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МЕТОДЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И СИТУАЦИОННОГО 
АНАЛИЗА УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИ АВАРИЯХ НА КОРАБЛЯХ 
НА ОСНОВЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССОВ, АЛГЕБРЫ 

ВЫСКАЗЫВАНИЙ И НЕЙРОПОДОБНЫХ СЕТЕЙ 
Л. И. Ковтун, Н. А. Шарков (Санкт-Петербург) 

Введение 
Современные бортовые системы информационной поддержки, компьютерные 

обучающие системы и тренажеры совершенствуются в направлении включения в число 
решаемых задач упреждающего имитационного моделирования процессов управления 
борьбой за живучесть корабля. Целью имитационного моделирования является обеспе-
чение прогноза направлений развития аварии и проверка эффективности возможных 
мер противодействия для реализации их в процессе сохранения или восстановления ос-
новных тактико-технических характеристик корабля. При этом имитационная система 
должна организовать диалог с командованием, предлагая рекомендации и соответству-
ющее обоснование. Командование может принять к исполнению такие рекомендации, 
уточнить или отклонить их в зависимости от текущей оперативно-тактической обста-
новки и целевых установок руководства. Таким образом, сохраняется приоритет чело-
века в принятии решения, т.е. бортовые информационные системы должны давать хо-
рошие советы, но не диктовать безусловные решения, и в этом заключается решение 
задач интеллектуализации систем корабельной автоматики.  

В соответствии с изложенным диалог должен вестись на понятном для человека 
профессионально ориентированном языке, близком к естественному языку и професси-
ональным навыкам специалистов, эксплуатирующих технику. Для решения этой задачи 
традиционные численные методы имитационного моделирования должны быть допол-
нены эвристическими подходами на основе идей теории искусственного интеллекта. 
Предлагаемый метод ситуационного анализа возможных управленческих решений поз-
воляет учитывать психологические особенности человека в критических условиях при 
дефиците времени на принятие решений. Реализация такой задачи может базироваться 
на математической интерпретации работы нервной системы человека, а именно, логи-
ко-лингвистическом описании ситуаций, алгебре высказываний и процессах преобразо-
вании информации в нейроподобных сетях.  

1. Имитационное моделирование физических процессов потери свойств ко-
рабля при пожарах, затоплении, потере общей прочности и других повреждениях 
корабельной техники 

Общий алгоритм моделирования аварии на корабле включает следующие основ-
ные операции: 

1) установление начальных условий аварии, в том числе ее вид, объем первич-
ных повреждений, интенсивность генерируемых ими поражающих факторов (ПФ), ре-
жим использования корабля, состояние его технических средств (ТС), внешние условия 
плавания в момент аварии; 

2) моделирование изменения ПФ во времени в условиях свободно развивающей-
ся аварии и при выполнении первичных действий экипажа (без приказаний); 

3) моделирование развития аварийных процессов в корабельных системах с уче-
том действий экипажа (по приказаниям), изменения параметров функционирования си-
стем с целью определения потока отказов оборудования, выхода из строя и потерь чле-
нов экипажа; 
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4) оценка текущих потерь тактико-технических свойств во времени и возможно-
сти восстановления или сохранения их в соответствии с выбранными критериями жи-
вучести (исключение гибели, потери хода и управляемости, энергообеспечения и т.д.) 
на основании анализа остаточной работоспособности комплекса технических средств 
(КТС); 

5) учет решений, принятых командованием по борьбе за живучесть корабля, из-
менившихся внешних обстоятельств и новых условий развития ПФ, переход к п.2; 

6) моделирование заканчивается, когда цели борьбы за живучесть корабля до-
стигнуты или потеряны и не могут быть восстановлены все средства противодействия 
развитию аварии. 

Таким образом, расчетные характеристики поражающих факторов аварии явля-
ются исходными для моделирования потока отказов. Достижение ими некоторых кри-
тических значений приводит к отказу или потере функциональных свойств техниче-
ских средств, судовых конструкций и членов экипажа. 

Система логических уравнений для описания изменения состояния аварийного 
корабля представляется матрицами с двоичными элементами. Иерархически организо-
ванная структура корабельной техники тогда будет представляться многомерными ло-
гическими матрицами на уровнях основного оборудования, корабельных систем и ком-
плексов (объектов) с помощью совокупности числовых массивов: 
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где Aj – численное представление j-й строки матрицы; jm – число строк в m-й матрице; 
k – число значащих элементов объекта; 
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Yi – двоичная переменная, которая зависит от соотношения текущей величины (Х) и 
критической величины ПФ (Хcr) для i- го оборудования.  

