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Принципы построения бортовой 
интеллектуальной системы контроля поведения 
судна на волнении как нестационарного 
динамического объекта 
 
Рассматривается подход к построению интеллектуальной системы контроля динамики нестационарного 
объекта. Синтез системы осуществлен на основе принципов организации сложных систем. Алгоритм 
контроля ситуации и выработки управляющих решений построен с использованием структурированной 
базы знаний и методов математического моделирования в мультипроцессорной вычислительной среде. 

 
Введение 

Нестационарные системы – достаточно распространенный класс динамических 
систем, изучению которых посвящена обширная литература в различных областях 
научно-технических приложений [1-13]. Изучение поведения нестационарных сис-
тем представляет большой научный и практический интерес при контроле динамики 
сложных объектов, особенно объектов, функционирующих в условиях неопределен-
ности и неполноты исходной информации. Учет нестационарности исследуемых про-
цессов значительно осложняет задачу анализа и интерпретации информации при 
непрерывном изменении динамики объекта и внешней среды. Особенность контроля 
динамики многих физических систем связана также с учетом нелинейности процессов 
взаимодействия ДО с внешней средой. Это требует разработки и обоснования методов, 
моделей и алгоритмов, обеспечивающих контроль ситуации и выработку практичес-
ких рекомендаций в режиме реального времени. 

В настоящей работе развивается подход к синтезу интеллектуальной системы 
(ИС) контроля динамики нестационарного объекта. Синтез осуществлен в рамках прин-
ципов обработки информации в мультипроцессорной вычислительной среде [8]. Эф-
фективность процедур обработки информации и принятия решений достигается на 
основе динамической базы знаний, построенной с использованием принципа адаптивного 
резонанса. В системе находят широкое применение встроенные процедуры, реализую-
щие интеллектуальную поддержку оператора ИС. Эти процедуры построены с учетом 
достижений прикладной математики, нечетких и нейросетевых технологий.  

 
1. Постановка задачи 

При реализации классического подхода к описанию задачи рассмотрим не-
линейный нестационарный динамический объект, поведение которого описывается сле-
дующей математической моделью [6]: 

    ,,,,, xtgyuxtfx   (1) 
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где xRn, (y,u)R1, t[0,), f и g – однозначные непрерывно дифференцируемые 
функции.  

Матрицы частных производных имеют полные ранги, а зависимость правой 
части (1) от t отражает действие возмущений. Цель функционирования состоит в 
организации свойства системы 

   .,lim  tvty  (2) 

Динамика процесса y(t)v должна отвечать требованию по быстродействию и 
демпфированию. В соответствии с этими требованиями конструируется эталонное 
(заданное) дифференциальное уравнение для значения у, которому нужно подчинить 
движение объекта. 

Задачей синтеза является отыскание такого закона управления, чтобы замкнутая 
система 
     xtgyuxtFx ,,,,   (3) 
отвечала требованиям к статике и динамике, которые можно выразить эталонным 
дифференциальным уравнением 

     ,,,...,, 1 vyyyFy ll   (4) 

где для у задается уравнение l-го порядка функцией F, v – задание для выхода. Урав-
нение (4) должно быть реализовано вдоль траекторий движения динамического объек-
та (1). 

Для определения значения l рассмотрим первую производную выходной вели-
чины вдоль траекторий движения объекта: 

           .,,,,,,,, T
xtxt xxtgGxxtgGuxtfxtGxtGy   (5) 

Предполагая значение y независимым от управления u и обозначая y = gl(t,x), повто-
рим дифференцирование по времени t и на l-м шаге получаем явную зависимость от u: 

        .,,,,,,, 11 uxtfxtGxtGuxty l
x

l
t

l    (6) 

Условие разрешимости задачи управления определяет свойство 

   .0,,  uuxt  (7) 

Движение, задаваемое уравнением (4), реализуемо, если для любого (t,x,v) най-
дется значение управляющего воздействия u, которое обеспечит равенство:  

    .,,,,...,, 1 uxtvyyyF l    (8) 

Для существования и единственности решения этого уравнения относительно u 
достаточно условия (6), однако при неполной информации о правой части уравнения 
(1) не удается построить управление как явную функцию остальных переменных. 
Следовательно, необходимо построить алгоритм управления, который позволяет как 
угодно точно приблизиться к решению уравнения (7). 
 
