ь  эк ол оги ч еск ой  

обстан овки ;

•  зел ен ы й  -  у гр о зы  эк ол оги и  отсутств ую т.

П рограм м а заби рает  ф айл и з папки-источ­

ника, осущ ествл яет  преобразован ие и  кладет в 

папку в в иде окраш енн ого shape-ф айла (л и бо кар­

тинки в ф орм ате .png, есл и  добав л ен а  соотв етств у­

ю щ ая опция). П ри м ер  файла, пр еобр азован ного  

п р и в еден н ой  вы ш е к ом ан дой  указан  на рис. 11.

Рисунок 10 -  Оцифрованная карта обстановки -  зоны с приписанными им параметрами

Рисунок 11 -  «Окрашенный shape-файла (картинка в формате .png)
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Т акж е авторам и разр аботан  програм м ны й  

пр одук т « С М П О -2 2 .3 »  [7], которы й д о п о л н и ­

тельно к п р ограм м е « Э к о В М »  п озв ол я ет  с  п о м о ­

щ ью  н ей р он н ы х сет ей  анализировать и  р а сп о зн а ­

вать л ед о в у ю  обста н о в к у  по  п о л у ч а ем о й  о т  б е с ­

пи лотни ков м у л ь ти сен со р н о й  ин ф орм ац ии , у ч и ­

тывать влияние на  гео эк о л о ги ч еск у ю  си туац и ю  в 

А рктике объ ек тов  с  я д ер н о й  эн ер гет и ч еск о й  у с т а ­

новк ой  (атом ны е л едокол ы , атом ны й л и х тер о в о з-  

к он тей н ер ов оз, п л авучи е А Э С  и  д р .), д н о у г л у б и ­

тел ьны х снаря дов , караванов с у д о в , м о р ск и х  б у ­

ров ы х платф орм .

В ы п о л н ен о  тести р ов ан и е п р остр ан ств ен ­

ны х м атри ц (н а б о р о в ), оп и сы в аю щ и х эк о л о г и ч е­

ск ую  обста н о в к у  в р ай о н е  О б ск о й  губы , вклю ча­

ю щ у ю  такие парам етры  как л едов ая  обстан овка,

ск ор ость  и  нап равлени е ветра, си л а  теч ен ия, вы ­

н о с  грунта, нал ичие н ер ести л и щ  ры б и  м ест  о б и ­

тания р е д к и х  ж ивотны х, нал ичие загр язн ен н ы х  

уч астк ов  тер ри тор и й  (м оги льн иков), наличие вы­

б р о со в  оп асн ы х вещ еств. Д ля д а н н о й  о б л а сти  вы ­

д ел ен ы  тер ри тор и и , н а х о д я щ и еся  в зо н е  ри ск а  

(рис. 12). Зел ен ы м  об о зн а ч ен ы  тер ри тор и и  с  б л а ­

го п о л у ч н о й  эк ол оги ч еск ой  обстан ов к ой , ч ем  цвет  

и н тен си в н ее  -  тем  обстан ов к а  вы зы вает м еньш е  

оп асен и й . Ж елты е ц вета  хар ак тер и зую т м ен ее  

бл агоп олучн ы е уч астк и  (как правило и м ею тся  

техн о л о ги ч еск и е  вы бросы ). Б елы е уч астк и  и м ею т  

н ед о ст а т о ч н о  и н ф орм ац и и  дл я  анал иза  н ей р о н ­

н о й  сетью . Ч ерн ы е ли нии  огр ан и ч и ваю т уч астки  

со  сх о ж и м  эк ол оги ч еск и м  п ол о ж ен и ем .

Рисунок 12 -  Картоид, характеризующий геоэкологическую ситуацию в районе Обской губы

В ы в оды

1. Т ерриториал ьная си туац и я  в р еги он е  

описы вается: дан н ы м и  п о л о ж ен и ем  объ ек тов  

А Т А  в пространстве; харак тер исти кой  и х  с о д е р ­

ж ани я и  со б ст в ен н о го  пространства; ди н ам и к ой  

со дер ж а н и я  и  ф орм ы  объектов; отн ош ен и я м и  

м е ж д у  объектам и .

2 . О ценка обстановки в реги оне связана с  вы­

явлением  (вы делением ) опр едел енны х объектов и  

определенны х отнош ен ий  м еж ду  объектами.

3. Э та « о п р ед ел ен н о ст ь »  детер м и н и р у ется  

задач ей , дл я  р еш ен и я  к отор ой  п р ои зв оди тся  

оц ен к а обстан овки . Э то  м о ж ет  бы ть нави гац и он ­

ная б езо п а сн о ст ь , эк ол оги ч еск ая  защ ищ енность , 

б и о р а зн о о б р а зи е  и  др.

4 . Н а и б о л ь ш у ю  сл о ж н о сть  представл яет  

от о б р а ж ен и е  и  оц ен к а  об ста н о в к и  с  бы стр о и зм е-  

ня ю щ и м и ся  (ди н ам и ч еск и м и ) ф акторам и г е о ­

ср еды  (ги д р о м етео р о л о ги ч еск и е  и  ги др о л о ги ч е­

ские у сл о в и я  (л ед , ветер , теч ен ия, осадк и , т ем п е­

ратура, дав л ен и е, в и д и м ость  и  т. д .) , гео ф и зи ч е­

ские характеристики, нави гаци онн ы е парам етры , 

эк ол оги ч еск и е пок азател и  и  т. п .).

5. Н а и б о л ее  адек в атн ой  ф о р м о й  о т о б р а ж е ­

ния оц ен к и  тер ри тор и ал ьн ой  о бстан ов к и  является  

и х  п р остр ан ствен н о-к артогр аф и ческ ая  и н тер п р е­

тация в в и де р езу л ь ти р у ю щ и х  (интегральны х, 

об о б щ ен н ы х ) к ач ествен н ы х оценок -пок ры тий .

6. П о ст р о ен и е  ук азан н ы х терри ториальны х  

лок аций  с  п ом ощ ь ю  н ей р о н н о й  с ет ев о й  м о д ел и
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показало пр ин ци пиал ьную  в о зм о ж н о ст ь  и  пор я­

д о к  исп ол ьзов ан и я  аппарата И Н С  для м н о го п а р а ­

м етр и ч еск ой  оц ен к и  эк ол оги ч еск ой  си т у а ц и и  в 

р еги о н е , а  такж е м ето д и ч еск и е  огр ан и ч ен и я  м о ­

д ел и , связанны е с н ео б х о д и м ы м  бол ьш и м  к ол и ч е­

ств ом  н а б о р о в  дл я  о б у ч ен и я  н ей р о н н о й  сети .

7. Т он н ость  и  д о ст о в ер н о ст ь  оц ен к и  т ер р и ­

тори ал ьн ой  си т у а ц и и  напрям ую  связана с  т о ч н о ­

стью , актуальностью , д о ст о в ер н о ст ь ю , о б о с н о ­

ванн остью , р еп р езен тати в н ость ю , н адеж н ость ю  

д ан н ы х Д ЗЗ , н атур н ы х н а б л ю д ен и й  и  п ол ев ы х и с ­

сл ед ов ан и й  
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