Результирующее состояние корабельных технических средств в дискретные мо-
менты времени описывается совокупностью векторов состояния (однострочных мат-
риц), число которых равно суммарному числу всех корабельных объектов. 

Таким образом, результат логических вычислений, представляется массивом 
двоичных чисел:  
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Сложные логические матрицы, элементами которых являются подматрицы, мо-
гут представляться трехмерными матрицами с двоичными элементами без общего пре-
образования их к нормальным формам. Система логических уравнений определяет ре-
курсивную зависимость. Вычисление значений такой логической функции предусмат-
ривается выполнять методом итераций. При составлении системы логических уравне-
ний необходимо следить за тем, чтобы была исключена возможность появления дис-
кретного колебательного процесса при итерационном анализе системы уравнений. 

Кроме перечисленных переменных величин, по результатам моделирования 
представляются численные оценки: 
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– суммарные генерируемые и потребляемые электрические, тепловые и механи-
ческие мощности основных механизмов главной и вспомогательной энергетических 
установок; 

– суммарные располагаемые и расходуемые рабочие среды общекорабельных 
систем. 

При моделировании аварийных ситуаций описание процессов функционирова-
ния корабельного оборудования, систем и комплексов формируется на четырех иерар-
хически организованных уровнях: 

– нижний уровень (слой) отдельного оборудования (агрегатов, сборок, кон-
струкций, отдельных членов экипажа и т.п.); 

– 1-й промежуточный уровень (слой) корабельных подсистем (локальные участ-
ки, районы, отсечные части общекорабельных систем, боевые посты и т.п.), отражаю-
щий их функциональные и конструктивные связи в пределах судовых помещений; 

– 2-й промежуточный уровень (слой) общекорабельных систем (водяного охла-
ждения, топливных, масляных, гидравлики и командных постов, отвечающих за управ-
ление боевых частей), отражающий структурное резервирование элементов 1-го уровня 
в пределах всего корабля; 

- верхний (выходной) уровень (слой) корабельных комплексов, определяющих 
тактико-технические свойства корабля в целом (мореходных, общей прочности, непо-
топляемости, взрыво-, пожаробезопасности, энергообеспечения, безопасности экипажа 
и управляемости техникой). 

Как было отмечено, изменение состояний промежуточных и выходного слоев 
(на уровнях подсистем, систем и комплексов) определяются логическими уравнениями 
связи конъюнктивно-дизъюнктивного типа, учитывающими причинно-следственные 
отношения работоспособности между элементами нижнего, промежуточных и выход-
ного слоев. Например, на рис. 1 представлен фрагмент иерархической структуры ком-
плекса технических средств (КТС), реализующей так называемый «схемотехнический» 
подход комбинационного типа, используемый при построении схем устройств элек-
тронной техники на основе теории конечных автоматов.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент иерархически организованной сети комбинационного типа 
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Здесь многоместный конъюнктор К(ТП1) представляет описание логики функ-
ционирования участка топливной системы ГЭУ в районе КМО правого борта в составе 
топливного насоса ТПН1, расходной цистерны ЦС1, трубопровода ТР1, распредели-
тельного щита РЩ1, электрического кабеля ЭК1 и устройства управления (УП1), по-
дающих электроэнергию на электропривод топливного насоса. Аналогичным образом 
представляется описание логики функционирования участка топливной системы ГЭУ в 
районе КМО левого борта, НМО правого и левого бортов, а также других вспомога-
тельных систем: водяного охлаждения К(ОН), подачи масла К(МН) и т.п. с учетом их 
особенностей и различий. Логические связи между участками соответствующих подси-
стем отражают средства их функционального резервирования с помощью перемычек и 
разобщительной арматуры, а также электрических фидеров основного и резервного 
электропитания.  

На уровне систем многоместный дизъюнктор D(ТП) представляет описание ло-
гики взаимно резервирующего функционирования указанных подсистем в отсеках 
КМО и НМО, которая также аналогична логике функционирования других вспомога-
тельных систем ГЭУ (в полном или частичном объеме). В то же время на уровне ком-
плексов логика функционирования главного движения К(ГД1) правого борта представ-
ляется конъюнкцией функционирующих вспомогательных систем топливной (ТП), во-
дяного охлаждения (О) и подачи масла (М). На этом уровне описания потеря парамет-
ров любой рабочей среды, равно как и отказ самого главного двигателя (ГД1), приводит 
к отказу одной линии вала. Взаимное резервирование средств движения (Д) представ-
ляется дизъюнктором D(Д), учитывающим работоспособность как линии вала правого 
и левого бортов, так и наличие работоспособных вспомогательных средств движения 
(ВГЭД1), средств активного управления или подруливающих устройств (ВГЭД2). 

