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Темой исследования является разработка достоверных моделей коррозии, имеющая решающее зна-
чение для точной оценки состояния конструкций, оптимизации графиков технического обслуживания, 
а также обеспечения безопасности и увеличения срока службы морских судов. Отмечается, что коррозия 
морских судов носит стохастический характер, и традиционные модели коррозии, как правило, опреде-
ляются путем анализа достаточно обширных наборов данных о коррозии, собранных с различных судов 
во время плановых осмотров. При этом прямое применение традиционных моделей коррозии имеет огра-
ничения, поскольку коррозия конкретного судна может отличаться от общей тенденции из-за специфи-
ческих условий эксплуатации и окружающей среды. Поэтому в данном исследовании предлагается мето-
дология динамической калибровки традиционной модели коррозии на основе байесовского вывода (англ. 
Bayesian inference) и алгоритма выборки по методу Монте-Карло с Марковскими цепями (англ. Markov 
Chain Monte Carlo) — Гамильтоновский метод Монте-Карло (англ. Hamiltonian Monte Carlo) с использова-
нием данных измерений остаточных толщин. После калибровки модели глубина коррозии для компонентов 
конкретного судна в различные моменты времени в течение срока эксплуатации прогнозируется с помо-
щью моделирования Монте-Карло (англ. Monte Carlo Simulation). Предлагаемая методология позволяет 
учитывать погрешности измерений, пробелы в данных и, что наиболее важно, непрерывно обновлять па-
раметры модели по мере поступления новых данных измерений остаточных толщин, тем самым повы-
шая точность прогноза с течением времени. Ввиду отсутствия реальных данных измерений остаточных 
толщин в исследовании используются предполагаемые значения для судов, возраст которых составляет 
не менее 15 лет с целью моделирования «тяжелого» коррозионного сценария для настила верхней палубы 
балкера. Данное предположение основано на условиях эксплуатации балкеров в агрессивной морской корро-
зионной среде, что обеспечивает обобщаемость и соответствие наихудшему сценарию. Прогнозируемое 
значение средней глубины коррозии главной палубной плиты для судна, возраст которого составляет 15 
лет, определенное с помощью откалиброванной модели, отклоняется от измеренных данных примерно 
на 10,87 %, что свидетельствует о приемлемой точности и подтверждает практическую применимость 
предложенной методологии для прогнозирования индивидуальной коррозии судна.

Ключевые слова: данные измерений, остаточная толщина, коррозия, морское судно, модель корро-
зии, глубины коррозии, байесовский вывод, Гамильтоновский метод Монте-Карло, моделирование мето-
дом Монте-Карло, метод Монте-Карло с марковскими цепями.
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The development of reliable corrosion models is crucial for accurate assessment of structural condition, 
optimization of maintenance schedules, and ensuring safety and extension of the service life of marine ships. It 
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is noted that corrosion of marine ships is stochastic in nature, and traditional corrosion models are typically 
established through the analysis of extensive corrosion datasets collected from various ships during routine surveys. 
However, the direct application of traditional corrosion models has limitations, as the corrosion of a specific ship 
may deviate from the general trend due to its specific operational and environmental conditions. Therefore, this 
study proposes a methodology for dynamic calibration of traditional corrosion models based on Bayesian inference 
and the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method, specifically the Hamiltonian Monte Carlo (HMC) method, 
using residual thickness measurement data. After calibration, corrosion depth for the components of a specific 
ship is predicted at various points during its service life using Monte Carlo simulation. The proposed methodology 
accounts for measurement uncertainties, data gaps, and continuously updates model parameters as new residual 
thickness data become available, thereby improving prediction accuracy over time. Due to the lack of real residual 
thickness measurement data, the study uses assumed values corresponding to a ship age of 15 years to simulate 
a severe corrosion scenario for the main deck plate of a bulk carrier. This assumption is based on operating 
conditions of bulk carriers in an aggressive marine environment and ensures consistency with a worst-case 
scenario. The predicted average corrosion depth of the main deck plate at 15 years, obtained using the calibrated 
model, deviates from the assumed data by approximately 10.87 %, indicating acceptable accuracy and confirming 
the applicability of the proposed methodology for predicting ship-specific corrosion.

Keywords: measurement data, residual thickness, corrosion, marine ships, corrosion model, corrosion 
depth, Bayesian inference, Hamiltonian Monte Carlo, Monte Carlo simulation, Markov Chain Monte Carlo.
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Введение (Introduction)
Морские суда в течение длительного време работают в условиях коррозионно агрессивной 

морской среды с высокой влажностью. Коррозия является неизбежным явлением после ввода суд-
на в эксплуатацию, и связанные с ней проблемы играют важную роль в обеспечении безопасно-
сти корпусных конструкций судна. Коррозионный износ существенно снижает общую и местную 
прочность корпусных конструкций, что создает риск тяжелых аварий и значительных экономи-
ческих потерь  [1]. Для предотвращения этих рисков необходимо разрабатывать модели корро-
зии, способные точно прогнозировать глубину коррозии во времени и оценивать степень ущерба 
от коррозионного износа (далее — коррозии). Следовательно, разработка достоверных моделей 
имеет решающее значение для точной оценки состояния конструкций, оптимизации графиков тех-
нического обслуживания, а также обеспечения безопасности и увеличения срока службы судов.