2. Принципы функционирования и архитектура системы 

Рассматриваемая интегрированная ИС сочетает строгие формальные методы ана-
лиза и интерпретации информации при решении задач динамики корабля на волне-
нии с эвристическими методами и моделями, базирующимися на достижениях совре-
менной гидродинамики, знаниях экспертов, имитационных моделях, накопленном опыте. 
Система включает ряд взаимодействующих между собой модулей, выполняющих опре-
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деленные функции в соответствии с общей стратегией функционирования. Помимо 
традиционных для систем интеллектуальной поддержки модулей система содержит 
модули имитации, анализа и прогноза проблемной ситуации (моделирования),  
организации различных видов интерфейса.  

Анализ задач, решаемых в рамках интегрированной ИС, позволяет выделить ряд 
особенностей: 
 сложность алгоритмов и большое количество исходных данных с существенно 
различной структурой; 
 жесткие требования к производительности вычислительной системы, необходимость 
вычислений в режиме реального времени; 
 операции с множеством разнообразных по своим свойствам объектов (характери-
стики судна и ветро-волновых режимов) и отношений между ними. 

При реализации этих задач адаптивный синтез и распараллеливание компьютерных 
программ осуществляется путем систематического выполнения трансформаций 
программ, представленных схемными правилами. Однако многие распараллеливающие 
преобразования удобнее задать в процедурном виде. Представленные в виде правил 
трансформации знания (схемные правила) о методах распараллеливания программ можно 
накапливать и использовать с помощью подсистемы организации данных интегриро-
ванной ИС. Исходные данные о текущей ситуации при функционировании ИС получают 
путем преобразования информации, получаемой от датчиков измерительного комп-
лекса (рис. 1).  

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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Рисунок 1 – Общие принципы использования алгоритмов обработки измерительной 
информации при оценке динамики внешней среды, параметров объекта, 

моделировании и визуализации текущей ситуации 
Обработка этой информации реализуется в режиме реального времени и позво-

ляет «настроить» ИС на решение задач интерпретации текущей ситуации. Алгоритмы 
анализа и прогноза ситуации базируются на изобретениях Ю.И. Нечаева, позволяю-
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щих восстанавливать текущие характеристики волнения и параметры судна как слож-
ного динамического объекта (метацентрическую высоту и аппликату центра тяжести), а 
также построить фактические значения функций принадлежности, определяющие ло-
гику функционирования динамической базы знаний (оценку опасности ситуации и прог-
ноз ее развития) на основе фактических данных о состоянии внешней среды и динами-
ческого объекта. 
 
3. Концептуальный базис реализации  
интегрированной системы 

Интегрированную ИС можно рассматривать как вычислительную среду нового 
поколения. Главной особенностью такой среды является реализация в ней базовых 
принципов и процедур, обеспечивающих эффективное решение сложных задач дина-
мики судна, как нелинейного нестационарного объекта в режиме реального вре-
мени. Усложнение алгоритмов обработки информации в ИС приводит к необходимости 
широкого использования современных высокопроизводительных методов и средств 
при поиске новых эффективных вычислительных процедур и их параллельной реали-
зации (рис. 2) [3]. 
 

 

Рисунок 2 – Концепция и принципы обработки информации в интегрированной ИС 

Концепция ИС сформулирована как обобщение и развитие традиционных мо-
делей обработки информации, использующих высокопроизводительные средства вычис-
лений [9]. Концептуальная модель предусматривает использование интегрированной 
системы не только для решения сложных задач моделирования поведения ДО на вол-
нении, но и для обеспечения функционирования вычислительных комплексов (бортовой 
тренажер, виртуальный полигон и др.).  

