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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен интеллектуальный алгоритм построе-
ния прогнозирующих математических моделей с по-
мощью метода самоорганизации, который является 
основным алгоритмом в современной интеллектуаль-
ной системе управления, основанной на теории функ-
циональных систем. Для преодоления недостатков 
традиционного метода самоорганизации, реализация 
которого требует громоздких вычислительных ресур-
сов, предложен модифицированный алгоритм прогно-
за, комбинирующий тренд Демарка и метод самоор-
ганизации. На основе модифицированного алгоритма 
построены прогнозирующие модели погрешностей 
навигационных систем. Результаты математическо-
го моделирования прогнозирования погрешностей 
навигационных систем продемонстрировали просто-
ту, быстродействие и повышенную точность разра-
ботанного алгоритма для построения прогнозирую-
щих моделей в интеллектуальной системе управления 
летательными аппаратами. 

Метод самоорганизации, интел-
лектуальные системы управле-
ния, навигационные системы, 
прогнозирующие математиче-
ские модели, алгоритмы постро-
ения моделей управления, управ-
ление техническими системами, 
коррекция управления, точность 
прогнозирования 

Поступила в редакцию 10.04.2019 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2019 

 
Введение. Традиционные теории управления представляют собой действенный 
инструмент для решения проблем управления практической жизни в опреде-
ленные периоды. Но наука и техника задают управлению все более высокие тре-
бования. В связи с тем что, во-первых, в системах управления всегда существует 
немоделируемая динамика, которую ожидается уточнить путем получения 
недостающей информации на этапе обучения или в режиме реального времени, 
во-вторых, в ряде случаев зависимости управления не допускают обычного ана-
литического представления, в сложных системах управления предполагается 
использовать интеллектуальные компоненты, которые приводят к новым тех-
нологиям, расширяющим потенциал проектирования и управления динамиче-
скими системами. 
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На стыке современной теории управления, искусственного интеллекта 
(ИИ), нейрофизиологии и микроэлектроники активно формируется и развива-
ется область исследования и разработок — интеллектуальное управление. 

Система интеллектуального управления должна иметь способность вос-
принимать информацию о процессах, возмущениях и условиях функциониро-
вания, выводить заключения и обучаться. Для управления летательными аппа-
ратами (ЛА) предлагается использовать интеллектуальную систему (ИС), по-
строенную на основе теории функциональных систем П.К. Анохина [1–3]. В ста-
тье представлена структура ИС и разработан алгоритм самоорганизации для 
этой системы. 

Интеллектуальная система управления. Одним из перспективных направ-
лений синтеза ИС является симбиоз экспертных систем, методов самоорганиза-
ции, принятия решений, адаптивного управления и оценивания, а также алго-
ритмов формирования цели, объединенных в рамках функциональной структу-
ры академика П.К. Анохина [1, 4, 5]. Отличительной чертой данной системы 
является то, что любой результат функционирования ИС, который способствует 
достижению цели, получается на основе принципа саморегуляции независимо 
от уровня сложности и обладает одинаковыми узловыми механизмами, а имен-
но: афферентным синтезом цели, принятием решения к действию, акцептором 
действия. Акцептор действия ИС включает алгоритм построения прогнозиру-
ющих моделей, прогноз параметров будущего результата и сравнение парамет-
ров реально полученного результата с прогнозом этих параметров [5, 6]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема интеллектуальной системы 

Основными особенностями представленной на рис. 1 ИС является исполь-
зование теории функциональных систем и принципов эволюции живых орга-
низмов. Она также обладает универсальной архитектурой с блоками, которые 
являются функциональными системами, реализованными с помощью автоном-
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но разработанных универсальных алгоритмов и соответствующих технологий в 
различных предметных областях. 

В акцепторе действия используется алгоритм самоорганизации, который 
позволяет построить прогнозирующие модели исследуемого процесса в услови-
ях минимума априорной информации. Полученные прогнозируемые данные и 
результаты сопоставления параметров с реальным состоянием передаются в 
экспертную систему и блок синтеза цели для формирования цели функциони-
рования несущего объекта и использования ее при принятии решений. 

Синтез цели осуществляется с учетом информации о внешней среде, 
собственном состоянии ИС, мотивации и (при наличии) памяти. 
Синтезируемая цель поступает в экспертную систему. Она проводит оценку, 
которая лежит в основе принятия решения. После того как решение 
выработано, реализуется управление. Так, при отсутствии соответствия 
результатов действия и прогноза вырабатывается новая экспертная оценка, 
принимается другое решение и реализуется новое управляющее воздействие. 
Если соответствия достичь невозможно, происходит изменение цели ИС. Если 
результаты действия соответствуют прогнозу, то цель ИС достигается. 

Данная универсальная структура ИС может служить основой разработки 
систем управления динамическими объектами различных типов [5–7]. На осно-
ве данной структуры построен интеллектуальный измерительный комплекс 
навигационных параметров и исследовано построение прогнозирующих моде-
лей погрешностей навигационных систем с помощью метода самоорганизации. 

