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ABSTRACT 

Application of modern catastrophe theory in the problem of operational bulk 

cargo ship dynamic control via onboard intelligence system is discussed. 

Interaction dynamics is described in scope of V. G. Sizov hypothesis and struc-

tured knowledge system, formed on the fuzzy logic basis. Testing results for the de-

veloped knowledge system for typical situations, arising in ships’ operation experi-

ence, are given in the paper. 

Keywords:bulk carrier vessel, knowledge system, catastrophe theory, dynamics 

control. 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными 

или практическими задачами 

Проблема создания системы контроля динамики судна с сыпучими груза-

ми на основе бортовых интеллектуальных систем (БИС) представляет собой 

одно из актуальных направлений реализации новых принципов обработки ин-

формации в сложных динамических средах [1] – [29]. Управление процессом 

функционирования БИС ведется с использованием средств высокопроизводи-

тельных вычислений для динамических объектов в мультипроцессорной вы-

числительной среде на основе измерительной информации, структурированной 

базы знаний и методов математического моделирования. Концептуальный ба-

зис БИС ориентирован на решение проблемы обеспечения безопасности море-

плавания судов и плавучих технических средств освоения океана. Формирова-

ние управления БИС осуществляется в концептуальном блоке, позволящим 

сформулировать задачу, функции и способы управления БИС, генерацию 

функциональной и организационной структуры БИС. Оптимизация вариантов 
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состава и структуры БИС ведется в рамках критериального базиса с использо-

ванием национальной и международной систем нормирования. Моделирование 

режимов функционирования БИС реализовано на основе репозитория сервисов, 

принципов обработки информации в мультипроцессорной вычислительной 

среде и методов теории катастроф [13]. Результаты моделирования позволяют 

установить соответствие параметров состава и структуры БИС заданным кри-

териям и входным характеристикам системы.  

Функциональный блок, содержащий алгорим контроля динамики судна с 

сыпучими грузами, организован по принципу многорежимной БИС, осуществ-

ляющей мониторинг взаимодействия судна с внешней средой в различных 

условиях эксплуатации. Особенность алгоритма состоит в том, что его функци-

онирование реализуется в условиях значительной неопределенности, порожда-

емой сложностью трудноформализуемой задачи. Сыпучие грузы отличаются 

большой подвижностью частиц. При крене судна сыпучий груз перемещается и 

образуется кренящий момент, приводящий к ухудшению остойчивости. Начало 

пересыпания происходит при  определенном угле, который называется углом 

естественного откоса. Наклонение судна на угол больший угла естественного 

откоса сопровождается пересыпанием груза. Динамика судна с сыпучими гру-

зами – одна из наименее изученных областей, определяющих общее поведение 

судна на волнении[17],[21]. 

Постановка задачи 

Гидродинамическая модель динамики судна с сыпучими грузами может 

быть построена на основе анализа системы дифференциальных уравнений дви-

жения сыпучей среды. Смещающаяся часть сыпучего груза рассматривается 

как идеальная жидкость с введением элементов кулоновского трения[21]. В ре-

зультате достигается выполнение функции диссипативных сил, не нарушающих 

потенциальности течения. Сложность построения алгоритма контроля на базе 

гидродинамической модели, построенной в рамках гипотезы идеальной жидко-

сти и элементов кулоновского трения, привела к необходимости использования 

более физичной модели взаимодействия, основанной на гипотезе [17]. Именно 

эта гипотеза принята в качестве эталонной модели при интерпретации динами-

ки сыпучего груза в справочнике по теории корабля [21]. Упрощающие пред-

положения и структура модели интерпретации прозволяют построить компакт-

ный алгоритм поведения судна с сыпучими грузами, реализуемый в БИС в ре-

жиме реального времени. Этот алгоритм реализован в качестве встроенной 

процедуры в механизме логического вывода динамической базы знаний БИС, 

функционирующей на основе информации, получаемой от датчиков измери-

тельной системы. Важная роль при формировании этой информации принадле-

жит датчикам, отслеживающим поведение свободной поверхности сыпучего 

груза при качке судна на нерегулярном волнении. Совместно с результатами 

динамических измерений параметров колебательного движения судна на вол-

нении эти данные образуют информационный вектор [4],[9],[19]: 

 J = (, , … ,, (G), t[t0, T]), (1) 
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где   , , …,  - параметры, определяющие состояние судна; (G) – угло-

вые перемещения свободной поверхности сыпучего груза. 