При разработке концептуальной модели сформулированы принципы построения 
и особенности применения интегрированных ИС при решении сложных задач анализа и 
интерпретации информации в сложных динамических средах. Среди этих принципов 
следует выделить адаптивность, многопроцессорность и максимальное быстродействие, 
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открытость, непрерывность функционирования и живучесть. Интегрированная ИС 
обладает возможностью эволюционного наращивания в условиях непрерывного изме-
нения динамики объекта и внешней среды. 

Повышение достоверности оценки и прогноза ситуаций в сложных задачах 
динамики судна на основе ИС достигается с использованием нового подхода к обработке 
информации, основанного на развитии концепции «мягких вычислений» [13]. Этот 
подход предусматривает использование теоретических принципов, позволяющих 
рациональнo организовать вычислительную технологию обработки данных, а также 
формализовать поток информации в мультипроцессорной вычислительной среде [8]. 
Реализация этих принципов дает возможность повысить эффективность функциони-
рования ИС при непрерывном изменении динамики объекта и внешней среды. Проверка 
корректности алгоритмов управления и принятия решений осуществляется на основе 
общих требований к алгоритмическому обеспечению системы. Применительно к парал-
лельным алгоритмам логического управления понятие корректности связано со спе-
цифическими свойствами таких алгоритмов: непротиворечивостью, устойчивостью и 
самосогласованностью [9].  

Таким образом, интегрированная ИС представляет собой сложный многопроцес-
сорный вычислительный комплекс, который можно рассматривать как самоорганизу-
ющееся динамическое информационное пространство унифицированного представления 
данных и знаний о динамике судна на волнении. 

При формальном описании вычислительного пространства в интегрированной 
ИС разрабатываются методы формирования альтернативных алгоритмов, с помощью 
которых реализуются принципы обработки информации в мультипроцессорной среде. 
При этом используются различные подходы к решению задач динамики корабля – на 
основе методов классической математики (стандартные алгоритмы), нечетких и нейро-
сетевых моделей [10]. Указанные методы образуют множество эквивалентных (функ-
ционально близких) алгоритмов. Повышение эффективности алгоритмов с одинако-
вым функциональным назначением достигается путем их адаптации к исходным данным. 
Выбор предпочтительной вычислительной технологии осуществляется путем анализа 
альтернатив [8-10].  
 
4. Выбор моделей динамики судна на волнении  
на основе интегрированной ИС 

В процессе функционирования интегрированной ИС рассматриваются и сравни-
ваются различные подходы к решению задач динамики корабля на волнении, выбору 
исходных данных, математических моделей и алгоритмов их реализации. Cравнение 
полученных результатов и выбор оптимального решения достигается с учетом пока-
зателей осуществимости решения сложных задач в распределенных вычислительных 
средах. Разработанный подход к адаптации алгоритмов в интегрированной SD-сис-
теме позволяет реализовать методы формирования альтернативных алгоритмов на основе 
показателей степени превосходства. Алгоритмы, реализующие различные методы 
решения одной задачи в такой системе, образуют некоторое множество функцио-
нально эквивалентных алгоритмов.  

Организация информационной среды анализа и интерпретации задач динамики 
судна на волнении обеспечивает интеллектуальную поддержку принятия решений. 
Задачи и средства моделирования, составляющие информационную среду интеллекту-
альной поддержки [8], [9], представлены на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Информационная среда интеллектуальной поддержки оператора 
интегрированной ИС: А – методы численного анализа; В – метод фазовой плоскости; 

С – теория графов; D – формальные математические модели и моделирование в 
нечеткой среде; Е – нейросетевое моделирование; F – когнитивное моделирование; 

G – визуализация результатов моделирования 
 

Иерархическая модель, объединяющая функциональные модули прикладных 
программ обработки информации при решении задач динамики корабля на волнении, 
позволяет описывать интегрированную ИС на различных уровнях абстракции: деталь-
ности отражения элементов, свойств, характеристик. Декомпозиционная модель ин-
тегрированной ИС представляется совокупностью моделей подуровней: 

   ,,  T
i

sl RSMM  (9) 

где Msl(Si) – модель подуровня (sublevel), порождаемого подсистемой Si; RT Msl –  
древовидное отношение. 

