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Совреìенные ìорские поäвижные объекты
(МПО), такие как поäвоäные ëоäки, обитаеìые и
необитаеìые поäвоäные аппараты, относятся к
кëассу техни÷ески сëожных äинаìи÷еских объек-
тов и обëаäаþт ряäоì характерных особенностей в
управëении. Постоянное соверøенствование так-
тико-техни÷еских характеристик МПО, увеëи÷ение
ìощности энерãети÷еских установок, скорости
хоäа и усëожнение выпоëняеìых заäа÷ преäъявëя-
þт повыøенные требования к новоìу покоëениþ
перспективных коìпëексных систеì управëения
(КСУ) техни÷ескиìи среäстваìи таких объектов.
Дëя управëения приìеняþт разëи÷ные ãиäроäина-
ìи÷еские и ãиäростати÷еские техни÷еские среäс-
тва управëения (ТСУ), обеспе÷иваþщие разëи÷-
нуþ эффективностü управëения в разных режиìах
и иìеþщие опреäеëенные техни÷еские и ресурс-
ные оãрани÷ения.

Отìетиì сëеäуþщие основные особенности и
требования к управëениþ МПО:

— неëинейнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвиже-
ния МПО, сëожные неëинейные ìоäеëи работы
техни÷еских среäств и систеì управëения с общиì
высокиì поряäкоì поëной ìоäеëи (в некоторых
сëожных режиìах боëее 300);

— ìноãоìерное и ìноãосвязное управëение,
осуществëяеìое с разëи÷ных постов управëения;

— сëожнуþ структуру связей «объект — техни-
÷еские среäства управëения — КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи — КСУ — возìущения внеøней среäы»;

— боëüøое ÷исëо разëи÷ных режиìов экспëу-
атаöии МПО (норìаëüные, аварийные и спеöи-
аëüные);

— необхоäиìостü у÷ета разëи÷ных öеëей управ-
ëения и их изìенения в проöессе управëения в за-
висиìости от конкретной ситуаöии;

— обеспе÷ение повыøенной безопасности и
то÷ности управëения МПО в сëожных усëовиях
пëавания;

— обеспе÷ение высокоãо уровня поäãотовки
операторов постов управëения МПО и оператив-
ной поääержки принятия иìи реøений;

— обеспе÷ение коорäинированноãо управëения
объектоì в автоìати÷ескоì, поëуавтоìати÷ескоì
и äистанöионноì режиìах;

— обеспе÷ение аëüтернативноãо управëения
МПО при отказах ТСУ и возникновении аварий-
ных ситуаöий;

— äопоëнитеëüные спеöифи÷еские требования,
связанные с основныì öеëевыì назна÷ениеì МПО;

— у÷ет особенностей и возìожностей построе-
ния бортовых систеì управëения МПО в виäе
распреäеëенных автоìатизированных коìпëексов,
реаëизованных на совреìенных аппаратно-про-
ãраììных среäствах.

Разработки и иссëеäования перспективных
КСУ техни÷ескиìи среäстваìи быëи выпоëнены с
у÷етоì этих требований и особенностей. Основная
öеëü состояëа в существенноì повыøении эффек-
тивности и безопасности управëения МПО, закëа-
äываеìоì на этапе проектирования КСУ ТС и при
созäании высокоэффективных систеì поäãотовки
операторов, управëяþщих äвижениеì МПО. Дëя
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реаëизаöии поставëенной öеëи потребоваëосü вы-
поëнитü иссëеäования по ряäу взаиìосвязанных
направëений.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Анаëиз ìировоãо и оте÷ественноãо опыта со-
зäания КСУ техни÷ескиìи среäстваìи и приìене-
ния совреìенных техноëоãий позвоëиë сконöент-
рироватü усиëия на сëеäуþщих направëениях ис-
сëеäований.

� Разработка перспективных аëãоритìов управ-
ëения äвижениеì МПО на базе совреìенных ìе-
тоäов управëения и ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта.

� Разработка коìпüþтерной техноëоãии созäания
перспективных распреäеëенных систеì управëе-
ния МПО и иссëеäование их эффективности с по-
ìощüþ ìетоäов поëноìасøтабноãо иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования.