Такой детерминированный «схемотехнический» подход на основе теории ко-
нечных автоматов пригоден при мониторинге аварийных процессов на корабле, целью 
которого является регистрация времени происшедших аварийных событий и оценка их 
траекторий, т.е. некоторой точной совокупности событий, имеющих неблагоприятные 
последствия на уровне тактико-технических свойств корабля. 

Однако такой подход мало пригоден для решения прогнозных задач с целью по-
иска и обоснования противоаварийных мер противодействия. Решение прогнозных за-
дач не может базироваться на детерминированной (жесткой) логике событий, которая 
утверждает непреложность этих событий, в то время как ожидаемые процессы в буду-
щем являются приблизительно совпадающими с предыдущей логикой событий, т.е. яв-
ляются неопределенными. Неточность данных и неполнота знаний при решении про-
гнозных задач может быть описана (представлена) в понятиях нечеткой логики, част-
ным случаем которой является детерминированная логика. Ситуационный анализ 
управленческих решений должен включать в свой состав соответствующее лингвисти-
ческое описание аварийных событий, алгебру высказываний и суждений, а также фор-
мальные процедуры преобразования информации в нейроподобных сетях. Указанные 
компоненты теории искусственного интеллекта используют идеи Л.  Заде [1],  предло-
жившего переход от двухзначной булевой логики к многозначной логике в виде мно-
жества (функции) оценок правдоподобности (истинности) суждения. 

2. Ситуационный анализ управленческих решений при борьбе за живучесть 
корабля 

Формальные процедуры принятия управленческих решений, рассчитанные на 
применение ЭВМ в диалоге с лицами, принимающими решения (ЛПР), должны учиты-
вать специфические особенности человека рассуждать на основе словесно-
логического анализа. Естественный язык (или профессиональный язык в предметной 
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области) может быть редуцирован (представлен менее разнообразной версией языка) 
логико-лингвистическим описанием суждений и алгеброй высказываний, которые 
исключают неоднозначность естественного языка. Определим следующие основные 
понятия в соответствии с предложениями [2, 3,4]. 

Предполагаемое или свершившееся действие, его результат, а также условия 
свершения называются событием. Событие выражается высказыванием о его свер-
шении. Высказыванию о событии (далее – просто высказывание, считая событие и вы-
сказывание о нем синонимами) можно поставить в соответствие переменную, которая в 
рамках булевой концепции может принимать значение «истина» (1) или «ложь» (0). 

Булева концепция алгебры высказываний представляет описание множества 
лингвистических переменных – высказываний о событиях, имеющих бинарные значе-
ния «ложно» или «истинно», которые образуют пространство событий размерности 
n. Точка этого пространства является ситуацией. Высказывания (о событиях) в каче-
стве переменных могут входить в состав сложных формирований –  логических функ-
ций, принимающих также (булевы) значения 1 («истина») или 0 («ложь»). Таким обра-
зом формируются лингвистические функции от независимых лингвистических пере-
менных. 

Лингвистическая переменная – это переменная, значение которой определяет-
ся набором вербальных (словесных) характеристик некоторого свойства или объекта.  

Лингвистическими переменными и их функциями оперирует нечеткая логика. 
Нечеткая логика позволяет перейти от типа булевых переменных к типу действитель-
ных, введя в обращение не непреложность событий, а лишь вероятности или дру-
гие весовые оценки их наступления. 
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Здесь с – характеризует степень правдоподобности отнесения события или оцен-
ки к истинному или ложному. 

Аппарат нечеткой логики используется в формальных процедурах нейроподоб-
ных сетей, которые позволяют реализовать аналоги булевых функций над этим новым 
типом данных, т.е. заставить нейроны с помощью весов, порогов и самой передаточной 
функции выполнять дизъюнкции и конъюнкции с учетом вариации и неопределенности 
данных. Тогда многоместные конъюнкторы и дизъюнкторы с «жесткой» логикой функ-
ционирования (обозначенные квадратами на рис. 1) должны быть преобразованы в вы-
числяющие вершины, которые выдают взвешенную сумму в сеть в виде дискретной 
величины:  

1=iY , если TXWXWXWS mmi >+++= )...( 2211 , в противном случае 0. 

Здесь jW  – вес j-го входного сигнала; jX  – величина возбуждения входного сигнала 
(от другого нейрона), поступающая на j-й вход i-й передаточной функции (i-го нейро-
на); iS  – средневзвешенная сумма входных сигналов; T  – некоторая постоянная поро-
говая величина или значение некоторой функции, более точно моделирующей нели-
нейную передаточную характеристику нейрона. 