Поведение судна как сложной динамической системы описывается векто-

ром состояния x={xi} (i=1,…,n). На систему воздействуют внешние возмуще-

ния, характеризуемые вектором W={Wk} (k=1,…,K). Выходные координаты си-

стемы y={yj} (j=1,…,m) представляют собой регулируемые величины, завися-

щие от управляющих воздействий U={uq} (q=1,…,Q), под которыми понимают-

ся практические рекомендации по обеспечению безопасности мореплавания. 

Функционирование БИС (рис.1), осуществляющей оперативный контроль и вы-

дачу практических  рекомендаций R1 ,…, Rn в условиях неопределенности U1 

,…, UQ обеспечивается на основе обработки информации в режиме реального 

времени.  
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Рис.1. Модульная структура программного комплекса 

Процесс контроля экстремальных ситуаций в среде БИС представляет со-

бой сложное нелинейное преобразование информации в рамках самоорганизу-

ющейся системы. При этом каждая из подсистем вычислительного комплекса 

работает в соответствии с принятой коллективной стратегией, определяющей 

поведение судна в пространстве состояний. Выделение подмножества разре-

шенных и запрещенных состояний  происходит на основе соотношений [4]: 

         ;,, ktRtRFtR kAAkA 


       ;

q

k

kAA tRtR
1


  (2) 

           .,...,,,...,, plqktRtPtP AAlA 11 
          (3)  

Здесь   
kA tR  и   tRA

 – подмножества запрещенных состояний для всей 

БИС и для отдельных подсистем;   
lA tP  –  подмножество разрешенных состоя-

ний. 

 Интерпретация соотношений (2) и (3) в рамках модели современной тео-

рии катастроф позволяет представить динамические картины взаимодействия 

судна с внешней средой в виде последовательности состояний, отображенных в 

виде фрактальных структур. Разработанные алгоритмы анализа и прогноза ди-
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намики исследуемой нестационарной системы в рамках парадигмы обработки 

информации в мультипроцессорной вычислительной среде открывают новые-

возможности использования алгоритма контроля динамики сыпучих грузов при 

исследовании эволюции суднапод воздействием внешних возмущений. 

Изложение материала исследования с обоснованием полученных 

научных результатов 

1.  Динамическая модель судна с сыпучими грузами в рамках современ-

ной теории катастроф  

Динамическая модель катастрофы отображает геометрическую и аналити-

ческую интерпретацию текущих ситуаций на основе парадигмы обработки ин-

формации в мультипроцессорной вычислительной среде [13]. Она является 

универсальной конструкцией модифицированного образа катастрофы, содер-

жащей типичные элементы поведения сложной динамической системы: 

 DM(Cat) = <H(Cat), A(Cat) >, (4) 

где <H(Cat),A(Cat)> – компоненты, интерпретирующие динамическую среду 

взаимодействия на основе геометрической и аналитической модели катастроф. 

Геометрическая интерпретация физической картины взаимодействия на 

основе компоненты H(Cat) имеет вид: 

 H(Cat) = <B(, t), GZ((, t), F(W(t),D(t)) >, (5) 

где В(,t) – бифуркационное множество, представляющее собой образ особого 

множества в пространстве управляющих параметров;GZ(,t) – многообразие, 

определяющее динамическую среду, интегрирующую влияние внешних воз-

мущений и особенностей динамики объекта;F(W(t),D(t)) – множество, отобра-

жающее динамическую среду, определяющую внешнее возмущений и струк-

турные изменения при описании поведения исследуемого объекта в процессе 

эволюции системы. 