Исследование и развитие моделей коррозии осуществлялось от простых линейных до более 
сложных. C. R. Southwell и соавторы [2] предложили линейные и полулинейные модели для про-
гнозирования глубины коррозии во времени. Однако эти модели не учитывают влияние защитных 
покрытий, что приводит к завышенным оценкам глубины коррозии и чрезмерно консервативным 
результатам. В связи с этим R. E. Melchers [3] разработал стабильные тройные линейные модели 
и степенные модели для прогнозирования глубины коррозии, объясняющие нелинейные изменения 
скорости коррозии во времени, подчеркивая ведущую роль диффузии кислорода и активности ана-
эробных бактерий на различных стадиях коррозионного процесса. C. Guedes Soares и соавторы [4] 
предложили нелинейную модель, разделяющую процесс коррозии на три стадии: 1) отсутствие кор-
розии при наличии эффективного защитного покрытия; 2) нелинейный рост коррозии со временем 
после повреждения покрытия; 3) прекращение процесса деградации из-за образования продуктов 
коррозии на поверхности металла при достижении стабилизационной глубины коррозии.

Данная модель использовалась для прогнозирования глубины коррозии во времени для на-
стила верхней палубы балластных и грузовых танков танкера [5] и данных замеров остаточных 
толщин, полученных Американским бюро судоходства (англ. American Bureau of Shipping (ABS)) 
[6]. S. Qin и соавторы [7] предложили аналогичную нелинейную модель, разделяющую процесс 
коррозии на три стадии: отсутствие коррозии при полной эффективности системы антикоррози-
онной защиты; нелинейное увеличение скорости коррозии в процессе образования и развития 
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питтингов; замедление коррозии вследствие формирования защитного слоя продуктов коррозии 
на металлической поверхности. М. В. Китаев и соавторы [8] предложили нелинейную модель, раз-
деляющую процесс коррозии на две стадии: коррозия не возникает при целостности защитного 
покрытия; нелинейный рост скорости коррозии после повреждения целостности защитного покры-
тия. Эта модель применялась для прогнозирования глубины коррозии листов наружной обшивки 
в носовой части ледового пояса судна, работающего в Дальневосточном бассейне, с данными заме-
ров остаточных толщин, собранными, обработанными и обобщенными в системе DEFHULL (англ. 
Defects of Hulls) [9]. Коэффициенты предложенных нелинейных моделей в исследованиях [4, 7, 8] 
оценивались с помощью метода наименьших квадратов. 

Ограничения традиционных моделей коррозии часто приводят к их упрощению, и возмож-
ность существования других кандидатных моделей может быть упущена при выборе представи-
тельной модели. По этой причине в коррозионное моделирование был внедрен вероятностный под-
ход. N. Yamamoto и соавторы [10, 11] исследовали деградацию защитных покрытий и коррозию 
корпусов, предложив вероятностную модель для описания этих явлений во времени. Процесс кор-
розии разделен на три последовательные стадии: 1) деградация защитного покрытия; 2) возник-
новение питтингов; 3) развитие питтингов. Для количественной оценки развития каждой стадии 
были введены простые вероятностные модели. Параметры каждой из них оценивались с помощью 
метода максимального правдоподобия. J. K. Paik и соавторы [12, 13] предложили вероятностную 
модель для прогнозирования скорости коррозии элементов продольных несущих конструкций 
балкеров и однокорпусных танкеров.

Процесс коррозии разделен на две последовательные стадии: 1) срок службы (долговечность) 
защитного покрытия моделируется случайной величиной, подчиненной нормальное распределе-
ние; 2) стадия развития коррозии после потери защитного покрытия описывается распределением 
Вейбулла. Статистические параметры распределения Вейбулла оценивались методом наимень-
ших квадратов с использованием вероятностной бумаги распределения Вейбулла. S. Qin и со-
авторы [7] разработали новую вероятностную модель, представив параметры своей нелинейной 
модели как случайные величины с нормальным распределением; среднее значение и стандартное 
отклонение оценивались посредством минимизации функции ошибки для данных, симулирую-
щих непрерывные измерения коррозии на образцах стальных пластин с защитными покрытиями, 
погруженных в морскую воду. J. K. Paik и соавторы [14, 15] модифицировали свою модель [12, 13], 
разделив процесс коррозии на три последовательные стадии: 1) срок службы (или долговечность) 
защитного покрытия моделируется случайной величиной, подчиненной логнормальному распре-
делению; 2) переходная стадия между потерей защитного покрытия и инициацией коррозии опи-
сывается экспоненциальным распределением; 3) стадия развития коррозии.

Случайные параметры для стадии развития коррозии оценивались методами статистическо-
го анализа данных, собранных для элементов продольных несущих конструкций балкеров, одно-
корпусных и двухкорпусных танкеров. J. Guo и соавторы [16] предложили полувероятностную 
модель для оценки, зависящей от времени предельной прочности настила верхней палубы ста-
рых танкеров с учетом коррозии. В нелинейных формулах дано описание временной зависимости 
коррозионного износа через среднее значение и стандартное отклонение, а в зависящих от вре-
мени функциях плотности вероятности (ФПВ) — количественное описание неопределенностей. 
J. K. Paik и соавторы [17] предложили усовершенствованную пятишаговую методику разработки 
эмпирической модели с применением вероятностного подхода для описания коррозии в балласт-
ных танках танкеров и балкеров.

