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Pобастное упpавление
линейным объектом пpи наличии 

возмущений и помех

Введение

Оäной из основных пpобëеì совpеìенной теоpии
упpавëения явëяется обеспе÷ение тpебуеìоãо ка-
÷ества систеìы в усëовиях äействуþщих на объект
внеøних возìущений. В настоящее вpеìя pазpабо-
тано ìноãо ìетоäов и поäхоäов к pеøениþ заäа÷и
коìпенсаöии внеøних возìущений. Достато÷но
поëно pобастная теоpия упpавëения и обøиpная
бибëиоãpафия по ней пpеäставëены в [1]. В [2—5]
поëу÷ены коìпенсиpуþщие внеøние возäействия
аëãоpитìы упpавëения, постpоенные с испоëüзова-
ниеì внутpенней ìоäеëи ãаpìони÷еских возìуще-
ний. В [6] иäентифиöиpуется внеøнее синусоиäаëü-
ное возìущение, а затеì уже синтезиpуется аëãо-
pитì упpавëения. В [7—10] испоëüзуется ìетоä
вспоìоãатеëüноãо контуpа, в котоpоì выäеëяется
сиãнаë, несущий инфоpìаöиþ о внеøних и паpа-
ìетpи÷еских возìущениях, позвоëяþщий поëу÷итü
тpебуеìые оöенки и, соответственно, скоìпенсиpо-
ватü нежеëатеëüное возäействие на pеãуëиpуеìые
паpаìетpы. Оäнако в [2—9] внеøнее возìущение
äействует тоëüко на вхоä систеì и отсутствует на
выхоäе. Заäа÷и такоãо типа в äетеpìиниpованной
постановке иссëеäованы в pаботах, основанных на
пpиìенении теоpии H∞-оптиìизаöии [11]. Оäнако

пpиìенение этих ìетоäов тpебует наëи÷ия апpиоp-
ной инфоpìаöии о паpаìетpах возìущений.

Наpяäу с такиì напpавëениеì в pеøении этой
пpобëеìы, как pобастное упpавëение, засëуживает
вниìания и пpобëеìа инваpиантности систеìы к
возìущенияì. Pеøение заäа÷и обеспе÷ения инва-
pиантности [12] поäpазуìевает опpеäеëение таких
стpуктуpы и паpаìетpов систеìы упpавëения, пpи
котоpых ка÷ество функöиониpования систеìы не
зависит от äействуþщих на нее возìущений.

Впеpвые на возìожностü созäания систеìы pе-
ãуëиpования, инваpиантной к пpоизвоëüныì внеø-
ниì возìущенияì, быëо указано Г. В. Щипановыì
[13]. Позäнее теоpия инваpиантности pаспpостpа-
няется на пpоöессы упpавëения, котоpые обëаäаþт
не÷увствитеëüностüþ к возìущенияì паpаìетpов ìа-
теìати÷еской ìоäеëи систеìы (паpаìетpи÷еской
инваpиантностüþ) [14], а также ставится заäа÷а äо-
стижения äвукpатной инваpиантности, т. е. оäновpе-
ìенной не÷увствитеëüности систеìы к паpаìетpи-
÷ескиì и внеøниì возìущенияì [14]. Pазвитие
теоpии инваpиантности связано с иìенаìи Г. В. Щи-
панова, Н. Н. Лузина, П. И. Кузнеöова, Б. Н. Пет-
pова, В. С. Куëебакина. А. Ю. Иøëинскоãо и ìноãих
äpуãих. Пpи pеøении заäа÷ инваpиантности возник-
ëи такие напpавëения, как иссëеäование инваpи-
антных систеì со сpеäстваìи саìонастpойки [14] и
инваpиантных систеì с то÷ностüþ ε [15].

Необхоäиìо обpатитüся к заäа÷е обеспе÷ения
жеëаеìоãо ка÷ества функöиониpования систеìы,
котоpая pеøается, как пpавиëо, путеì соответствуþ-
щеãо pазìещения поëþсов систеìы, т. е. фоpìиpо-
вания заäанноãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа.
Но это ëиøü оäна и äаëеко не ис÷еpпываþщая ха-
pактеpистика пpеäставëения ëинейной систеìы [16].
Испоëüзуеìые äо сих поp пpи синтезе pазнообpаз-
ные фоpìы заäания поëþсов — коpней хаpактеpи-
сти÷ескоãо знаìенатеëя — не ìоãут ис÷еpпываþ-
щиì обpазоì pеøитü "пpобëеìы ìатpи÷ноãо ÷ис-
ëитеëя". Изëоженный в [12] новый аëãебpаи÷еский
поäхоä к анаëизу и синтезу ìноãосвязных систеì
на основе вëожения позвоëяет сфоpìуëиpоватü и
pеøитü пpобëеìу ìатpи÷ноãо ÷исëитеëя в сìысëе
еãо скаëяpноãо обpаза.