Аналитическая интерпретация физической картины взаимодействия 

(рис.2) на основе компоненты А(Cat) имеет вид: 

 А(Cat) = <А(СR), A((PH), A(NF) >, (6) 

где А(СR) — математическая модель, отображающая оценку динамической 

среды взаимодействия на основе критериальных соотношений, разработанных 

в рамках стандартных алгоритмов исследуемой проблемной области; A(PH) — 

математическая модель, отображающая оценку динамики взаимодействия с по-

мощью теории стохастических систем, теории детерминированного хаоса и си-

нергетической парадигмы; A(NF) — математическая модель, отображающая 

оценку динамической среды на основе нейро-нечеткой системы. 
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Рис.2. Динамическая модель катастрофы:аналитическая интерпретация  

Информация о состояниях исследуемых множеств при геометрической и 

аналитической интерпретации динамики судна с сыпучими грузами представ-

ляется в виде информационных массивов числовых данных о функциональных 

зависимостях В(,t), GZ(,t), C(,t), характеризующих эти множества. 

2. Особенности динамики судна с сыпучими грузами 

Cреди известных подходов к оценке динамики судна с сыпучими грузами 

следует выделить способ, основанный на гипотезе [17],[21]. Простота и нагляд-

ность этого способа позволяет построить расчетную схему алгоритма в такой 

последовательности. 

Зависимость между углом крена и углом пересыпания. Для выяснения 

зависимости между углом крена и углом пересыпания груза введем следующие 

обозначения. Пусть  – угол крена, положительный на правый и отрицательный 

на левый борт. Введем угол 1, при котором начинается пересыпание груза на 

правый борт, и угол   2 –при крене в протвоположную сторону. Обычно 21, 

так как наличие качки приводит к раннему началу пересыпания. Обозначим  

через    угол пересыпания и будем считать, что при   нарастание  проис-

ходит по линейному закону, т.е. || = ||. Используя это условие, можно 

представить картину изменения рассмотренных углов в виде следующей схемы 

(рис.3).   
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Рис.3. Диаграммы, характеризующие влияние сыпучего груза: А - зависимость  от ; В – 

кренящий момент от пересыпания груза; С – исправленная диаграмма статической 

остойчивости. 

Для выяснения закономерности изменения углов и рассмотрим диа-

грамму, представленную на рис.3А. Из этого рисунка следует, что при  крене 

судна до угла   угол  =0, так как груз еще не начал пересыпаться. При 1 

груз начинает пересыпаться и угол    увеличивается пропорционально прира-

щению . После того, как судно достигнет максимального угла крена 1(точка 

В) груз прекращает пересыпаться (=max). Начиная от точки В судно движет-

ся в обратную сторону и в точке С имеем  =max. Очевидно, что в точке С 

груз еще не начнет пересыпаться, так как его поверхность совпадает в действу-

ющей ватерлинией. После того как судно отклонится от точки С на угол 2 и 

придет в точку D , груз будет пересыпаться в обратном направлении. В точке F 

поверхность груза снова займет первоначальное положение и далее угол   из-

менит знак и все будет происходить аналогично тому, как  это мы рассмотрели 

при крене судна на правый борт. 

Кренящий момент от пересыпания груза. При вычислении кренящего 

момента от пересыпания груза использованы выражения, приведенные в спра-

вочнике [21], на базе которых на рис.3В изображена зависимость m()=f(). Та-

кая форма представления момента от влияния сыпучего груза более предпочти-

тельна, чем зависимость  m()=f(), так как это позволяет легко корректировать 

диаграмму статической остойчивости. 

При построении кривой m()=f() следует учитывать, что при крене от 

точки В до точки D угол  =const  и  m()=const. Однако m() все же будет воз-

растать за счет уменьшения угла  и роста cos , так как m() = Gm()cos(– 

). От точки D к точке Е и далее угол   уменьшается и  m()  также уменьша-

ется. В точке F угол =0, m()=0 и груз будет пересыпаться в исходное положе-
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ние. После точки F начинается пересыпание груза в обратном направлении и 

момент   меняет знак.  