Данные измерений остаточных толщин использовались для построения ФПВ Вейбулла ста-
тистическими методами для различных моментов времени жизненного цикла судна, при этом па-
раметры формы и масштаба моделировались как функции времени методом аппроксимации кри-
вых. D. K. Kim и соавторы [18] разработали нелинейную зависящую от времени модель для анали-
за данных измерений остаточных толщин балластных танков танкеров и балкеров с применением 
современных методов обработки данных.
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Вероятностные методы, включая статистический анализ, использовались для выбора опти-
мальной ФПВ. Параметры выбранного распределения выражались как временные функции мето-
дом аппроксимации кривых. С использованием девятишагового алгоритма успешно получено эм-
пирическое уравнение для прогноза глубины коррозии в балластных танках. Обе модели [17, 18] 
улучшили учет неопределенностей и сложностей коррозионных процессов. Однако в использован-
ных данных отсутствовала информация о состоянии защитных покрытий, а защитное действие по-
крытий предполагалось несущественным.

Коррозия морских судов носит стохастический характер. Представленные ранее модели 
коррозии определены посредством анализа обширных наборов данных, собранных с различных 
судов в ходе периодических освидетельствований, что позволяет прогнозировать общие тенден-
ции возникновения и развития коррозии. Однако прямое применение этих моделей ограничено, 
поскольку коррозия конкретного судна может отличаться от общей тенденции из-за специфики 
эксплуатационных условий и режимов. Следовательно, для точного прогнозирования коррозион-
ного состояния конкретных судов требуется калибровка этих моделей.

C. Guedes Soares и соавторы [19–21] предложили метод калибровки с учетом корректирую-
щих коэффициентов условий эксплуатации путем мониторинга параметров среды на судне. Од-
нако коррозия судовых конструкций обусловлена комплексом сложных факторов окружающей 
среды: ледовые условия, соленость морской воды, уровень pH, температура воды и воздуха, кон-
центрация растворенного кислорода, биологическое обрастание, степень загрязненности воды, 
скорость течения, влажность и концентрация кислорода в атмосфере [22]. Поэтому более практич-
ным является метод калибровки моделей на основе данных измерений остаточных толщин, полу-
ченных при периодических освидетельствованиях, так как эти данные непосредственно отражают 
реальный коррозионный процесс.

В данном исследовании представлен метод калибровки модели, ранее предложенной 
J. K. Paik и соавторами [14, 15], основанный на байесовском выводе (англ. Bayesian Inference) и ал-
горитме выборки по методу Монте-Карло с марковскими цепями (англ. Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC)). После калибровки модели глубина коррозии для компонентов конкретного судна в раз-
личные моменты времени в течение срока эксплуатации прогнозируется с помощью моделирова-
ния Монте-Карло (англ. Monte Carlo Simulation).

Цель данного исследования заключается в создании надежной модели, учитывающей по-
грешности измерений, пробелы (пропуски) в данных и факторы неопределенности, что повышает 
точность и достоверность прогнозирования глубины коррозии.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Эмпирическая модель коррозии. Модель коррозии, предложенная J. K. Paik и соавтора-

ми [14, 15] для прогнозирования глубины коррозии продольных силовых элементов балкеров, 
а также однокорпусных и двухкорпусных танкеров, принята в данном исследовании в качестве 
базовой. Процесс коррозии подразделяется на три последовательные стадии: 1)  стадию срока 
службы (долговечности) защитного покрытия; 2) переходную стадию от стадии долговечности 
покрытия до возникновения коррозии; 3) стадию развития коррозии (рис. 1).

Долговечность защитного покрытия обычно зависит от типа системы покрытий, деталей 
его нанесения (например, подготовка поверхности, количество слоев, толщина пленки, контроль 
влажности и солености при нанесении и т. д.), а также обслуживания и других факторов. Срок 
службы покрытия, обозначаемый как Tc , измеряемый в годах, считается случайной величиной, 
подчиняющейся логнормальному распределению.

Переходное время является периодом между потерей эффективности защитного покрытия 
и началом коррозии на достаточно большой и измеримой площади. Переходное время, обознача-
емое как Tt , измеряемое в годах, считается случайной величиной и подчиняется экспоненциаль-
ному распределению. На стадии развития коррозии ее глубина описывается степенной функцией 
времени T, отсчитываемого с момента возникновения коррозии:
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Рис. 1. Схема процесса коррозии морских конструкций 
Fig. 1. Corrosion process diagram of marine structures

d T C T T Tc t
C( ) = − −( )1

2

, 	 (1)

где d T( )  — глубина коррозии, измеряемая в мм; T  — возраст судна, измеряемый в годах; C2  — 
коэффициент модели.

