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«КПІ ім. Ігоря Сікорського» та Особливим
конструкторським бюро (ОКБ) «ШТОРМ»
проводяться вивчення питання можливості
теоретичної розробки, дослідження та прак-
тичної реалізації методів і засобів, що скла-
дають інформаційну технологію (ІТ) дослід-
ницького проектування (включаючи інфор-
маційне, математичне, алгоритмічне, про-
грамне, технічне, організаційне забезпечен-
ня) інтелектуалізованих роботів, призначе-
них для розвідки і нейтралізації небезпечних
техноекологічних подій (ТЕП).

В роботі приділено увагу проектуванню
програмно-апаратних засобів моніторингу та
розпізнаванню нечітких образів, пов’язаних
із станом товщі води морського середовища.

Розробка є актуальною для вирішення
важливого завдання створення комплексних
інтелектуальних технологій підтримки при-
йняття рішень з ідентифікації виниклої ТЕП
й оптимального вибору послідовності до-
ступних заходів щодо скорочення життєвого
циклу даної ТЕП з метою мінімізації матері-
ального збитку (створення інтелектуальної
системи «УПРАВЛІННЯ_ТЕП»).

Дослідження проводяться за загальними
напрямками:

1) створення принципів структурування
завдання створення інтелектуальної системи
«УПРАВЛІННЯ_ТЕП» у цілому, включаючи
інформаційну-аналітичну систему (ІАС) ке-
рування функціонуванням технопарку інте-
лектуалізованих роботів (ТІР),  «ІАС_tir», з
конкретизацією для конкретних предметних
галузей;
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2) розробка компонент ІТ для створення ТІР, включаючи розробку універ-
сальних принципів структурування як класів ТЕП, так і оптимального синтезу
типів інтелектуалізованих роботів-розвідників (ІРР), як за середовищами функ-
ціонування, так і за рівнем штучного інтелекту;

3) розробка засобів і методів оптимального проектування компонентів
ІАС_tіr з урахуванням темпорально-вартісного критерію;

4) формування компонент нових ІТ, спрямованих на розширення функціо-
нальних можливостей наявних типів мобільних ІРР для включення їх у розроб-
лювальний ТІР для задач дорозвідки і нейтралізації ТЕП;

5) проектування компоненти інформаційних технологій для імітаційного
моделювання функціонування варіантів спроектованих ІРР;

6) апробація розроблених принципів віртуального проектування ІРР для
задач обстеження об'єктів техносфери в позаштатних ситуаціях, ускладнених
нестаціонарністю зовнішнього середовища.

Запропоновані технології віртуального проектування дозволяють знизити
економічні збитки для народного господарства, зберегти здоров’я і життя людей
за рахунок реалізації інформаційної технології скорочення життєвого циклу
ТЕП, що розвивається. Особливо важливим для практики є те, що запропоновані
ІТ можна застосовувати не тільки для скорочення життєвого циклу ТЕП відомих
типів, але також для тих типів ТЕП, що не зустрічалися.

Розроблені загальні принципи створення ІТ,  як елементів ІАС підтримки
прийняття рішень у складній природно-технічній системі, отримали практичну
апробацію у ряді задач адаптивного керування виробничими процесами госпо-
дарств Укрзалізниці, на підприємствах металургійного комплексу і гірничодо-
бувної промисловості, розв’язаних за замовленнями державних підприємств,
обслідування підводного нафтопроводу.

В роботі сформульовано задачі розробки наступних інформаційних компо-
нентів технічного завдання на інтелектуальну систему «УПРАВЛІННЯ_ТЕП»,
що стосуються переліку чотирьох основних режимів її роботи (рис. 1):

режим-1: функціонування головного ситуаційного центру (ГСЦ);
режим-2: формування інформаційно-аналітичної системи верхнього рівня

(ІАС_top);
режим-3: функціонування інформаційно-аналітичної системи верхнього рів-

ня ІАС_top, включаючи ІАС_tіr;
режим-4: функціонування технопарку інтелектуалізованих роботів (ТІР),

призначених для дорозвідки ТЕП (під керуванням ГСЦ з використанням засобів
ІАС_tіr).
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У зв'язку з чисельним моделюванням розміру і форми зони впливу техно-
генної катастрофи розглянуто клас V управляючих впливів, для якого існує
рішення задачі (початкової, крайової або початково-крайової):

М:   t, x  Ф(t, x)  Н,    t, x є  D                                (1)
рівняння еволюції вектора-функції Ф(t, x):

QU Ф(t, x) = W(t, x),                                                (2)
де W(t, x)F, F – функціональний простір, якому належить математична модель
W(t, x) постійно діючого джерела; оператор QU – нелінійний, залежний від часу t,
необмежений і залежний від нестаціонарного керування U(t)V.