Формирование иерархии моделей интегрированной системы осуществляется с 
помощью стандартных оснований декомпозиции. На любом уровне иерархии выде-
ляются подсистемы и взаимосвязи между ними. Формально модель подсистемы можно 
описать следующим образом: 

        ,,  ijii
S SVSCSM  (10) 

где С(Si) – описание класса подсистемы Si; {Vj(Si)} – множество экземпляров 
(вариантов) подсистем Si. 
 
5. Математическое описание динамики взаимодействия  
в нестационарной среде 

Проблема выбора решения при интерпретации данных в интегрированной ИС 
состоит в реализации последовательности операций анализа иерархической структу-
ры. Выделенные в этой структуре элементарные подзадачи анализируются в процессе 
разработки базы знаний ИС. В качестве одного из эффективных методов анализа 
динамики судна как нелинейной нестационарной системы используется уравнение Фок-
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кера – Планка – Колмогорова (уравнение ФПК) [3], [7]. Исходной математической 
моделью для построения решения уравнения ФПК служит нелинейное дифференци-
альное уравнение, описывающее движение судна при бортовой качке 

 ),()()()(2 2 tqtvfФ   
  (11) 

где Ф(),f() – нелинейные функции, v(t), q(t) – случайные функции. 
Поиск решения уравнения (11) ведется в виде распределения неизвестного 

выходного процесса качки (t) в нестационарной постановке. При этом плотность 
вероятности выходного случайного процесса (t) представляется в виде 

             ttbbtP 2
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10 ... PBPbbb r  ,  (12) 

где r – порядок приближения; <> – математическое ожидание; b0,b1,…0
2, – 

неизвестные величины (нечетные степени отсутствуют вследствие симметрии выход-
ного распределения). 

Выражение (12) показывает, как с ростом числа членов ряда деформируется 
нормальный закон распределения, который рассматривается в качестве первого при-
ближения (b1 = 0, b2 = 0, …). Для получения нестационарного решения и прибли-
жений высокого порядка используется теория Марковских случайных процессов. Для 
этого к уравнению (11) добавляется уравнение второго порядка, которое через «белый 
шум» формирует случайный процесс. В результате получается система дифферен-
циальных уравнений 
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в которой q – коэффициент затухания фильтрующей системы, q – преобладающая 
круговая частота воздействия, а  – «белый шум». 

Далее осуществляется переход к системе дифференциальных уравнений первого 
порядка. Используя подстановку  = u1,   = u2, q = u3, q  = u4, получаем  
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Согласно теории марковских процессов для системы дифференциальных урав-
нений первого порядка uj + fj (u1,…,um) = j(t) (j = 1,…,m) уравнение ФПК запишется 
следующим образом 
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Для системы (14) это уравнение принимает вид 
           2111

2
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434 uPSuPuuuPu    (16) 
Возвращаясь к исходным фазовым переменным, можно записать 

            
 PtvfvqPtP 22  
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Искомой в этом уравнении является многомерная плотность вероятности  
P(, ,q,q ,t), которая описывается соотношением 

       .exp2...,,,, 2
10 KKKbbtqqP                       (18) 

Здесь использованы следующие обозначения: 
 Значения К и К* 
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 Дисперсии процессов 
 .,,, 2222

0  qq   (21) 
 Математические ожидания процессов 
 .,,, 222  qq   (22) 
 Взаимные корреляционные моменты процессов 
 .,,  qqq    (23) 

 

 

Рисунок 4 – Алгоритм реализации уравнения ФПК 
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Математические ожидания, дисперсии и корреляционные моменты bo, b1, b2, … 
являются неизвестными. Для их определения необходимо найти неизвестные моменты 
фазовых переменных, входящих в выражение (18). Применяя метод моментов, умно-
жим поочередно уравнение ФПК на фазовые переменные и их возможные произве-
дения по два и проведем интегрирование по всем фазовым переменным. В результате 
получаем столько же уравнений, сколько неизвестных моментов. 