Байесовский вывод. Частотный подход является статистическим методом оценивания, осно-
ванным на частоте событий. Иными словами, частотный подход определяет вероятность как дол-
госрочную частоту возникновения события. Этот метод требует достаточно большого объема 
выборки и многократных испытаний для получения достоверных статистических оценок. Од-
нако для крупногабаритных инженерных конструкций, таких как морские суда, сбор обширных 
данных измерений остаточных толщин требует значительных усилий и времени, причем каж-
дый день простоя судна сопряжен с экономическими убытками. В отличие от частотного подхода 
байесовский вывод позволяет получать оценки даже при ограниченном объеме выборки за счет 
использования априорных знаний (например, из обобщенных моделей или экспертных оценок) 
и итеративно обновлять оценки по мере поступления новых данных.

Рассмотрим прогностическую модель M, параметры которой трактуются как случайные вели-
чины, отражающие ее неопределенность и образующие вектор θ . Теорема Байеса (англ. Bayes’ 
theorem), являющаяся основой байесовского вывода, позволяет преобразовать априорную плотность 
f θ( )  в апостериорную плотность f Dθ |( )  с учетом данных D , что выражается уравнением

f D
f D f

f D
θ

θ θ
|

|
,( ) = ( ) ( )

( ) 	 (2)

где f D | θ( )  — функция правдоподобия L( )θ | D ; f D( )  — маргинальное правдоподобие, выполня-
ющее роль нормирующей константы, обеспечивающей f D dθ θ|( ) =∫ 1, что выражено уравнением

f D f D f d( ) = ( ) ( )∫ | .θ θ θ
θ

	 (3)

Непосредственное вычисление интеграла в уравнении (3) часто оказывается невыполнимым 
в общем случае, что стимулировало развитие различных методов выборки для байесовского вывода. 
В данном исследовании используется усовершенствованный алгоритм выборки по методу MCMC — 
Гамильтоновский метод Монте-Карло (HMC), который ускоряет сэмплирование в многомерных 
пространствах и эффективно находит области высокой вероятности в целевом распределении.

Метод HMC. Приведем общее описание шагов MC для сэмплирования параметров θ  с це-
левым распределением f Dθ |( ) , определяемым уравнением (2) [23]:

Шаг 1  — инициализация. Выбирается начальное значение параметра θ 0( ) . Импульс ρ  гене-
рируется независимо от θ  из многомерного нормального распределения: ρ ~ ,Ν 0 M( ) , где M  — 
матрица массы, обычно выбираемая как единичная матрица I .
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Шаг 2  — моделирование гамильтоновой динамики. Совместная плотность распределения 
f ρ θ,( )  определяется гамильтонианом:

H f K Uθ θρ ρ ρ θ| log , ,( ) = − ( ) = ( ) + ( ) 	 (4)

где U f Dθ θ( ) = − ( )log |  — потенциальная энергия; K MTρ ρ ρ( ) = −1

2

1  — кинетическая энергия.

Параметры θ  и импульс ρ  эволюционируют согласно уравнениям Гамильтона:

d
dt

H U
f Dρ ρθ

θ
θ

θ
θθ= −

∂ ( )
∂

= −
∂ ( )

∂
= ∇ ( ),

log | ; 	 (5)

d
dt

H K
Mθ θ ρ

ρ
ρ

ρ
ρ=

∂ ( )
∂

=
∂

∂
=( ) −,

.
1 	 (6)

где ∇ ( )θ θlog |f D  — градиент логарифма апостериорной плотности log |f Dθ( ) .
Уравнения Гамильтона аппроксимируются с помощью метода «прыжок лягушки» (англ. 

Leapfrog method), который генерирует физически корректные состояния θ ρ,( )  для гамильтоновой 
цепи. Алгоритм «прыжок лягушки» использует дискретный шаг интегрирования ∫ , применяемый 
поочередно для импульса ρ  и параметров θ , при этом полный шаг обновления выполняется меж-
ду двумя полушагами обновления ρ :

ρ ρ θθ θ θt t f D t+ ∫( ) = ( ) + ∫( )∇ ( ) = ( )/ / log | | ;2 2 	 (7)

θ θ ρt t tM+ ∫( ) = ( ) + ∫ + ∫( )−1
2/ ; 	 (8)

ρ ρ θθ θ θ
t t f D t+ ∫( ) = + ∫( ) + ∫( )∇ ( ) = +( )∫/ / log | | .2 2 	 (9)

После выполнения L  шагов, моделирующих динамику в течение времени ∫L , конечное со-
стояние системы обозначается как θ ρ* *

,( ).
Шаг 3  — критерий Метрополиса. Если бы интегратор «прыжок лягушки» работал идеаль-

но, не потребовалось бы дополнительных случайных шагов, кроме генерации начального импуль-
са ρ . Однако на практике для коррекции ошибок численного интегрирования добавляется шаг 
Метрополиса, гарантирующий соответствие предложенного состояния гамильтониану H θ ρ,( ) .

Вероятность принятия a  нового состояния θ ρ* *
,( ) , полученного преобразованием из θ ρ,( ) , 

определяется выражением

a θ ρθ= ( ) − { }( )min ,exp , .,* *1 H p H 	 (10)

Если a ≥1, то новое состояние θ ρ* *
,( )  принимается безусловно. Если a < 1, то новое состо-

яние принимается с вероятностью a , а с оставшейся вероятностью 1− a  отклоняется, сохраняя 
текущее состояние θ ρ,  ( ) .