Алгоритм самоорганизации. Метод самоорганизации представляет собой 
метод построения моделей, основанный на математической индукции 
А.Г. Ивахненко [8]. Он позволяет автоматически построить модель объекта оп-
тимальной сложности посредством многорядного перебора с использованием 
ансамбля критериев селекции. Построенные методом самоорганизации модели 
могут прогнозировать будущее состояние управляемого объекта и обладают хо-
рошей помехоустойчивостью. 

 

 
Рис. 2. Основная структура модифицированного алгоритма самоорганизации 

Структура модифицированного алгоритма показана на рис. 2. Здесь введе-
ны следующие обозначения: X1, X2, X3, …, Xn — модели-претенденты, которые 
задаются разработчиком на основе априорной информации или по результатам 
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предварительной обработки выборки наблюдений; АКС — ансамбль критериев 
селекции, в котором обычно используются критерий регулярности 2( ),В  кри-
терий минимума смещения 2

смn  и критерий простоты модели, а также специ-
альные критерии [8]; I, II, III — блоки усложнения моделей, которые генериру-
ют новые промежуточные модели посредством перекрестной комбинации мо-
делей-претендентов; блок ALM осуществляет построение прогнозирующей мо-
дели с помощью линейных трендов Демарка; блок S предназначен для реализа-
ции переключения моделей. Модель M

trendY  является линейной прогнозирующей 
моделью, построенной с помощью линейных трендов Демарка, M

nonlinearY  — не-
линейной поправкой, полученной посредством метода самоорганизации.  

Когда динамический объект обладает высокой маневренностью и ограни-
чен по вычислительным ресурсам, использовать классический алгоритм само-
организации для построения моделей невозможно. В связи с этим разработан 
модифицированный алгоритм построения моделей, удовлетворяющий кон-
кретным требованиям при реализации: компактности, простоте и быстродей-
ствию. Предлагаются компактные прогнозирующие модели, являющиеся моди-
фикацией линейных трендов Демарка и алгоритмов самоорганизации [8–10]. 
Линейные тренды Демарка отличаются простотой и позволяют определить тен-
денцию изменения исследуемого процесса. При достаточных выборках тренды 
модифицируются посредством метода самоорганизации, тем самым способ-
ствуя повышению точности прогноза. Данные модели способны быстро реаги-
ровать на маневр объекта и одновременно обеспечивают необходимую точность 
прогнозирования. При ограниченной длительности выборки и даже в условиях 
сенсорной депривации разработанные модели могут эффективно прогнозиро-
вать состояния управляемого объекта [5].  

Поскольку ошибки измерительных систем и датчиков являются первичным 
источником ошибок, повышение точности измерительного комплекса является 
одним из важных мероприятий для обеспечения точности ИС в целом. Иссле-
дован измерительный комплекс ЛА. Для ИС ЛА предложены прогнозирующие 
модели погрешностей навигационных систем, полученные посредством тренда 
Демарка, модифицированного методом самоорганизации. При совершении ЛА 
маневров измерительные выборки ограничены. В этом случае используются 
линейные тренды Демарка для прогнозирования погрешностей навигационных 
систем, а когда набираются достаточные измерительные данные, целесообразно 
использовать нелинейные поправки, которые реализуются с помощью метода 
самоорганизации. Использование модифицированных трендов Демарка позво-
ляет повысить точность прогноза. Модели переключаются в реальном времени 
в зависимости от интенсивности маневрирования ЛА. Данный алгоритм отли-
чается простотой и способностью быстро и надежно прогнозировать погрешно-
сти навигационных систем при интенсивном маневрировании ЛА. Параметры 
объекта, получаемые с помощью прогнозирующих моделей, поступают в базу 
данных и используются в дальнейшем в блоке синтеза цели и в динамической 
экспертной системе. 
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Тренд Демарка, модифицированный методом самоорганизации в комбина-
ции с нелинейной функцией имеет следующий вид: 

   1 1ˆ ˆ ,k k kz z c  (1) 

где ˆkz  — прогноз переменной состояния динамического объекта в момент вре-
мени k, прогнозируемая с помощью модифицированного тренда Демарка: 

 



2

1 1
1

ˆ .k i ik
i

c w z  

Здесь ˆ ,  1,  2ikz i  — являются линейным трендом и комбинирующей нели-
нейной функцией; iw  — весовой коэффициент в диапазоне от нуля до единицы, 
определяемый в зависимости от длительности прогноза. 

Для оценки точности различных моделей использованы критерий средне-
квадратического отклонения 1  и критерий суммарного отклонения 2 ,  кото-
рые определяются следующим образом: 
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где N — количество членов выборки; Np — количество членов прогноза; L — 
число циклов прогноза; ,  M

t ty y  — реальные значения и прогнозируемые вели-
чины соответственно; 1  — отклонение прогнозируемых значений от реальных 
в каждом цикле прогноза; 2  — суммарное отклонение прогнозируемых значе-
ний от реальных на определенном интервале. 