� Соверøенствование ìетоäов иìитаöионноãо
ìоäеëирования, реаëизуþщих разработаннуþ коì-
пüþтернуþ техноëоãиþ путеì созäания аппарат-
ных, аëãоритìи÷еских и проãраììных среäств äëя
построения сетевоãо коìпüþтерноãо стенäа.

� Разработка ìетоäики построения систеìы ви-
зуаëизаöии пространственноãо äвижения МПО и
работы всех ТСУ äëя основных иссëеäуеìых режи-
ìов, а также отображения внеøней обстановки и
äействуþщих возìущений.

� Разработка ìетоäики построения перспектив-
ных коìпüþтерных тренажерных систеì и реаëи-
заöии совреìенной ìетоäики обу÷ения операто-
ров с поìощüþ интеëëектуаëüных среäств поääе-
ржки принятия реøений.

Выпоëнение иссëеäований по этиì направëе-
нияì потребоваëо не тоëüко приìенения извест-
ных ìетоäов и поäхоäов, но и разработки новых
ìетоäик и аëãоритìов, а также ìоäификаöии от-
äеëüных известных ìетоäов и аëãоритìов в öеëях
повыøения эффективности их приìенения с у÷е-
тоì спеöифики управëения МПО.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅØÀÅÌÛÅ ÇÀÄÀ×È

При провеäении иссëеäований в раìках ука-
занных направëений приìеняëисü сëеäуþщие ìе-
тоäы построения управëения:

— принöип ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина и ис-
сëеäование на еãо основе экстреìаëüных свойств
оптиìаëüноãо управëения МПО;

— синтез субоптиìаëüноãо заìкнутоãо ìноãо-
связноãо управëения МПО на основе иссëеäова-
ния экстреìаëüных свойств оптиìаëüноãо управ-
ëения, испоëüзования этаëонных ìоäеëей и пре-
äикторноãо управëения;

— ìетоäы фиëüтраöии и проãнозирования äëя
оöенки внеøних возìущений и выявëения не-
øтатных ситуаöий;

— ìетоäы ìатеìати÷ескоãо проãраììирования
äëя опреäеëения аëüтернативных вариантов уп-
равëения МПО с у÷етоì ресурсных оãрани÷ений и
при возникновении неøтатных ситуаöий;

— ìетоäы поëноìасøтабноãо иìитаöионноãо
ìоäеëирования äëя отработки КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи и обу÷ения операторов;

— ìетоäы инженерной психоëоãии и искусст-
венноãо интеëëекта в систеìах поääержки приня-
тия реøений в проöессе управëения МПО.

Быëи реøены сëеäуþщие основные заäа÷и
[1—7]:

— разработка аëãоритìов проãраììноãо опти-
ìаëüноãо управëения äвижениеì МПО на основе
принöипа ìаксиìуìа и ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
проãраììирования;

— разработка субоптиìаëüных аëãоритìов ко-
орäинированноãо управëения МПО с у÷етоì поë-
ных ìоäеëей объекта, экстреìаëüных свойств оп-
тиìаëüноãо управëения и основных техни÷еских и
ресурсных оãрани÷ений ТСУ;

— синтез аëãоритìов заìкнутоãо управëения
МПО с у÷етоì требований сëожности реаëизаöии
и иссëеäование эффективности приìенения аëãо-
ритìов на поëных иìитаöионных ìоäеëях;

— поëу÷ение сравнитеëüных оöенок эффектив-
ности приìенения разëи÷ных аëãоритìов управ-
ëения äвижениеì типовых МПО в норìаëüных и
аварийных усëовиях экспëуатаöии;

— разработка коìпüþтерной техноëоãии авто-
ìатизаöии отработки аëãоритìов, отäеëüных поä-
систеì управëения äвижениеì МПО и автоìати-
заöии испытаний работы аëãоритìи÷ескоãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения КСУ;

— разработка ìетоäики форìирования и реаëи-
заöии поëной иìитаöионной ìоäеëи äвижения
объекта, возäействия среäы и работы ТСУ с поìо-
щüþ объектно-событийноãо поäхоäа и ìетоäов
конфиãурирования;

— созäание аппаратно-проãраììных коìпëек-
сов (сетевых стенäов иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния) äëя реаëизаöии основных заäа÷ коìпüþтер-
ной техноëоãии и автоìатизаöии иссëеäований;