Шаг 4 — итерация. Процесс повторяется многократно до сходимости выборки.
Для диагностики сходимости цепей Маркова используется ряд методов, включая подходы, 

разработанные J. Geweke1, Gelman и Rubin [24, 25], а также Raftery и Lewis [26]. Среди них диа-
гностика Gelman-Rubin (G-R), являющаяся одним из наиболее распространенных инструментов 
оценки сходимости в методах MCMC.

Приведем общее описание диагностики G-R. Рассмотрим N  параллельных цепей Маркова 
с разными начальными скалярными значениями θ 0( ) . Для каждой цепи n  сохраняются выборки 
θ θn n

K( ) ( ), ,1
 . Межцепная B  и внутрицепная дисперсии W  вычисляются по формулам:

B K
N

n
n

N
=

−
−( )∑

=1

2

1

θ θ* ; 	 (11)

1	 Geweke J. Evaluating the accuracy of sampling-based approaches to the calculation of posterior moments /  
J. Geweke // Staff Report 148, Federal Reserve Bank of Minneapolis. — 1991. — Pp. 169–188.
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W
N K n

k
n

k

K

n

N
=

−
−( )∑





∑ ( )
==

1 1

1

2

11

θ θ , 	 (12)

где θ θn n
k

k

K

k
= ∑ ( )

=

1
1

 — среднее цепи n ; θ θn n
n

N

N
= ∑

=

1
1

 — общее среднее всех цепей.

Оценка маргинальной апостериорной дисперсии V̂  вычисляется по формуле

V̂ = Æ .V = − + +K
K
W N

KN
B1 1 	 (13)

Статистика G-R  R̂  контролирует сходимость через отношение

R̂  =Æ .R V
W

= 	 (14)

При R̂ R ≅ 1  диагностика G-R делает вывод о сходимости выборки.
Байесовское обновление модели коррозии. Байесовский вывод применяется для обновления 

параметров модели на основе данных замеров остаточных толщин, собранных в ходе периоди-
ческих освидетельствований морских судов. Сначала необходимо сформулировать априорные 
представления, т. е. предположения о возможном статистическом распределении анализируемых 
параметров. Эти представления могут базироваться на граничных условиях или предшествующем 
аналитическом опыте. Затем с использованием байесовского вывода апостериорное распределе-
ние параметров обновляется по мере поступления новых данных, интегрируемых в модель.

Важным аспектом является возможность последовательных итераций: новое априорное рас-
пределение формируется из апостериорного, полученного на предыдущем шаге. Это позволяет 
уточнять распределение параметров даже при ограниченных данных, достигая более точного про-
гноза глубины коррозии на различных этапах эксплуатационного жизненного цикла судна.

Параметры модели коррозии представляют собой эпистемологические неопределенности, 
которые могут быть снижены путем сбора дополнительных данных и повышения их точности. 
Этапы обновления параметров на основе байесовского вывода с использованием HMC представ-
лены на рис. 2.

Рис. 2. Схема основных этапов обновления параметров модели коррозии  
Fig. 2. Diagram of the main stages of updating corrosion model parameters

Применение предложенного метода для обновления параметров модели коррозии. В данном 
исследовании представлен иллюстративный пример обновления параметров модели коррозии, 
описываемой уравнением (1). Обновление выполнено на основе данных измерений остаточных 
толщин настила верхней палубы конкретного балкера, полученных в течение 15 лет эксплуата-
ции. Предложенный метод одинаково применим ко всем остальным конструктивным элементам 
балкеров и танкеров.

Априорное распределение параметров. В данном исследовании априорное распределение 
параметров модели, выраженной уравнением (1), определено следующим образом:

V̂  
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1. Коэффициент C1  считается случайной величиной, подчиняющейся распределению Вей-
булла со средним значением mC1

0 1188= ,  и коэффициентом вариации CV C
1

0 9217[ ] = ,  на основе 
результатов исследования J. K. Paik и соавторов [14], ФПВ которого выражен уравнением

f C k
k C C

C C
C

C C

k

C

kC C

1
1

1

1

1 1

1

1 1

1

1

1

; , expl
l l l( ) =









 −


















− 





, 	 (15)

где lC1
, kC1

 — параметры масштаба и формы распределения, определяемые на основе mC1
 и  CV C1[ ] 

путем решения системы уравнений:

m lC C
Ck1 1

1

1
1= +









Γ ; 	 (16)

CV C
k k

k

C C

C

1

2

1
2

1
1

1
1

1 1

1

[ ] =

+








 − +























+










Γ Γ

Γ

.	 (17)

В результате решения системы уравнений методом бисекции получены значения kC1 1 0860= ,  
и lC1

0 1226= , .
2. Согласно результатам исследования J. K. Paik и соавторов [14], среднее значение срока 

службы покрытия составляет mTc = 7 5, . В данном исследовании предполагается, что срок службы 
покрытия Tc  является случайной величиной, подчиняющейся логнормальному распределению со 
средним значением mTc = 7 5,  и коэффициентом вариации CV Tc[ ] = 0 4, ; ФПВ этого распределения 
выражен уравнением

f T
T

T
c T T

c T

c T

T
c c

c

c

c

; , exp
ln

ln ln

ln

ln

ln

m σ
σ π

m

σ( ) = −
−( )








1

2 2

2

2






, 	 (18)