Критерий (3) применяется для оценки статистических характеристик про-
гнозирующих моделей с учетом различных факторов, в том числе длительно-
стей выборки и прогноза, момента доступа измерений и уровня измерительных 
шумов и является адекватным для оценки точности прогнозирующих моделей 
при условии  20.L  

Критерий 2  определяется следующим образом. На определенном интерва-
ле, состоящем из L циклов прогноза, вычисляют отклонения прогнозируемых 
значений от реальных для каждого цикла по критерию (2) и получают L чисел — 
значения отклонений. Выстраивают L чисел в возрастающем порядке. Для нечет-
ного числа L запись ( 1)/2dev L  означает отклонение такого цикла, индекс которого 
является ( 1) / 2L . А для четного числа, критерий 2  равен среднему двух от-
клонений с индексами /2L  и /2 1.L  
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Результаты моделирования. С помощью полученной модифицированной мо-
дели, описываемой выражением (1), сделан прогноз погрешностей навигационной 
системы в определении скорости, который используется для коррекции выходного 
сигнала навигационной системы ЛА. Представлены результаты моделирования 
модифицированного алгоритма. При моделировании использованы данные, полу-
ченные при проведении натурных испытаний комплекса. На рис. 4–6 представлены 
графики краткосрочного, среднесрочного и долгосрочного прогноза погрешностей 
навигационной системы. Статистические данные, отображенные на рис. 4–6, явля-
ются среднеквадратическими отклонениями ошибки прогноза. 

 

 
Рис. 4. Сравнение ошибок прогноза погрешностей навигационных систем, 
полученных с помощью модифицированного алгоритма и другими методами  
                                         (краткосрочный прогноз) 

 

 
Рис. 5. Сравнение ошибок прогноза погрешностей навигационных систем, 
полученных с помощью модифицированного алгоритма и другими методами  
                                          (среднесрочный прогноз) 
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Рис. 6. Сравнение ошибок прогноза погрешностей навигационных систем, 
полученных с помощью модифицированного алгоритма и другими методами 
                                                (долгосрочный прогноз) 

На рис. 4–6 введены следующие обозначения: 1 — погрешности навигаци-
онных систем, полученные посредством модифицированного алгоритма, 2 — 
погрешности, полученные посредством линейной модели, 3 — погрешности, 
полученные с помощью классического алгоритма самоорганизации, 4 — истин-
ные значения погрешностей; 5 — данные измерений с помехами. 

На рис. 4–6 видно, что при краткосрочном прогнозе классический тренд Де-
марка может определить тенденцию исследуемого процесса на минимальном ин-
тервале с удовлетворительной точностью, т. е. результаты, прогнозируемые с по-
мощью линейного и модифицированного трендов, совпадают по критерию точ-
ности. С возрастанием длительности прогноза использование линейного тренда в 
чистом виде не представляется возможным. Как показано на рисунках, линейные 
тренды постоянно модифицируются нелинейной комбинацией, подобранной ме-
тодом самоорганизации, особенно на участках, где появляются существенно не-
линейные характеристики в процессе функционирования исследуемого объекта. 
В результате модификации методом самоорганизации точность прогноза повы-
шается и вычислительные затраты по времени и машинной памяти цифровой 
бортовой вычислительной машины увеличиваются незначительно в связи с тем, 
что при селекции нелинейной комбинации используется скудный набор базис-
ных функций. В итоге значения погрешностей, прогнозируемые модифициро-
ванным алгоритмом, являются самыми близкими к истинным. 

Статистические данные также подтверждают тенденцию: точность прогно-
за посредством модифицированного алгоритма выше, чем точность двух других 
методов. При краткосрочном прогнозировании погрешности с использованием 
трех моделей сильно не различаются, зато время, затраченное на отбор нели-
нейной поправки, в 7 раз больше, чем на построение линейной модели. При 
долгосрочном прогнозировании модифицированный тренд Демарка дает ре-
зультаты на 2 раза точнее, чем линейный тренд в чистом виде. При моделирова-
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нии уровень шумов в измерении скорости выбран 50 м/мин из практических 
требований реальной навигационной системы. 

Результаты моделирования подтверждают эффективность применения мо-
дифицированного алгоритма самоорганизации для построения прогнозирую-
щих моделей. 

Заключение. Метод самоорганизации как один из интеллектуальных алгорит-
мов построения моделей может быть использован для эффективного построения 
прогнозирующих моделей погрешностей навигационных систем после модифика-
ции. Предложенный модифицированный алгоритм построения прогнозирующих 
моделей используется в ИС интенсивно маневрирующих ЛА. Алгоритм отличается 
высокой точностью и достаточно прост в реализации на борту ЛА. 
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Abstract Keywords 
This article presents the intellectual algorithm for con-
structing predictive mathematical models using the meth-
od of self-organization, which is the main algorithm in the 
modern intellectual control system based on the theory of 
functional systems. To overcome the shortcomings of the 
traditional method of self-organization, the imple-
mentation of which requires formidable computational 
resources, a modified predic-tive algorithm is proposed, 
combining the DeMark trend and the method of self-
organization. Based on the modified algorithm, predictive 
models of navigation system inaccuracies are constructed. 
The results of mathematical modeling of pre-dicting inac-
curacies in navigation systems have demonstrated the 
simplicity, speed and increased accuracy of the developed 
algorithm for constructing predictive models in an intelli-
gent aircraft control system. 
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