
Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

2) Использованием ускоренного вида алго­
ритма обратного распространения ошибки 
при обучении сети.
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В статье рассматривается важность идентификации вектора состояния судна. На основании урав­
нения Риккати построено несколько имитационных моделей динамического объекта в среде моде­
лирования Simulink. Первая модель предназначена для определения счислимых координат судна. 
Вторая модель, дополнена блоком ошибки, представленным ввиде случайного сигнала с нормаль­
ным распределением «RandomNumber». Указанная ошибка включена в относительную скорость 
судна, получаемую от судового лага. Третья модель, созданная в работе, определяет степень важ­
ности идентификации параметров вектора состояния судна, а именно, показывая погрешности, воз­
никающие при определении счислимого места судна.
На основании результатов, полученных в процессе исследования, можно с уверенностью сказать, 
что недостаточная идентификация вектора состояния судна может привести к трагическим послед­
ствиям: авариям, человеческим жертвам, загрязнению морской среды. Поэтому необходима си­
стема способная своевременно обнаруживатьложные данные, поступающие с судовых приборов. 
Ключевые слова: вектор состояния, параметры движения судна, важность идентификации, мо­
дель движения судна, счисление судна

The article discusses the importance of identifying a ship's state vector. Based on the Riccati equation, 
several simulation models of a dynamic object are constructed in the Simulink simulation environment. 
The first model is designed to determine the calculated coordinates of the vessel. The second model, sup­
plemented by an error block, presented in the form of a random signal with a normal distribution of "Ran­
dom Number". The indicated error is included in the relative speed of the vessel received from the ship's 
tog. The third model created in the work determines the degree of importance of identifying the parameters 
of the ship's state vector, namely, showing the errors that occur when determining the dead reckoning 
position of the ship.
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Based on the results obtained during the research, it can be said with confidence that insufficient identifi­
cation of the state vector of the vessel can lead to tragic consequences: accidents, loss of life, and pollution 
of the marine environment. Therefore, we need a system that can detect false data coming from ship's 
devices in a timely manner.
Key Words: state vector, ship motion parameters, importance of identification, ship motion model, dead 
reckoning

М орские движ ущ иеся объекты, как объ­
екты управления, представляю т собой сложные 
динамические системы. Это связано с их кон­
структивными особенностями и  условиями экс­
плуатации [1-3]. Современные навигационные си­
стемы, а именно технические средства, установ­
ленные на судах, характеризую тся сложностью и 
высокой размерностью. Однако, вектор состоя- 
нияплавучего объекта не всегда доступен для из­
мерений [4].

Основное внимание в данной статье уделя­
ется определению  степени важ ности идентифика­
ции вектора состояния судна. Ф ундаментом для 
реш ения задачи является математические модели 
судна [5, 6]. В общ ем случае модель подвижного 
морского объекта долж на с определенной точно­
стью воспроизводить изменение состояния си ­
стемы со временем при заданных управляю щ их 
воздействиях. Преимущ ество построения моде­
лей судна в том, что с их помощью можно изучать 
особенности поведения динамического объекта в 
целом в различны х условиях эксплуатации, про­
гнозировать динамику изменения параметров 
движения при его практической реализации.

Сущ ествуют определенные слож ности в 
формировании традиционных моделей движения 
судна. В первую очередь это связанно с определе­
нием значений коэффициентов используемых ал­
горитмов. Необходимо отметить, что для иденти­
фикации параметров движ ения сначала необхо­
димо описать ее структуру, а после планировать 
специальные маневры: циркуляция, маневр зи г­
заг. В результате формируется исходная база дан ­
ных, которая необходима для оценки параметров 
выбранной модели [7].

В зависимости от модели движения судна 
можно описать и  прогнозировать влияния на па­
роход ветра, приливно-отливного течения, волне­
ния, а также крена, угловой скорости, угла пово­
рота пера руля и т.д. Рассмотрим модель счисле­
ния пути судна и  определения текущ их коорди­
нат. Н еобходимо отметить, что с определёнными 
ограничениями [8], [9] поперечное ускорение

dV,г  d  ' oyiдвижущ егося плавучего объекта в условияхdt
воздействия внеш них факторов может быть пред­
ставлено в виде суммы произведений некоторых 
коэффициентов и  функций времени (уравнение 
Риккати):

dVrоу1
dt — f ( y oyl, t )  — -

C^ppALa 

2т (1 + к22) : 1̂0X11 * У0у1

с2РАьа \„ \ „ 1-05Pa^vl „2 .
^ а  + щ 11̂ 1 * у- ч  - 2m{1  + k22)* v' -

—  *Vnvi —  + - ----- ( !)
m(1+k22)*cos9

где , с2 -  коэффициенты, определяющ ие вяз­

костное трение; к11 , к22 -  соответственно продоль­
ный и  поперечный коэффициенты присоединён­
ных масс; А ЬгТ -  приведённая площадь погружен­
ной части диаметральной плоскости; AVL -  пло­
щ адь боковой парусности; рА, р  -  соответственно 
плотности атмосферного воздуха и воды; m  -  
масса судна; Vox1, Voy1 -  продольная и поперечная 

составляю щ ая относительной скорости центра тя­
жести в системе координат, жёстко связанной с 
судном; Vr , а г -  скорость и направление относи­
тельного ветра соответственно; K  -  курс судна; 
в  -  угол крена; Fw -  сила волнового давления.