где m σ
ln ln
,T Tc c

 — соответственно среднее значение и стандартное отклонение логарифма lnTc, свя-
занные с известными значениями mTc  и CV Tc[ ]  соотношениями:

m
m

ln
ln ;T

T

c

c

c

CV T
=

[ ] +2 1

	 (19)

σ
ln

ln .T cc
CV T= + [ ]( )1

2 	 (20)

В результате решения системы уравнений получим следующие значения: m
ln

,Tc
=1 9407; 

σ
ln

,Tc
= 0 3853 .
3. Переходное время Tt  принимается равным нулю, и процесс коррозии начинается сразу 

после потери эффективности защитного покрытия, как предложено J. K. Paik и соавторами [14].
4. Коэффициент C2  принимается равным единице, что подразумевает постоянную годовую 

скорость коррозии независимо от времени, согласно предложению J. K. Paik и соавторов [14].
Модель коррозии выражается уравнением

d T C T Tc( ) ,= −( )1
	 (21)

где d T( )  — глубина коррозии, измеряемая в мм; T  — возраст судна, измеряемый в годах.
В табл. 1 представлены априорные параметры модели C1  и Tc .
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Таблица 1
Априорные параметры модели

Table 1
Prior parameters of the model

Параметры Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации Априорное распределение

C1
0,1188 0,1095 0,9217

Вейбулла 
lC Ck1 1

0 1226 1 0860= =( ), , ,

Tc 7,5 3,0 0,4
Логнормального 

m σ
ln ln

, , ,T Tc c
= =( )1 9407 0 3853

Все априорные параметры модели определены на основе обоснованных предположений и ли-
тературных данных [14]. Таким образом, коэффициент C1  подчиняется распределению Вейбулла, 
а срок службы покрытия Tc  — логнормальному распределению с заданными статистическими 
характеристиками (см. табл. 1). Предложенная вероятностная модель (21) и заданные априорные 
распределения являются основой для последующего обновления параметров с использованием 
байесовского вывода.

Данные измерений остаточных толщин и функция правдоподобия. Если прогнозируе-
мая глубина коррозии d i( )  определяется уравнением (21), а D i( )  представляет собой глубину кор-
розии, измеренную ультразвуковым толщиномером, то всегда существует погрешность ε( )i  между 
прогнозируемым и измеренным значениями. Данная погрешность обусловлена ошибками измере-
ний и моделирования и выражается уравнением

ε( ) ( ) ( ) .i i id D= − 	 (22)

Для n  независимых измерений толщин в различных точках, выполненных во время перио-
дического освидетельствования при возрасте судна T , погрешности ε( )i  предполагаются стати-
стически независимыми и подчиняющимися нормальному распределению N 0

2
,σ( ) . Функция 

правдоподобия L { }( )( )
=

C T Dc
i

i

n

1
1

, | , описывающая набор измеренных данных, задается уравнением

L { }( ) −
= ∏ −

( )














( )
=

( ) ( )

=
C T D

d D
c

i

ni

i

n
i i

1
21

2

21

1

2 2
, exp|

πσ σ

. 	 (23)

В данном исследовании, ввиду отсутствия данных измерений толщины настила верхней 
палубы, для имитации сильной степени коррозии используются прогнозные значения. Это допу-
щение основано на режимах эксплуатации балкера в агрессивной морской среде, что обеспечивает 
обобщаемость и соответствие наихудшему сценарию. В частности, при периодическом освиде-
тельствовании судна, возраст которого составляет 15 лет, выполнено n  независимых измерений 
толщин в различных точках настила верхней палубы. После исключения измерений, превышаю-
щих значение исходной толщины, средняя глубина коррозии определяется в виде

D
D

n

i
i

n

=
∑
=1

. 	 (24)

Для представления состояния сильной коррозии настила верхней палубы средняя глубина 
коррозии D  принимается равной 1,9 мм, что на 113,24 % превышает прогнозируемое значение 
средней глубины коррозии d , определяемое уравнением (21). Кроме того, стандартное отклонение 
σ  принято равным 0,5. Тогда функция правдоподобия принимает следующий вид:



В
ы

п
ус

к
4

327

 2026 год. Том 18. №
 2

L( ) −
= − ( )

⋅













C T D
d

1

2

2

1

0 5 2 2 0 5

1 9
,

,
exp

,
|

,
c π

	 (25)

где d  — прогнозируемое значение средней глубины коррозии, определяемое уравнением (19), 
если возраст судна T =15  лет.

Байесовский вывод и метод HMC. Процесс начинается с этапа инициализации алгоритма, 
на котором начальные значения C1  и Tc  выбираются из их априорных распределений (см. табл. 1). 
Затем на каждой итерации независимо от текущих значений параметров генерируется вспомога-
тельный вектор импульсов ρ  из многомерного нормального распределения N M0,  ( ) , где матрица 
массы M  обычно выбирается как единичная I .

Текущие значения параметров C1 , Tc  и вектора импульсов ρ  совместно обновляются с ис-
пользованием численного интегратора «прыжок лягушки» с дискретным шагом по времени ∫  
и числом шагов L  в соответствии с гамильтоновой динамикой. Затем применяется критерий Ме-
трополиса для решения о переходе в новое состояние ρ* * *

, ,C Tc1( )  или сохранении текущего.
В результате генерируются цепь Маркова зависимых выборок значений C1  и Tc , соответ-

ствующая апостериорной плотности. Процесс повторяется до достижения стационарности цепи 
Маркова и сходимости распределения выборок к апостериорному распределению. Для оценки схо-
димости используется статистика G-R  R ̂ .