— разработка систеìы визуаëизаöии внеøней
обстановки, пространственноãо äвижения МПО и
работы техни÷еских среäств управëения (визуаëи-
заöия äвижения объекта при автоìати÷ескоì, по-
ëуавтоìати÷ескоì и äистанöионноì управëении с
приìенениеì поëноìасøтабных ìатеìати÷еских
ìоäеëей äвижения; построение поäсистеìы созäа-
ния виртуаëüной реаëüности (СВР) äëя поääержки
работы КСУ и обу÷ения операторов постов управ-
ëения МПО);

— разработка ìетоäики äинаìи÷ескоãо форìи-
рования сöенариев работы СВР в КСУ техни÷ес-
киìи среäстваìи и тренажерных систеìах при обу-
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÷ении операторов управëениþ МПО в норìаëü-
ных и аварийных режиìах экспëуатаöии;

— разработка совреìенных коìпüþтерных сис-
теì обу÷ения операторов и среäств поääержки
принятия реøений, конфиãурируеìых äëя конк-
ретных проектов.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Резуëüтаты выпоëненных иссëеäований позво-
ëиëи созäатü соответствуþщие коìпëексы аппа-
ратно-проãраììных среäств, с поìощüþ которых
быë разработан ряä прототипов и опытных образ-
öов основных поäсистеì КСУ техни÷ескиìи среä-
стваìи МПО и тренажерных систеì äëя обу÷ения
операторов постов управëения конкретных проек-
тов МПО.

Фраãìенты реаëизаöии на сетевоì стенäе иìи-
таöионноãо ìоäеëирования разработанной коì-
пüþтерной техноëоãии, испоëüзованной при отра-
ботке аëãоритìов коорäинированноãо управëения
пространственныì äвижениеì МПО в норìаëü-
ных и аварийных режиìах экспëуатаöии и при со-
зäании коìпüþтерноãо тренажера äëя оäноãо из
проектов, привеäены на рис. 1—3 (сì. вкëейку к
с. 103) [2—7].

Рис. 1 иëëþстрирует управëение МПО в не-
øтатной аварийной ситуаöии при затопëении ÷ет-
вертоãо отсека и управëении коìпëексоì техни-
÷еских среäств — ãоризонтаëüныìи руëяìи, öис-
тернаìи ãëавноãо баëëаста и изìенениеì скорости
хоäа МПО в режиìе «совета оператору». При этоì
управëение ãоризонтаëüныìи руëяìи и скоростüþ
хоäа осуществëяется автоìати÷ески, а управëение
баëëастоì ìожет бытü автоìати÷ескиì иëи äис-
танöионныì с пуëüта оператора. На рис. 2 приве-
äена визуаëизаöия коорäинированноãо управëе-
ния пространственныì äвижениеì МПО с поìо-
щüþ вертикаëüных, ãоризонтаëüных корìовых и
носовых руëей, а также путеì изìенения скорости
хоäа в автоìати÷ескоì, поëуавтоìати÷ескоì и ру÷-
ноì режиìах. На рис. 3 преäставëен фраãìент ра-
боты систеìы обу÷ения операторов постов управ-
ëения äвижениеì МПО на заäанной простран-
ственной траектории с испоëüзованиеì проãноза
äвижения по траектории, работы систеìы визуа-
ëизаöии и преäставëениеì зон безопасноãо управ-
ëения при заäанных оãрани÷ениях.

Показанные фраãìенты привеäены äëя иëëþс-
траöии тех боëüøих потенöиаëüных возìожностей
приìенения коìпüþтерных техноëоãий и äëя со-
зäания высокоэффективных КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи МПО, и äëя построения и приìенения
совреìенных тренажерных систеì обу÷ения опе-
раторов постов управëения МПО.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