В работе [10] в уравнение (1) вводятсяне- 
которые обозначения:

к-1 — -  

к 2 — -

С@ А YP —P\V0X1 \ *V0y 1; 

2т(1+к22); X2(t ) —P \Voy1 \ *Voy1;

2т(1+к.22)

C2ALG

к 3 — -  _ 1'05AvL; x 3(t) — pAVr2sinar

к* —

2m(1+k.22Y

_  1+^ i i .
1 + k22̂

1 #
т(1+к22У

(2)

dK
x A t )  — У0X1 ~r';dt

П ри этом, для целей наш ей работы некото­
рые величины мы  можем принять как статичные, 
а именно:
Таблица 1 -  Принятые значения коэффициентов «к»:

Коэффициент Значение
ki -1,7991 *10-6
к2 -1,4393*10-5
кз -3,3131*10'5
к4 -0,7594
кз 5,2841 *10-8

Переменные «X1-X4» вычисляю тся про­
стыми математическими действиям и при усло­
вии, что некоторые параметры движения судна, а 
также силы, воздействую щ ие на судно, опреде­
лены заблаговременно. В виду того, что целью не 
является определение самих переменных и  их
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точности, зададим основные параметры, воздей­
ствующие на судно при начальном движении, для 
определения переменных «х».
тj г Л м т, 0,1м л nF7r . кг
Уoxi = 6,°~,  oyi = с , Ра = ’ ^ 3’
р = 1,025кТ, ц. = — , аг = 30,0 ° ,м3 1 с 1
К = 90,0°, 0 = 0 °

Силу волнового давления/^м ож но опреде- 
литьпо формулам предложенным в [11]. Для 
нефтеналивного танкера класса «Панамакс» 
длинной L=228 м, ш ириной 32 м, осадкой d=9,0

м в условиях плавания с высотой волны hs=0,5 м 
в е л и ч и н а^ ~ 3 9 0  кН.

П осле определения поперечного ускорения
dV0yi ,л.

согласно уравнению  (1) нетрудно опреде­

лить скорости суднаУх ( 1) и  Уу (Ь)в локальной си­

стеме. Тогда уравнения для определения счисли- 
мыхкоординат судна имею т следую щ ий вид:

x ( t )  = J o Vx ( t ) d t ;  y ( t ) = J*Vy ( t ) d t  (3)

Промоделируем выражения (1) - (3) в среде 
M ATLAB, а именно в графической среде имита­
ционного моделирования Sim ulink (рис. 1).

Рисунок 3 -  Блок 1. Модель для вычисления продольной составляющей скорости движения судна Voy1

М одель имеет пятнадцать входов с пара­
метрами вектора состояния судна и два выхода с 
результатами вычисленных координат. Состоит 
из двух основных блоков. В блоке 1, изначально, 
определяю тся значения «х,*к,», затем полученные 
данные суммирую тся в соответствии с уравне­
нием (1), после определяетсяпоперечная состав­
ляю щ ая скорости Voy1 . Блок 2 представленный на 
рисунке 2 является моделью  для вычисления 
счислимых координат судна. Именно в этом

блоке происходит процесс интегрирования про­
дольной и поперечной скоростей судна. В резуль­
тате моделирования на выходе в осциллографе 
«Scope» получаем график изменения координат 
судна (смотри рис. 3).

В полученной имитационной моделисудно 
движется с начальными параметрами установлен­
ными заблаговременно. Судоводитель, находя­
щ ийся на навигационном мостике, способен кон­
тролировать местоположение судна. Координаты
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изменяются в режиме on-line. Предполагается, 
что приборы, с которых приходит информация, 
работают в штатном режиме. Однако предполо­
жим, что это не так. И какой-либо параметр век­
тора состояния судна поступает в модель опреде­
ления координат с некой ошибкой. Вахтенный 
помощник управляет судном и не подозревает, 
что в системе присутствует ложная информация.