При практической реализации рассмотренных теоретических зависимостей сна-
чала формулируется и исследуется задача построения стационарного решения пер-
вого приближения. И только после этого переходят к анализу нестационарного решения, 
отражающего более строгую постановку задачи. Алгоритм решения задачи модели-
рования динамики судна методом ФПК в нестационарной постановке приведен 
на рис. 4. 
 
6. Интерфейс оператора интегрированной ИС 
 

При реализации интерфейса оператора интегрированной ИС предусмотрены 
следующие варианты решения: анализ и прогноз ситуации; визуализация динамики 
взаимодействия; оперативное управление (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Графическое окно «Анализ и прогноз ситуации»: в окне «Results»  

показана картина динамики судна в экстремальной ситуации 
Графическое окно интерфейса «Анализ и прогноз ситуации» Analysis – Fore-

cast (рис. 4) содержит три области: область исходных данных – Input Data, область 
дерева модели – Domain и окно просмотра – Results. Область исходных данных 
содержит обработанные данные оценки опасности ситуации и прогноза ее развития. 
Область дерева модели включает следующие элементы: Physics – задание условий 
задачи, Model – выбор модели (классическая, нечеткая, нейросетевая); Simulation – 
работа с моделью. Окно просмотра Results содержит результаты анализа (выбор пред-
почтительной вычислительной технологии) с указанием соответствующей кривой 
изменения рассматриваемой характеристики остойчивости и выводы Conclusion 
(практические рекомендации по выбору скорости судна). 
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Надежность работы оператора интегрированной ИС приближенно оценивается 
по формуле: 

 ,exp)1(exp
111
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где Pi – вероятность безошибочного выполнения операции i-го типа; Qi – интенсивность 
ошибок i-го типа; ki – число выполненных операций i-го типа; m – общее число 
различных типов операций. 

Показатели Pi и Qi определяются по статистическим оценкам, полученным в 
процессе тестирования ИС: 
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P                                                  (25) 

где Ni – общее число выполняемых операций i-го типа; ni – число ошибок, допущенных 
оператором при выполнении операции i-го типа; Ti – среднее время выполнения 
операции i-го типа. 
 
Заключение 

Разработанный подход и концепция создания бортовой интегрированной ИС 
анализа и прогноза поведения судна на волнении в нестандартных (нештатных и 
экстремальных) ситуациях позволяет сделать следующие выводы: 

1. Сформулированы базовые принципы функционирования ИС как нестацио-
нарной динамической системы в условиях непрерывного изменения динамики 
судна и внешней среды. 

2. Разработана динамическая модель знаний, обеспечивающая анализ и прогноз 
динамических ситуаций с учетом неопределенности и неполноты исходной информации. 

3. Построены эффективные механизмы и стратегии принятия решений на основе 
принципа конкуренции, позволяющего на базе анализа альтернатив выбирать предпоч-
тительную вычислительную технологию с использованием методов классической мате-
матики, нечетких и нейросетевых моделей. 

Используемый в ИС аппарат знаний позволяет учесть особенности формализации 
динамики судна как нестационарной физической системы. При этом использованы 
механизмы преобразования информации при прохождении нестационарных процессов 
через физическую систему, учитывающие соотношения между входом и выходом 
системы. Используемые статистические характеристики нестационарных процессов уста-
новлены на основе математического моделирования поведения исследуемого ДО с по-
мощью уравнения ФПК. Среди этих характеристик, изменяющихся в различные моменты 
времени, следует выделить нестационарную плотность распределения, нестационарную 
автокорреляционную функцию и нестационарную спектральную плотность [2]. 
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