Результаты и их обсуждение (Results and discussion)
Апостериорное распределение параметров модели. Для обеспечения достоверности ре-

зультатов в данном исследовании было получено 20000 выборок после фазы адаптации в 10 000 ша-
гов с целевой вероятностью принятия 0,9 для каждого параметра C1  и Tc . Четыре параллельные 
цепи HMC инициировались из независимых начальных точек в пространстве параметров.

Для оценки сходимости были визуализированы апостериорные распределения с помо-
щью графиков следов (рис. 3, а) и графиков плотности распределения (рис. 3, б), а также свод-
ные апостериорные характеристики параметров, включая значения статистики G-R  R ̂  сведены 
в табл. 2.
    а)						                б)

Рис. 3. Графики следов (а) и графики плотности распределения (б)  
для апостериорных распределений параметров C1  и Tc   

Fig. 3. Trace plots (a) and posterior density plots (b)  
for posterior distributions of parameters  C1  and Tc
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Таблица 2
Апостериорные параметры модели

Table 2
Posterior model parameters

Параметры Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации

Апостериорное 
распределение R ̂

C1
0,1990 0,0770 0,3869

Гамма 
a θC C1 1

6 6533 0 0299= =( ), , ,
1,0

Tc 6,3860 1,9720 0,3088
Гамма 

a θT Tc c
= =( )10 2704 0 6218, , ,

1,0

Графики следов отображают значения параметров, полученные в ходе сэмплирования. 
Как показано на рис. 3, а, траектории цепей демонстрируют хорошее перемешивание, отсутствие 
выраженных трендов и эффективное исследование пространства параметров во всех четырех це-
пях для C1  и Tc . Графики плотности вероятности сглажены с использованием метода ядерного 
оценивания плотности. На pис. 3, б кривые плотности для C1  и Tc  визуально неразличимы и не име-
ют видимого разделения между цепями, что указывает на сходимость цепей к единому апостери-
орному распределению несмотря на различные начальные точки. Кроме того, вычисленное значе-
ние статистики G-R  R ̂  для C1  и Tc  равно единице (см. табл. 2), что подтверждает отличное пере-
мешивание цепей и их сходимость к единому апостериорному распределению.

Всего для каждого параметра C1  и Tc  было получено по 80 000 выборок с четырех цепей, 
на основе которых построены гистограммы (рис. 4). Основной целью являлось сопоставление эм-
пирических распределений с известными теоретическими вероятностными распределениями с ис-
пользованием критерия согласия Пирсона χ2  (англ. Chi — Squared Test).

                      а)					                б)

Рис. 4. Гистограммы апостериорных выборок параметров C1  (а) и Tc  (б)  
Fig. 4. Histograms of posterior samples of parameters C1  (a) and Tc  (b)

Были оценены следующие распределения: нормальное, Вейбулла, логнормальное, логисти-
ческое, гамма и экспоненциальное. При этом наилучшее соответствие показало гамма-распре-
деление.

Априорные и апостериорные распределения параметров C1  и Tc  представлены на рис. 5, от-
куда видно, что апостериорная плотность распределения смещается в область бо́льших значений 
для параметра C1 , соответствующего годовой скорости коррозии. Этот результат является ожида-
емым, поскольку измеренная средняя глубина коррозии превысила значение, прогнозируемое ис-
ходной базовой моделью (см. уравнение (21)). В то же время модель демонстрирует низкую чув-
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ствительность к параметру, поскольку форма его апостериорного распределения практически 
не изменилась. Согласно данным табл. 1 и 2, коэффициенты вариации для параметров C1  и Tc  
уменьшились после обновления апостериорных распределений, что свидетельствует о снижении 
неопределенности оценок параметров.
	          а)					             б)

Рис. 5. Плотности априорных и апостериорных распределений параметров C1  (а) и Tc  (б)  
Fig. 5. Densities of prior and posterior distributions of parameters C1  (а) and Tc  (б)

Прогнозирование глубины коррозии на основе апостериорных параметров модели. Для по-
лучения апостериорного распределения глубины коррозии на 15‑летний срок эксплуатации и про-
гнозирования на периоды 20, 25 и 30 лет применяли метод апостериорного прогнозирования с ис-
пользованием моделирования Монте-Карло. В рамках метода выполняли случайную выборку пар 
значений параметров C1  и Tc  из их апостериорных распределений для формирования набора 
C Ti

c
i

1

( ) ( ),  ( ) . Далее для каждой отобранной пары параметров C Ti
c
i

1

( ) ( ),( )  вычисляли прогнозируе-
мую глубину коррозии d i( )  согласно модели (см. уравнение (21)).

Адекватность эмпирического распределения прогнозируемых значений d i( )  оценивали по-
средством критерия согласия Пирсона χ2 . Для достижения статистической значимости объем вы-
борки составил 106 пар C Ti

c
i

1

( ) ( ),( ) . Проверяли соответствие нескольких теоретических распределе-
ний: нормального, Вейбулла, логнормального, логистического, гамма и экспоненциального. Уста-
новлено, что во всех временных точках (15, 20, 25 и 30 лет) распределение глубины коррозии наи-
лучшим образом описывается гамма-распределением. Визуализация результатов приведена 
на рис. 6.

