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Оäно из необхоäиìых свойств перспективноãо
беспиëотноãо поäвоäноãо аппарата (ПА) состоит в
еãо способности äействоватü в непосреäственной
бëизости от береãов и äна воäоеìов.

В проöессе разработки систеìы управëения äви-
жениеì ПА необхоäиìо ее ìоäеëирование в öеëях
выбора структуры систеìы, проверки аëãоритìов,
настройки коэффиöиентов и т. п. Преäставëение
резуëüтатов ìоäеëирования в виäе ÷исеë, табëиö и
ãрафиков позвоëяет оптиìизироватü и фиксиро-
ватü то÷ные зна÷ения откëонений параìетров äви-
жения от заäанных. Дëя оöенки приãоäности тоãо
иëи иноãо аëãоритìа весüìа поëезна систеìа ви-
зуаëизаöии резуëüтатов ìоäеëирования, отобра-
жаþщая äвижение ПА относитеëüно äна и äруãих
объектов. При наëи÷ии таковой систеìы иссëеäо-
ватеëü, выбираþщий и проверяþщий аëãоритìы
управëения, сìожет äостато÷но быстро оöенитü
ситуаöиþ, в которой аëãоритì не справиëся с уп-
равëениеì (крутой изãиб заäанной траектории с
узкой трубкой äопустиìых откëонений, бëизостü
äна со сëожныì реëüефоì и т. п.).

1. ÎÁÙÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÌÀÊÅÒÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ

Визуаëизаöия äвижения суäна по траектории
актуаëüна в систеìах поääержки принятия реøе-
ний [1], а также при разработке и проверке аëãо-

ритìов управëения äвижениеì [2]. В работе [3] ав-
тораìи привеäены аëãоритìы управëения äвиже-
ниеì суäна по заäанной траектории. Даëüнейøиì
развитиеì провеäенных иссëеäований стаëа разра-
ботка стенäа äëя ìоäеëирования систеìы управëе-
ния äвижениеì ПА и уто÷нение параìетров аëãо-
ритìов при äвижении по заäанной траектории в
сëожных усëовиях.

На рис. 1 изображен фраãìент структурной схе-
ìы стенäа, созäанноãо в проãраììноì коìпëексе
РДС, разработанноì в ИПУ РАН [4]. Проãраì-
ìный коìпëекс обëаäает ряäоì свойств, позвоëя-

Преäставëен фраãìент стенäа äëя визуаëизаöии работы систеìы управëения поäвоäноãо
аппарата, позвоëяþщеãо визуаëüно оöениватü работу аëãоритìов управëения при äви-
жении по заäанной траектории в усëовиях сëожноãо реëüефа äна.
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Рис. 1. Фрагмент структурной схемы системы управления и блока
визуализации

правление подвижными объектами и навигацияУ
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þщих реøатü такоãо роäа заäа÷и при управëении
äвижениеì суäов. К такиì свойстваì ìожно от-
нести:

— возìожностü созäания аниìированных изоб-
ражений, виä которых изìеняется соãëасно пара-
ìетраì ìоäеëируеìоãо объекта (в äанноì стенäе
эта возìожностü испоëüзуется äëя трехìерноãо
отображения ситуаöии вокруã ìоäеëируеìоãо ПА,
отображения заäанной траектории и äр.);

— возìожностü вкëþ÷ения в стенä проãраìì на
языке высокоãо уровня, обеспе÷иваþщих äоступ
ко всеì функöияì операöионной систеìы äëя ра-
боты с файëаìи, äëя связи по сети и äр. (в äанноì
стенäе эта возìожностü испоëüзуется äëя орãани-
заöии хранения карты реëüефа äна в файëах на
äиске и поäãрузки их в паìятü по ìере переìеще-
ния ПА);

— возìожностü испоëüзования при ìоäеëиро-
вании сëожных структур äанных äëя описания
параìетров ìоäеëируеìых объектов (в äанноì
стенäе это испоëüзуется äëя ìоäеëирования пара-
ìетров ìножества окружаþщих ПА объектов, опи-
сания реëüефа äна, заäанной траектории);

— ãибкие среäства взаиìоäействия ìежäу ин-
терфейсныìи и рас÷етныìи бëокаìи стенäа (это
испоëüзуется äëя ввеäения в стенä произвоëüноãо
коëи÷ества окружаþщих объектов, взаиìоäействия
ìоäеëи ПА с бëокоì описания реëüефа, заäания
разëи÷ных то÷ек набëþäения за ситуаöией — как
фиксированных, так и переìещаþщихся вìесте
с ПА).