В закëþ÷ение пере÷исëиì основные нау÷ные и
практи÷еские резуëüтаты выпоëненных работ.
� Иссëеäованы спеöифи÷еские особенности äи-
наìики äвижения МПО разëи÷ных типов в усëо-
виях ìноãорежиìноãо и ìноãоканаëüноãо коорäи-
нированноãо управëения в норìаëüных, аварий-
ных и спеöиаëüных режиìах экспëуатаöии, вери-
фиöированы неëинейные ìоäеëи ряäа типовых
объектов по резуëüтатаì натурных испытаний; по-
ëу÷енные ìоäеëи испоëüзованы при отработке эф-
фективных аëãоритìов управëения МПО.
� Преäëожена и иссëеäована структура перспек-
тивной интеãрированной распреäеëенной систеìы
управëения äвижениеì МПО, в состав которой
вхоäят встроенные систеìы: иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, совета оператору, интеëëектуаëüной
поääержки принятия реøений, СВР. Посëеäняя
из них — СВР — сëужит äëя äинаìи÷ескоãо отоб-
ражения пространственноãо повеäения поäвоäно-
ãо объекта, еãо текущей и проãнозируеìой траек-
торий, преäеëüных безопасных управëений, вне-
øней обстановки, работы ТСУ и äействия разëи÷-
ных типов возìущений на МПО в норìаëüных и
аварийных усëовиях.
� Разработаны и иссëеäованы аëãоритìы коорäи-
нированноãо управëения МПО с у÷етоì взаиìо-
äействия разëи÷ных постов управëения МПО,
возìожностей реаëизаöии принöипов аëüтерна-
тивноãо управëения МПО, иìеþщихся факти÷ес-
ких ресурсов ТСУ и эффективности их приìене-
ния в реаëüных ситуаöиях.
� Разработана ìетоäика построения интеëëекту-
аëüных систеì поääержки принятия реøений,
встроенных систеì иìитаöионноãо ìоäеëирования,
виртуаëüной реаëüности и СВР äëя КСУ техни÷ес-
киìи среäстваìи на базе типовых проектных реøе-
ний и эффективноãо приìенения этих систеì как
при управëении объектоì, так и при обу÷ении опе-
раторов постов управëения МПО на базе и на бор-
товоì тренажере, встраиваеìоì в КСУ.

Резуëüтаты нау÷ных и ìетоäи÷еских иссëеäова-
ний позвоëиëи выпоëнитü по заказаì веäущих на-
у÷но-произвоäственных и проектных орãанизаöий
ряä НИР и ОКР по отработке перспективных аë-
ãоритìов и систеì коорäинированноãо управëе-
ния конкретныìи проектаìи, в тоì ÷исëе:

— по заäаниþ НПО «Аврора» разработан сете-
вой стенä иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя от-
работки аëãоритìов управëения äëя перспектив-
ных КСУ и ìоäернизаöии существуþщих систеì
управëения МПО (ОКР «Иìитаöия — ИПУ»);

— разработана коìпüþтерная техноëоãия и со-
ответствуþщее проãраììное и ìетоäи÷еское обес-
пе÷ение äëя ее реаëизаöии, позвоëяþщее отрабаты-
ватü на сетевоì стенäе иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния перспективные аëãоритìы управëения МПО;
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— выпоëнены испытания рабо÷их аëãоритìов
коорäинированноãо управëения äëя бортовых сис-
теì управëения конкретныìи заказаìи — «Ясенü»
и «1710» СПМБМ «Маëахит», «Акуëа» ЦКБ «Ру-
бин» и «Неëüìа», ЦКБ «Лазурит»;

— разработана систеìа визуаëизаöии трехìер-
ноãо äвижения МПО по проекту «Лаäа», äеìон-
стрировавøаяся в составе экспозиöии НПО «Ав-
рора» на ìежäунароäноì военно-ìорскоì саëоне
«IMDS — 2003»;

— по заказу НИТИ иì. А.П. Аëексанäрова раз-
работан коìпüþтерный тренажер äëя обу÷ения
операторов постов управëения äвижениеì МПО
«Ясенü» в составе коìпëексноãо коìпüþтерноãо
тренажера управëения äанныì заказоì. Тренажер
сäан в экспëуатаöиþ.

В öеëоì выпоëнение äанноãо öикëа иссëеäова-
ний и ряäа НИР и ОКР направëено на поиск путей
созäания новоãо покоëения перспективных сис-
теì управëения МПО, обеспе÷иваþщих сущест-
венное повыøение безопасности, то÷ности и ка-
÷ества управëения äанныì кëассоì МПО в режи-
ìах норìаëüной и аварийной экспëуатаöии.
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