Рис. 6. Плотности апостериорных распределений глубины коррозии  
для сроков эксплуатации 15, 20, 25 и 30 лет,  

полученные с использованием апостериорных параметров модели 
Fig. 6. Posterior density distributions of corrosion depth  

for service lives of 15, 20, 25, and 30 years obtained using posterior model parameters
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В табл. 3 приведены параметры апостериорных распределений и прогнозируемые значения 
глубины коррозии для указанных сроков эксплуатации. Согласно данным табл. 3, прогнозируе-
мое среднее значение глубины коррозии на 15‑летний срок эксплуатации, рассчитанное по модели 
с апостериорными параметрами, составляет 1,7139 мм. Относительное отклонение от фактических 
данных (1,9 мм) составляет 10,87 %. Следует отметить, что с увеличением количества измерений 
обновленные прогнозные значения приближаются к фактическим данным.

Таблица 3
Параметры апостериорных распределений и точечные оценки глубины коррозии

Table 3
Parameters of posterior distributions and point estimates of corrosion depth

Возраст судна 15 20 25 30
50‑й процентиль 1,5948 2,5472 3,4977 4,4492
50‑й процентиль +
+ 2 стандартных 
отклонения

3,1722 4,8125 6,4960 8,1871

Среднее значение 1,7139 2,7093 3,7051 4,6986
Среднее значение +
+ 2 стандартных 
отклонения

3,2913 4,9746 6,7035 8,4365

90‑й процентиль 2,7677 4,2205 5,7091 7,1917
95‑й процентиль 3,1818 4,8074 6,4746 8,1453
97,5‑й процентиль 3,5697 5,3592 7,1842 9,0236

Апостериорное 
распределение

Гамма 
a
θ

d

d

=
=







4 6656

0 3673

, ;

,

Гамма 
a
θ

d

d

=
=







5 7873

0 4681

, ;

,

Гамма
a
θ

d

d

=
=







6 1625

0 6012

, ;

,

Гамма 
a
θ

d

d

=
=







6 3608

0 7387

, ;

,

В исследовании предполагается, что при наличии множества измерений они могут быть пред-
ставлены единым усредненным измерением. В этом случае функция правдоподобия задается одно-
мерным уравнением (25). Напротив, если каждое измерение требует отдельной функции правдопо-
добия, то для n  измерений потребуется n  вычислений функции правдоподобия, определяемых 
уравнением (23). Такой подход формирует более реалистичный сценарий, обеспечивая асимптотиче-
ское сближение прогнозируемых значений глубины коррозии обновленной модели с фактическими 
данными по мере увеличения объема измерений, что повышает достоверность модели.

В данном исследовании байесовский вывод и алгоритм выборки HMC реализованы на Python 
с использованием библиотеки PyMC [27]. Данный подход автоматизирует вычисление градиентов, 
оптимизацию размера шага ∫  и числа шагов L , обеспечивая высокую вероятность принятия сэм-
плов. Для метода апостериорного прогнозирования с использованием моделирования Монте-Карло 
и верификации теоретических распределений по критерию Пирсона χ2  применены библиотеки 
SciPy [28], что гарантирует статистическую достоверность результатов.

Заключение (Conclusion)
Прогностические модели коррозии обычно разрабатываются на основе данных, полу-

ченных с различных судов, поскольку процесс коррозии носит случайный характер. Несмотря 
на то, что обобщенные модели способны предсказывать общие тенденции возникновения и разви-
тия коррозии, их применимость к конкретному судну ограничена отклонением коррозионных ус-
ловий от усредненных трендов, обусловленным спецификой эксплуатационной среды и режимов 
навигации. Данное исследование сфокусировано на прогнозировании глубины коррозии корпус-
ных конструкций балкеров с использованием данных измерений остаточных толщин и обобщен-
ной модели, предложенной J. K. Paik и соавторами.

Прогностическая модель позволяет учитывать погрешность измерений, пробелы в данных 
и другие факторы неопределенности. Прогнозируемое значение средней глубины коррозии в конкрет-
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ный момент времени (15 лет) отклоняется от фактических данных примерно на 10,87 %. Ограничени-
ем работы является выполнение анализа на основе допущений о данных измерений остаточных тол-
щин настила верхней палубы балкера в условиях эксплуатации высокоагрессивной морской среды.

Верификация результатов является критически важным этапом. Предлагается применять 
представленную методологию к реальным данным измерений остаточных толщин с последующим 
апостериорным обновлением параметров модели посредством байесовского вывода и HMC. На осно-
ве обновленных параметров прогнозирование глубины коррозии на различных этапах жизненного 
цикла судна осуществляется методом апостериорного прогнозирования с использованием сэмпли-
рования Монте-Карло. Полученные прогнозы подлежат валидации путем сопоставления с результа-
тами измерений толщин в ходе будущих периодических освидетельствований. Достоверность мето-
дологии подтверждается соответствием апостериорной коррозионной модели новым эмпирическим 
данным и ее превосходством в точности прогнозирования над базовой моделью.
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