Изменение диаграммы статической остойчивости. Восстанавливающий 

момент с учетом влияния сыпучего груза определяется по формуле 

      , mMM G   (7) 

где М()-восстанавливающий момент судна с имеющимся сыпучим грузом, но 

без учета его пересыпания; m() - кренящий момент от пересыпания груза. 

В соответствии с этой формулой производится корректировка исходной 

диаграммы статической остойчивости (рис.3С) при крене судна на правый и ле-

вый борт. При этом учитывается, что при  крене от точки А к точке В момент  

m() растет и разность М() – m() уменьшается. От точки В к точке D момент 

m()  продолжает расти и ординаты диаграммы снижаются. Таким образом, 

необходимо все время вычитать из пунктирной кривой М() ординаты m(). 

Ниже представлены расчетные формулы для вычисления моментов m(), m() и 

косинуса угла cos( – ): 

      ;cos   mhvhm G21G
 (8) 
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   ;




0

digvgm x21      .cos   mm  (10) 

Изменение опрокидывающего момента. Опрокидывающий момент Мс 

определяется с учетом амплитуды качки r, которая может быть определена по 

Правилам Регистра Судоходства. Для установления значения Мс используется 

исправленная диаграмма статической остойчивости при крене судна на правый 

и левый борт. Решение этой задачи состоит в следующем. 

При определении опрокидывающего моментаМс надо построить переход-

ную кривую с нижней ветви кривой на верхнюю, соответствующих крену судна 

правый и левый борт. При построении переходной кривой графические постро-

ения выполняются в порядке, описанном в работе [17]. Построение начинается 

от точки пересечения нижней кривой с осью абсцисс. На нижней кривой  через 

равные интервалы намечаются точки, характеризующие начало перехода с 

нижней кривой на верхнюю. Для этих точек строятся переходные кривые, ана-

логичные тем, которые были рассмотрены в задаче определения кривой восста-

навливающего момента. Далее отмечаются точки пересечения переходных кри-

вых с осью абсцисс. После чего от горизонтальной линии откладывается вели-

чина амплитуды качки  k и находится точка, представляющая собой угол ста-

тического крена, вызванный пересыпанием груза. Дальнейшие построения при 
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определении опрокидывающего момента аналогичны рассматриваемым без 

учета пересыпания груза в задачах оценки остойчивости по Правилам Регистра 

Судоходства. 

3. Архитектура и функциональные блоки БИС 

Функциональная модель программной среды БИС определяет процесс об-

работки информациина основе интеллектуальных технологий, методов совре-

менной теории катастроф и высокопроизводительных средств вычислений. 