Умышленно введем в модель движения 
судна, рассмотренную выше, некоторую ошибку, 
представленную в виде случайного сигнала с нор­
мальным распределением «RandomNumber» 
(рис. 4). Предположительно указанная ошибка ис­
ходит от судового лага вместе с относительной 
скоростью судна. Модель имеет пятнадцать вхо­

дов, также, как и модель без ошибки, однако, вы­
ходов три. Третий выход показывает значения 
сигнала ошибки отдельно от системы. Данный 
выход позволит в дальнейшемоценить влияние 
сигнала на вектор состояния судна.

Итак, лаг судна показывает ошибочную 
скорость. От точности данного параметра зависит 
точность определения счислимых координат ди­
намического объекта, безопасное расхождение с 
другими судами на достаточном расстоянии, а 
также расчет многих переменных движения 
судна. Для того чтобы понять в какой степени 
влияет ошибочно взятый параметр вектора состо­
яния на безопасность плавания, построим сравни­
тельную модель состоящую из двух отдельных 
моделей представленных на рисунках 1, 2 и 4.

Рисунок 2 -  Блок 2. Модель для вычисления значений координат судна X(t), Y(t)

Рисунок 3 -  График изменения координат судна X(t) и Y(t)
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Рисунок 4 -  Имитационная модель определения координат судна с намеренно введенной ошибкой

Сгенерированная модель, представленная 
на рисунке 5, состоит: из 15 входных параметров, 
значения которых заданы, как уже говорилось ра­

нее; модели «Subsystem», представленной на ри­
сунках 1 и 2, а также «Subsystem !) как показано 
на рисунке 4. Выходные сигналы от обеих моде­
лей идут в сумматоры и далее в блоки «Divide» и

51



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №2

«Divide 1», в которых происходит сравнение полу­
ченных координат. В конченом итоге в осцилло­

графе «Scope» можем наблюдать график погреш­
ности, возникающей при измерении координаты 
X(t), а в «Scope1» координаты Y(t) (рис. 6).

Рисунок 6 -  График погрешности, возникающий в модели
тора состояния 

Как мы видим, даже небольшие шумы мо­
гут оказать значительное влияние. Как известно, 
сами по себе шумы могут иметь различную спек­
тральную и, что сейчас важнее, временную харак­
теристику. Так называемый «медленный шумо­
вой процесс», при его наличии, может серьёзно 
исказить решение, даже при наличии фильтров 
сигнала классической частоты. На основании по­
лученных результатов можно однозначно сделать 
следующий вывод относительно цели исследова­
ния, поставленной в статье: некачественная иден­
тификация вектора состояния судна, в частности 
параметра движения судна или воздействующей 
силы, может привести к большим ошибкам опре­
деления местоположения, что в свою очередь кри­
тически влияет на безопасность судовождения. 
Необходимо отметить, что созданная система 
легко адаптируема под различные задачи и может 
быть достроена различными блоками при реше­
нии сложных задач.
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Р Е П Р Е З Е Н Т А Т И В Н О С Т Ь  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  
С С И С Т Е М О Й  И Н Т Е Л Л Е К Т У А Л Ь Н О Й  П О Д Д Е Р Ж К И  С У Д О В О Д И Т Е Л Я
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В статье представлен анализ результатов эксперимента по использованию системы дополненной реаль­
ности в судовождении на примере оценки частоты обновления кадра при задержке сигнала в 50 мс. В 
программном продукте Statistica проведён анализ накопленных данных, составляющих генеральную 
совокупность статистической базы по исследованному параметру. Построены гистограмма и квантиль- 
зависимость теоретического и наблюдаемого распределений. Расчётным путём по критерию согласия 
Пирсона получено подтверждение гипотезы о нормальном распределении экспериментальных данных 
и их репрезентативности. Проведён расчёт математического ожидания оценок экспертов. Сделан вывод 
о том, что показатель Херста может быть использован судоводителем для оценки качества восприятия 
информации.
Ключевые слова: генеральная совокупность, статистические гипотезы, гистограмма, квантиль-зави­
симость, критерий Пирсона, математическое ожидание, показатель Херста.
The article presents an analysis of the results of an experiment on using the augmented reality system in navi­
gation using the example of estimating the frame refresh rate with a signal delay of 50 ms. In the Statistica 
software product, the analysis of the accumulated data constituting the general population of the statistical base 
for the studied parameter is carried out. A histogram and a quantile dependence of the theoretical and observed 
distributions are constructed. By calculation using the Pearson agreement criterion, the hypothesis of the normal 
distribution of experimental data and their representativeness is confirmed. The calculation of the mathematical 
expectation of expert estimates is carried out. It is concluded that the Hurst indicator can be used by the navi­
gator to assess the quality of perception of information.
Key words: population, statistical hypotheses, histogram, quantile dependence, Pearson’s criterion, mathemat­
ical expectation, Hurst exponent.
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