2. ÁËÎÊ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

При созäании стенäа быë разработан бëок ви-
зуаëизаöии äвижения, позвоëяþщий отображатü
в трехìерноì пространстве произвоëüнуþ ëиниþ
заäанной траектории с трубкой äопустиìых откëо-
нений и реëüеф äна в районе äвижения ПА с воз-
ìожностüþ рисования ëинии се÷ения реëüефа с
ãоризонтаëüной пëоскостüþ на текущей ãëубине
поãружения ПА.

Бëок визуаëизаöии взаиìоäействует с бëокоì
форìирования ìатриö отс÷етов ãëубин «Реëüеф»
(сì. рис. 1), обеспе÷иваþщиì äинаìи÷ескуþ за-
ãрузку äанных реëüефа äна вбëизи текущеãо поëо-
жения ПА с äиска. Вся карта реëüефа äеëится на
кваäратные я÷ейки с заäанной стороной. Кажäый
такой кваäрат преäставëяет собой кваäратнуþ ìат-
риöу отс÷етов ãëубин, взятуþ с постоянныì øаãоì
по обеиì коорäинатаì в пëоскости XY (øаã оäина-
ков äëя всех я÷еек). Наприìер, есëи сторона я÷ей-
ки карты — 500 ì, и отс÷еты в них записаны с øа-
ãоì 20 ì, кажäая я÷ейка буäет преäставëена ìат-
риöей 25 Ѕ 25 эëеìентов.

В проöессе переìещения ПА бëок визуаëиза-
öии запраøивает у бëока форìирования необхо-
äиìые еìу я÷ейки карты и поëу÷ает в ответ соот-
ветствуþщие ìатриöы с äанныìи заãруженных
кваäратов. В проöессе работы бëок визуаëизаöии
запраøивает общие параìетры реëüефа äна, т. е.
разìер я÷ейки и øаã отс÷етов. Они заãружаþтся
оäин раз в на÷аëе обìена äанныìи ìежäу бëока-
ìи, äаëее испоëüзуþтся их запоìненные зна÷е-
ния. Есëи по какой-ëибо при÷ине эти параìетры
äоëжны бытü изìенены в реаëüноì вреìени (на-
приìер, аппарат выøеë в район, äëя котороãо äо-
ступна боëее поäробная карта реëüефа äна с ìенü-
øиì øаãоì отс÷етов), бëок форìирования ìатриö
отс÷етов ãëубин ìожет сообщитü об этоì бëоку
визуаëизаöии, в резуëüтате ÷еãо посëеäний вновü
запросит общие параìетры реëüефа äна. В проöес-
се работы бëок визуаëизаöии постоянно обраща-
ется к бëоку форìирования ìатриö отс÷етов ãëу-
бин, сообщая еìу ноìера (коорäинаты) я÷еек, ко-
торые требуется заãрузитü. В ответ на такой запрос
бëок форìирования ìатриö отс÷етов ãëубин пере-
äает ìатриöу, составëеннуþ из отс÷етов запро-
øенной я÷ейки.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÐÅËÜÅÔÀ ÄÍÀ

Рассìотриì поäробнее исто÷ники äанных о
реëüефе äна. Они ìоãут бытü разëи÷ныìи: храня-
щаяся в паìяти карта, выхоäные äанные бëоков,
ìоäеëируþщих работу интеëëектуаëüных ãиäро-
акусти÷еских приборов и äр. В созäанноì стенäе
äанные отс÷етов ãëубин заãружаþтся с äиска из за-
ранее поäãотовëенных файëов. Дëя уäобства поä-
ãотовки и проверки поäãотовëенных äанных раз-
работана проãраììа öветовой визуаëизаöии карты
ãëубин. Такое изображение позвоëяет приìерно
преäставитü себе карту реëüефа äна и заìетитü ãру-
бые оøибки оöифровки.