Концептуальный блок реализует выработку решений с использованием пара-

дигмы обработки информации в мультипроцессорной вычислительной сре-

де[11] на основе принципа конкуренции и принципа формализации нечеткой 

информации. Выбор предпочтительной вычислительной технологии обработки 

данных осуществляется на основе вычислительных сервисов (рис.4) обеспечи-

вающих функции интерпретации решений при оценке динамики внешней сре-

ды: ветер (А), волнение (В), оценке динамики взаимодействия в стандартных 

(С), экстремальных (D) и нештатных (Е) ситуациях, генерации и анализе аль-

тернатив (F), выработке практических рекомендаций (G), оценке риска прини-

маемых решений (H). 
 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬ-

НЫЕ СЕРВИСЫ 

Сервис – А 

Сервис – В 

СЕРВИСЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Управление вычисли- 

тельными узлами 

Управление 

задачей 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ 

Композиция Декомпозиция 

Хранение 

данных 

Доступ к масси-  

вам данных 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ 

Сервис – С 

Сервис – D 

Сервис – Е 

Сервис – F 

Сервис – G 

Сервис – H 

 
Рис.4. Сервисно-распределенная архитектура БИС 

Блок информационной среды анализа альтернатив и принятия решений 

получает информацию о доступных сервисах и их онтологических описаниях и 

создает набор альтернативных вариантов решений. Управление БИС осуществ-

ляется с использованием основных функций управления, реализующих интел-

лектуальную поддержку принятия решений на основе модуля адаптации, реа-

лизующего процедуры адаптивного обучения за счет управления вычислитель-

ным процессом с динамически меняющейся информацией. Помимо этого, мо-

дуль адаптации осуществляет реализацию принципа конкуренции при выборе 

предпочтительной вычислительной технологии, интеграцию знаний в условиях 

неопределенности характеристик задачи и неполноты исходной информациис 

использованием основных операций прикладных вычислительных сервисов (А) 

– (Н). 

Оценка вырабатываемых решений ведется на основе функции выбора [12]. 

Поток информации определяет оценку эффективности решения на основе кри-

териальной базы, включающей локальную и глобальную системы нормирова-
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ния. Формализация неопределенности и многокритериальный анализ рассмат-

риваемого решения осуществляется по критерию информационной эффектив-

ности, а нечеткий вывод и принятие решения передаются в блок управляющих  

воздействий. 

4. Результатымоделирования динамики судна с сыпучими грузами на ос-

нове фрактальной геомеории 

Современная вычислительная математика и компьютерная графика предо-

ставили нам эффективное средство геометрической интерпретации связей и 

значений характеристик взаимодействия судна с внешней средой до сих пор 

скрытые от нас. Возникающие на экране дисплея картины взаимодействия от-

крывают новые пути исследования закономерностей, позволяющих понять фи-

зические картины  поведения судна. При изучении сложных процессов и явле-

ний нам часто приходится мыслить геометрическими образами и использовать 

эстетические категории, определяющие компромис между простотой и адек-

ватностью при построении моделей сложных физических систем. Не случайно 

в последние годы исследователи все чаще обращаются к теории сложности, 

особенно при разработке систем реального времени. 

Формально модель знаний при контроле динамики судна с сыпучими гру-

зами может быть представлена в виде структуры [12]: 

 М(Fract-Know) = {F/Cat}: J(X)  J(Y),  (11)  

где {F/Cat} – фрактальная структура, реализующая модель катастрофы; J(X), 

J(Y) – вход и выход модели. 

Особенность рассматриваемой фрактальной структуры состоит в том, что 

ее формирование реализуется путем преобразования множества GZ(,t). Как 

следует из работы [12], область GZ(,t). представляет собой интегрированную 

модель текущей ситуации. Эта модель отображает взаимное влияние двух ком-

понент исследуемой математической модели: восстанавливающей М(,t) и воз-

мущающей М(t). Причем изменение внешнего возмущения вызывает деформа-

цию компоненты М(,t), на основе которой определяются нелинейные функции 

при периодической составляющей модифицированного уравнения Матье 

[12],[24]. 

Оператор оценки истинности (адекватности) отображения модели ката-

строф с помощью фрактальной структуры имеет вид 

 J{Сat(Know/X)} J{Cat(Know/Y)},  (12) 

где JA{Cat(Know/X)}, J{Cat(Know/Y)} – оператор, преобразующий элементы 

знания фрактальной структуры на входе и выходе системы знаний. 

Многообразие результатов работы фрактальной структуры определяется 

как 

 < WF(a/X), F(b/Y), F(e/E) >. (13)  
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Здесь F(a/X), F(b/Y), F(e/E) – функции интерпретации, описывающие эле-

менты знания на входе, выходе и при описании эволюции фрактальной струк-

туры. 

Эволюция фрактальной структуры (поле импульсов) в процессе развития 

текущей ситуации определяется в виде потока информации 

 Imp: J(e/E): {J(x/X)}  {J(y/Y)}, (14) 

где J(e/E) – формальная система, задающая поток информации в модельно-

параметрическом пространстве развития текущей ситуации.  