При этом для учета вероятностного характера прогнозных оценок целесообразно 
передаточную функцию описать с помощью логистической или «сигмоидальной»  
(S-образной) функции. Эта функция математически выражается как  
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))/exp(1/(1)( TSSF -+= .  

Функция ( )/exp( TSP -= ) может представлять экспоненциальное распределение 
времени сохранения состояния или наступления неблагоприятного события, часто 
применяемое в задачах теории вероятностей.  

Тогда нейрон-конъюнктор может быть реализован с помощью низких значений 
весов входных сигналов и существенно высокого порога передаточной функции, где 
для преодоления порога входные сигналы возбуждения должны поступать обязательно 
по всем входам. Нейрон-дизъюнктор реализуется, наоборот, при низком значении по-
рога, но при высоких значениях весов.  

Таким образом, модель искусственного нейрона, представленного на рис. 2, 
включает некоторое множество входных сигналов, каждый из которых является выхо-
дом другого нейрона,  лежащего на более низком уровне (слое)  обобщения свойств 
КТС. Каждый вход умножается на соответствующий вес, который для нейрона-
конъюнктора равен обратной величине числа всех входных сигналов 1/m, а для нейро-
на-дизъюнктора равен 1. Вес входного сигнала отражает структурную организацию 
взаимодействия нейрона с нейронами нижнего слоя.  

 

å

11 XW

22 XW

mm XW

Y))exp(1/(1 iS-+

 
Рис. 2. Модель нейроподобного элемента 

 
Нечеткая многозначная логика позволяет представить потоки аварийных собы-

тий в ранжированных обобщенных оценках их опасности как функции их причинно-
следственных связей и времени на разных уровнях структурно-логической иерархии 
корабельной техники. Например, лингвистическая переменная, описывающая текущее 
состояние корабельной техники, включает следующий список обобщенных оценок 
опасности: «нулевая», «минимальная», «средняя», «максимальная» и «недопустимая». 
Это позволяет командованию концентрировать противоаварийные мероприятия прежде 
всего на лидирующих по времени наиболее опасных событиях, отодвигая на второй 
план менее опасные или удаленные по времени. При этом появляется возможность по-
иска оптимального решения для многопереборных многоэкстремальных задач путем 
сведения их к малопереборным одноэкстремальным.  

Первичная потребность командования аварийного корабля для поиска необхо-
димых управленческих решений – это не просто потребность в информации как тако-
вой, а потребность в построении модели проблемной ситуации. При этом информация 
выделяется на ограниченном срезе «здесь и сейчас» и служит для построения или уточ-
нения модели проблемной ситуации, т.е. резко сужается пространство поиска. Нечеткая 
логика позволяет дополнительно сузить пространство поиска за счет перехода из мет-
рического пространства анализируемых характеристик событий в топологическое про-
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странство их отношений. Соответствующая сортировка событий производится с помо-
щью эффективных алгоритмов ЭЦВМ с учетом иерархической организации объектов 
корабельной техники, поставленных целей и задач их функционирования. 

Заключение 
Современная системная методология исходит из необходимости исследования 

объектов в иерархии систем, а управление поведением таких объектов должно быть 
непрерывным как функция времени. При этом вместо однократного, разового или ло-
кального акта выбора предпочтительна реализация механизма последовательных ите-
рационных процедур принятия управленческих решений, в том числе с использованием 
имитационных систем [5, 6]. Пошаговая оптимизация вырождается в последовательно 
принимаемое решение вида "я нахожусь в состоянии Х; куда двигаться (что делать) 
дальше?" Такая простая схема движения к оптимуму и порождает возможность апри-
орного расчета оптимальных стратегий изменения состояния системы на основе упре-
ждающего имитационного моделирования возможных управленческих решений. В об-
щем случае вероятностная трактовка прогнозных оценок с помощью сигмоидальной 
передаточной функции в нейроподобных сетях позволяет ввести в оборот управленче-
ских решений кроме численных оценок «больше/меньше» качественные оценки «луч-
ше/хуже» (или «опасно/не опасно» в нашей области исследований), а также интерваль-
ные оценки среднеожидаемых, оптимистических и пессимистических событий. 

Более детальные предложения по иерархической организации управления кора-
бельной техникой в аварийных условиях на основе обобщенных оценок представлены в 
[7, 8], в которых обсуждаются алгоритмические, интерфейсные и программные реше-
ния для разрабатываемых имитационных систем информационной поддержки. 
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