Дëя построения изображения в бëоке визуаëи-
заöии необхоäиìо оäновреìенно иìетü äанные
нескоëüких сосеäних я÷еек, нахоäящихся в поëе
зрения набëþäатеëя. Чисëо этих я÷еек зависит от
установëенной в настройках бëока визуаëизаöии
äаëüности виäиìости реëüефа и разìера саìих
я÷еек. Чтобы изображаеìая поверхностü äна не
обрываëасü в пустоту за преäеëаìи заãруженных
я÷еек, по ìере отäаëения äетаëей реëüефа от ПА
при еãо äвижении яркостü этих äетаëей пëавно
уìенüøается äо поëноãо сëияния их с öветоì фо-
на. В бëоке визуаëизаöии заãрузкой и яркостüþ
эëеìентов реëüефа управëяþт параìетры радиус
неизменности цвета R0, радиус затемнения R1 и ра-

диус загрузки R
2
 (рис. 2).
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Дëя рисования поверхности äна по ìатриöаì,
поëу÷енныì от бëока форìирования ìатриö от-
с÷етов ãëубин, в бëоке визуаëизаöии испоëüзуется
станäартная ãрафи÷еская бибëиотека OpenGL. Все
ìатриöы отс÷етов ãëубин äëя я÷еек, хотя бы ÷ас-
ти÷но ëежащих в преäеëах круãа с раäиусоì заãруз-
ки R2 и öентроì в то÷ке поëожения ПА (x

A
, y

A
),

хранятся в паìяти бëока визуаëизаöии, и по ниì
осуществëяется построение трехìерной поверх-
ности. Как тоëüко аппарат сìещается настоëüко,
÷то в преäеëы круãа попаäает отсутствуþщая в па-
ìяти я÷ейка, äанные еãо отс÷етов ãëубины запра-
øиваþтся у бëока форìирования ìатриöы. Вы-
øеäøие из круãа я÷ейки уäаëяþтся из паìяти
бëока. Такиì образоì, бëок визуаëизаöии хранит
тоëüко äанные всех отс÷етов ãëубины в раäиусе R

2

вокруã ПА, ÷то позвоëяет оптиìизироватü объеì
испоëüзуеìой паìяти.

При построении трехìерноãо изображения по-
верхности все ее то÷ки, нахоäящиеся внутри круãа
с раäиусоì неизìенности öвета R0, окраøиваþтся
в öвет, заäанный в настройках бëока визуаëизаöии
с у÷етоì рас÷етов освещенности усëовныì исто÷-
никоì света (эти рас÷еты произвоäятся автоìати-
÷ески бибëиотекой OpenGL, без них поверхностü
не выãëяäеëа бы трехìерной). Яркостü то÷ек, на-
хоäящихся от ПА на расстоянии боëüøе R

0
, ëиней-

но паäает äо нуëя на расстоянии раäиуса затеìне-
ния R

1
, посëе котороãо то÷ки факти÷ески не отоб-

ражаþтся и сëиваþтся с öветоì фона. Зна÷ение R
1

сëеäует выбиратü ìенüøиì зна÷ения R2, ÷тобы о÷е-
реäная я÷ейка с отс÷етаìи ãëубины заãружаëасü в
паìятü нескоëüко ранüøе, ÷еì ее äанные потребу-
þтся äëя построения изображения.

Бëок визуаëизаöии ìожет наëаãатü на строящу-
þся поверхностü ãоризонтаëüнуþ пряìоуãоëüнуþ
сетку в пëоскости на текущей ãëубине поãружения
ПА и рисоватü ëиниþ пересе÷ения этой пëоскости
с эëеìентаìи реëüефа (рис. 3). Это позвоëяет ис-
сëеäоватеëþ визуаëüно оöенитü поëожение ПА от-
носитеëüно äна при набëþäении за работой тоãо
иëи иноãо аëãоритìа управëения.