Траектория, реализуемая преобразованием (14) представляет собой после-

довательность состояний динамической системы, смена которых осуществляет-

ся в зависимости от уровня действующих возмущений и особенностей динами-

ки объекта. Управление cудном в процессе развития эволюции формируется на 

основе рекомендаций, вырабатываемых БИС на основе данных динамических 

измерений, интегрированной системы знаний и моделирования. 

Cоотношения (13) – (16) позволяют представить текущую ситуацию и 

управление БИС как преобразование:  

 Str(/t): J{Imp(х/Х, y/Y, e/E)} J{Out(x/X, y/Y, e/E)}, (15) 

 U: Imp(/T) Out{0/T}, (16) 

где 0/T – целевой аттрактор динамической системы, движение к которому 

формируется с помощью гипотез и упрощающих предположений в рамках си-

нергетической парадигмы. 

Фрактальная интерполяция при математическом описании текущей ситуа-

ции произведена на основе принципа сложности, обеспечивающего сжатие ин-

формации и представление эволюции сложной системы в виде простого и легко 

интерпретируемого геометрического образа [12],[20]. Выбор «регуляризатора» 

основан на принципе Минимальной Длины Описания (Minimal Description 

Length или MDL) [26], формализующий известный принцип “бритвы Окаама”. 

Для набора исходных данных и множества моделей принцип MDL предпочита-

ет модель с кратчайшим эффективным описанием, которая минимизирует сум-

му двух компонент: длины эффективного описания самой модели (в битах) и 

длины эффективного описания данных, закодированных с помощью этой моде-

ли. Более сложная модель (гипотеза Н) может лучше описывать данные, но 

требует для своего собственного описания программы большей длины. Если же 

гипотеза Н описывает все данные достаточно точно, то вторая компонента во-

обще отсутствует. С другой стороны, если Н – тривиальная гипотеза, тогда 

данные описываются буквально и какое-либо обобщение (сжатие) отсутствует. 

Задача фрактальной интерполяции множества данных  

 {(xi,Fi)R
2
, i=0,1,2,…,N},  x0x1x2 … xN (17)  

состоит в построении системы итеративных функций в R
2
 таким образом, 

чтобы ее аттрактор G являлся бы графиком непрерывной функции  

 f : [x0, xN] R, (18)  
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которая интерполирует данные [25].  

На основе соотношений (17) и (18) можно реализовать алгоритм преобра-

зования информации в рамках фрактальной геометрии. При этом алгоритм 

должен учитывать особенности динамической структуры катастрофы [12]. Для 

повышения эффективности отображения текущей ситуации в сложных динами-

ческих средах геометрические образы фракталов дополняются структурами, ре-

ализуемыми на основе когнитивной парадигмы.В качестве иллюстрации на 

рис.5 приведены результаты моделирования двух сценариев развития текущей 

ситуации с помощью фрактальной геометрии: 

 ZG(t) →(S,t), ZG(t) →(Cap,t), (19) 

где первый сценарий соответствует случаю стабилизации ситуации в про-

цессе движения судна к целевому аттрактору (стабильное состояние системы), 

второй – потере остойчивости (возникновение катастрофы). На рисунках ис-

пользованы следующие обозначения: t, Т – время,  – характерный интервал 

времени; Э(t)  – энтропия процесса; ZG – аппликата ЦТ судна; G0,G1,..,G4 – по-

ложения ЦТ; GZ(,t) – область, интегрирующая динамическую среду с помо-

щью фрактальной геометрии; (S,t) и (Cap,t) – области, отображающие ста-

билизацию ситуации и потерю остойчивости (опрокидывание).  
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А                                        В 
Рис.5. Эволюция динамической системы в условиях стабилизации ситуации (А) и при потере 

остойчивости движения (В) 

Управленческие решения с помощью логической системы знаний привели 

к перестройке геометрической сцены в направлении движения к целевому ат-

трактору, который формируется путем последовательного преобразования ин-

формации на основе динамической базы знаний ИС.  