Для всіх U(t)V при t(0, Т) можна ставити задачу синтезу такого керування
U*(t)V, для якого рішення рівняння:

QU * Ф(t, x) = W(t, x) (3)

задовольняє необхідному критерію керованості:

Ф1(t, x) < Ф(t, x) < Ф2(t, x), t  (0, Т)                               (4)

з деякими заданими мажоруючими функціями Ф1 і Ф2 з простору V.
Критерій керованості (4) при різних застосуваннях вибирається індивідуально.
Для ІРР затонулого підводного об’єкта (рис. 2) двосторонні обмеження мож-

ливих траєкторій випливають з вимоги проїхати роботу поблизу необхідної ділян-
ки поверхні обстежуваного об’єкта за умови мінімізації ризику бути захопленим
потоком вихрових придонних течій за корпусом цього затонулого об’єкта.

При проектуванні програмно-апаратних комплексів моніторингу морського
середовища  в товщі води використовуються, як правило, гідроакустичні датчи-
ки на основі скалярного приймача тиску. Сигнали від морських об’єктів на шля-
ху до датчика спотворюються завдяки різним факторам: нерівність дна, хвилю-
вання на поверхні моря, підводні течії тощо. Для збільшення кількості корисної
інформації у точці постановки гідроакустичного датчика його доповнюють век-
торним приймачем повздовжніх коливань гідроакустичної хвилі та  векторним
приймачем сейсмічних хвиль донних шарів. Враховуючи векторний характер
коливальної швидкості гідроакустичний сигнал складається із чотирьох каналів:
P, Vx, Vy, Vz. Деякі параметри таких приймачів, що розробляються в ОКБ
«ШТОРМ» наведені в таблиці.

Для відпрацювання алгоритмів розпізнавання нечітких морських образів
(блок 12 на рис. 1) за їх сигнатурами розроблена імітаційна модель віртуального
моря, в якій поширення гідроакустичного сигналу у хвилеводі може розрахову-
ватися на основі променевого методу або методу нормальних хвиль (рис. 3).

Використовуючи FFT-перетворення, програмне забезпечення дозволяє виді-
лити характерні частоти, з яких складається сигнатура морського об’єкта
(рис. 4). Для розпізнавання морських об’єктів використовується нейронна мере-
жа. Як еталонний образ використовуються n-мірні вектори характерних частот
і відповідної кількості їх гармонік, де n залежить від характеристик швидкого
перетворення Фур’є.
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РИС. 1. Структурно-функціональна граф-схема основних режимів функціонування
інтелектуальної системи «УПРАВЛІННЯ_ТЕП».
Позначення: ДР  дорозвідка; УР  уточнення ризиків;
ВОМН  вибір оптимальних мір нейтралізації;
РОМН  реалізація оптимальних мір нейтралізації

Інші
засоби

розвідки
крім ІРР

     23

Формування
спеціалізованої
інформаційно-

аналітичної системи
ІАС_top        6

Розпізнавання
нечітких образів     12

Оцінка сценаріїв подальшого
розвитку ТЕП           15

Оцінка матеріального
 збитку                  17

Проведення імітаційного
моделювання 22

ДР
7

Інформаційне сховище
          16

БД
     18

БЗ
19

СКБД
 20

ІС CЦj,
j=1..N

21

Створення ТІР      13 Функціонування
ТІР 14

ІАС_tir      11

УР
8

ВОМН
    9

РОМН
10

Ідентифікація
раптово

виниклого
ТЕП

2

Оцінка існуючих
ризиків

3

Прийняття рішень
про ступінь небезпеки
очікуваних наслідків

ТЕП
4

Головний  ситуаційний центр
 (ГСЦ) 1

Прийняття рішень
про дорозвідку,

нейтралізацію ТЕП
і завершення всіх

заходів  5



В.Г. ПИСАРЕНКО, С.В. КОРНЕЄВ, Ю.В. ПИСАРЕНКО, І.А. ВАРАВА

94 ISSN 2616-938Х. Компьютерная математика. 2018, № 1

РИС. 2. Дослідницький робот підводного базування

ТАБЛИЦЯ

Назва параметра Величина

Діапазон робочих частот 0,005 – 1000Гц
Максимальне коливальне прискорення 2 g
Динамічний діапазон інтерферометра 167 дБ
Максимальний зовнішній тиск 4 МПа

РИС. 3. Модельний розподіл полів гідроакустичного тиску та горизонтальної компоненти
коливальної швидкості
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РИС. 4. Логарифмічний спектр морського об’єкта

Висновки. Авторами приділено увагу проектуванню програмно-апаратних
комплексів моніторингу морського середовища в товщі води. Для цієї комплек-
сної задачі використано гідроакустичні датчики на основі скалярного приймача
тиску. Описано розроблювану імітаційну модель розпізнавання розподілу полів
гідроакустичного тиску.

В.Г. Писаренко, С.В. Корнеев, Ю.В. Писаренко, И.А. Варава

РАСПОЗНАВАНИЕ НЕЧЕТКИХ ПОДВОДНЫХ ОБРАЗОВ

Описана имитационная модель распознавания распределения полей гидроакустического давления.

V.G. Pisarenko, S.V. Korneev, J.V. Pisarenko, I.A. Varava

FUZZY UNDERWATER IMAGE RECOGNITION

The simulation model of the hydroacoustic pressure distribution field recognition is described.
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