Траектория, по которой ПА äоëжен сëеäоватü,
заäается в виäе ëоìаной ëинии. Бëок визуаëиза-
öии строит эту ëиниþ вìесте с трубкой äопусти-
ìых откëонений, которая изображается в виäе
набора öветных окружностей заäанноãо в кажäой
то÷ке траектории раäиуса (рис. 4), пëоскости ко-

Рис. 2. Область загрузки и отображения рельефа дна

Рис. 3. Горизонтальная плоскость на глубине погружения под-
водного аппарата и ее пересечение с рельефом

Рис. 4. Движение подводного аппарата в трубке допустимых от-
клонений
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торых перпенäикуëярны ëинии траектории. В про-
öессе äвижения ПА бëок также отображает в виäе
ëинии еãо реаëüнуþ траекториþ, öвет у÷астков ко-
торой ìеняется при прибëижении к ìаксиìаëüно
äопустиìоìу откëонениþ. Факти÷еская и заäан-
ная траектория ÷ерез заäанные интерваëы соеäи-
няþтся ëинияìи, ÷тобы иссëеäоватеëþ быëо виä-
но откëонение от заäанной траектории.

В зависиìости от выбранноãо аëãоритìа управ-
ëения бëокоì визуаëизаöии отображаþтся äопоë-
нитеëüные ìетки, обëеã÷аþщие отëаäку и провер-
ку аëãоритìа. Наприìер, на рис. 4 иëëþстрируется
управëение с у÷етоì касатеëüной к заäанной тра-
ектории в вынесенной впереä то÷ке, поэтоìу на
ëинии заäанной траектории переä ПА изображает-
ся то÷ка опреäеëения касатеëüной, к которой ПА
стреìится соãëасно аëãоритìу. Бëок также позво-
ëяет показыватü поëожение произвоëüноãо ÷исëа
äруãих то÷е÷ных объектов, как непоäвижных, так и
переìещаþщихся (иìеþщих собственнуþ ìоäеëü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В описанноì ìакете иссëеäоватеëüскоãо стенäа
не испоëüзуþтся äанные реаëüных реëüефов äна.
Он требует äоработки и сопряжения с существуþ-
щиìи форìатаìи карт ãëубин и äанныìи о реëüе-
фах, поступаþщиìи с ãиäроëокатора.

Данный ìакет иëëþстрирует поäхоä к визуаëи-
заöии äвижения ПА вбëизи äна, и еãо приìенение
позвоëяет иссëеäоватеëþ и разработ÷ику аëãорит-
ìа в проöессе ìоäеëирования преäставитü себе по-
веäение ПА и быстро отсеятü ãрубые оøибки в аë-
ãоритìе.
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Автором поставлена цель содействовать данной публикацией взаимопониманию англоязычных и русскоговоря-

щих исследователей прогностики и повышению уровня качества прогнозов. Выявлены и систематизированы недо-

статки и трудности субъектов, участвующих в экспертном прогнозировании, и их заблуждения. Рассмотрен ряд ба-

зовых тем теории экспертной прогностики. Представлен системный анализ технологии экспертного прогнозирова-

ния. Разработаны подходы к определению меры уверенности эксперта в своей оценке и метод двухуровневого

сценария. Дан аналитический обзор 11-ти простейших видов экспертных оценок, причем особое внимание обраще-

но на работы, в которых описаны экспериментальные исследования экспертных оценок, а также обзор подходов к

систематизации методов прогнозирования. Рассмотрены состояние и тенденции развития экспертизы, обоснована

необходимость создания новой межотраслевой дисциплины — экспертологии, выделены ее объект и субъекты, про-

анализированы специфика, основные понятия и принципы экспертологии, предложена ее частная парадигма. Ап-

робирован метод двухуровневого сценария при разработке прогноза безработицы в России. Предложенные подхо-

ды могут быть применены для разработки экспертных прогнозов.

Для специалистов, занимающихся проблемами теории и практики экспертной прогностики, а также студентов и

аспирантов, интересующихся данной тематикой.

Рецензенты: д-р экон. наук А.И. Агеев, д-р техн. наук В.Н. Бурков.
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