При исследовании эволюции динамической системы на основе фракталь-

ной геометрии теоретический и практический интерес представляет проблема 

выхода системы за предельные состояния, определяемые особенностями пове-

дения судна при взаимодействии с внешней средой. Формальный аппарат пере-

ходов состояний динамической системы основан на представлении процесса в 

рамках нечеткого логического базиса. Алгоритм контроля динамики объекта 

реализуется с помощью функций принадлежности, определяемых системой не-

четкой логики со свойством универсального аппроксиматора функций [9],[19]. 

Модель смены технических состояний в стохастических системах может 

быть описана полумарковским процессом. Для моделирования поведения во 

времени нечетких состояний может быть использован нечеткий аналог полу-
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марковской цепи [2]. При этом «вложенная» цепь характеризует переходы 

между гипотезами, а моменты переходов определяются условием достижения 

прогнозом своих границ. Нечеткая последовательность переходов состояний 

Нk–1(j)Нk(i) описывается нечетким отношением F(Нk,Нk–1), заданным на мно-

жестве НkНk–1 и отражающим априорные знания о возможных переходах со-

стояний, определенных на основе предварительного анализа динамики текущей 

ситуации. Результаты анализа позволяют построить матрицу переходов 

(Нk,Нk–1) размерности (N+1)(N+1) с ФП ij(Нk,Нk–1), номера строк в кото-

рой соответствуют конечным состояниям, а столбцы – начальным. Для опреде-

ления состояния в момент k используется правило [2]: 

 <ifHk–1 = Hk–1(j), thenHk = Hk
i
(i)> (20) 

c функциями принадлежности (ФП)(Hk) в виде соотношения 

 (Hk) = supT(х,у){((Hk–1), (Hk, Hk–1)}. (21) 

где Т(х,у)= min(х,у). 

Уточнение гипотез осуществляется по данным динамических измерений 

для Hk(i) с учетом данных предыдущего шага Hk–1(j). Проверка выполняется в 

два этапа – прогноз гипотез от Hk–1(j) к Hk,k–1
i
(i) и корректировкa прогноза по 

измерениям при преобразовании Hk,k–1(i) к Hk(i). 

Диагностирование нарушений при исследовании эволюции динамической 

системы с помощью фрактальной геометрии производится на основе модели 

прогноза, построенной путем генерации альтернатив в рамках принципа конку-

ренции. Решение о наличии параметрических отказов на шаге k принимается 

при превышении ФП состояний Sk(0) и Sk(1) заданного уровня.  

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направлению 

Таким образом, ключевыми понятиями при интерпретации динамических 

ситуаций судна с сыпучими грузами методами теории катастроф являются са-

мообучение и самоорганизация БИС в условиях неточности и неопределенно-

сти исходной информации. Решение этих проблем осуществляется путем по-

строения рациональных расчетных схем интерпретации текущей ситуации. 

Значительный эффект при построении решений при сложной эволюции ДО 

может быть достигнут за счет использования синергетической парадигмы. Ос-

новным аспектом этой теории является бифуркация, представляющая собой не-

устойчивое, критическое состояние и определяющая набор возможных путей 

развития системы в сложной динамической среде. Реализация нового подхода к 

использованию методов теории катастроф при интерпретации текущих ситуа-

ций открывает возможности рассмотрения динамики взаимодействия в рамках 

сложной открытой системы, закономерности эволюции которой позволяют 

объяснять многие ее феномены и предсказывать сущности свойств и направле-

ния развития.  

В основе информационного и экспериментального материала при функци-

онировании БИС на основе методов теории катастроф лежит математический 

аппарат. Применение этого аппарата встречает большие сложности в трудно-
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формализуемых задачах, особенно в ситуациях, характеризующихся непрерыв-

ным изменением динамики объекта и внешней среды [5],[9],[19].  В условиях 

неопределенности и неполноты исходной информации [8] понятие «точность» 

должно быть освобождено от догматического толкования, которое до сих пор 

используется в работах по исследованию сложных систем с помощью традици-

онного математического аппарата [6]. 
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