В äанной статüе изëаãается вытекаþщий из pе-
зуëüтатов иссëеäований на основе вëожения систеì
поäхоä к ìоäификаöии существуþщих ìетоäов pо-
бастноãо упpавëения, позвоëяþщий коìпенсиpо-
ватü внеøние возìущения, äействуþщие как на
вхоäе, так и на выхоäе систеìы. Pассìатpиваеìый
кëасс систеì оãpани÷ивается pаìкаìи стаöионаp-
ных систеì без запазäываний и оãpани÷ений на

Pешается задача постpоения pобастной системы упpав-
ления линейным стационаpным объектом, котоpая позво-
ляет скомпенсиpовать возмущения и помехи. Обоснована
pаботоспособность системы упpавления пpи действии на
объект неизмеpяемых неогpаниченных возмущений на входе
и огpаниченных возмущений на выходе. Основные pезультаты
получены с использованием технологии констpуктивного
вложения систем и метода вспомогательного контуpа.
Пpиведены пpимеp и pезультаты компьютеpного модели-
pования, иллюстpиpующие pаботоспособность пpедлагае-
мой схемы упpавления.

Ключевые слова: инваpиантные системы, вложение сис-
тем, делитель нуля, канонизация матpиц, вспомогатель-
ный контуp
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упpавëение. Основные pезуëüтаты поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì техноëоãии констpуктивноãо вëоже-
ния систеì [12] и ìетоäа вспоìоãатеëüноãо конту-
pа [7—10].

Постановка задачи

Pассìотpиì объект упpавëения, äинаìи÷еские
пpоöессы в котоpоì описываþтся уpавнениеì

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Df (t), x(t0) = x0; (1)

z(t) = x(t) + S1ξ(t); (2)

y(t) = Lx(t) + S2ξ(t), (3)

ãäе x ∈ ℜn, u ∈ ℜm, z ∈ ℜn, y ∈ ℜr — вектоpы со-
стояния, упpавëения, изìеpяеìых и pеãуëиpуеìых
паpаìетpов соответственно; f ∈ ℜl — вектоp внеøних
возìущений; ξ ∈ ℜr — øуì на выхоäе стати÷ескоãо
звена ìоäеëи систеìы; x0 — на÷аëüные усëовия;
A, B, D, L, S1, S2 — ÷исëовые ìатpиöы соответст-
вуþщих разìеров.

Тpебуется поëу÷итü аëãоpитì функöиониpования
систеìы упpавëения, обеспе÷иваþщий выпоëне-
ние öеëевоãо усëовия

|Lx| < δ пpи t > T, (4)

ãäе δ — äостато÷но ìаëая веëи÷ина; T — вpеìя, по
исте÷ении котоpоãо äоëжна обеспе÷иватüся тpе-
буеìая äинаìи÷еская то÷ностü посëе вкëþ÷ения
систеìы в pаботу. 

Пpедположения:

i) паpа (A, B) — упpавëяеìа, а паpа (A, L) — на-
бëþäаеìа;

ii) возìущаþщее возäействие ξ(t) — оãpани÷ен-
ная функöия;

iii) все ìатpиöы в (1)—(3) известны.

Дpуãие оãpани÷ения буäут пpивеäены в усëовиях
утвеpжäения.

Метод pешения

Pеøение сфоpìуëиpованной заäа÷и состоит из
сëеäуþщих этапов: 

1) стабиëизиpоватü объект упpавëения, так как
он ìожет бытü неустой÷ивыì;

2) постpоитü систеìу, инваpиантнуþ к внеø-
ниì f (t) и паpаìетpи÷ескиì возìущенияì ρ, ãäе
ρ = ΔA + ΔBC, ΔA и ΔB — постоянные возìущения
ìатpиö A и B;

3) испоëüзуя ìетоä вспоìоãатеëüноãо контуpа,
постpоитü оöенку øуìа ξ(t);

4) обеспе÷итü выпоëнение öеëевоãо усëовия (4). 

Буäеì фоpìиpоватü вектоp упpавëения в виäе

u(t) = –C (t), (t) = z(t) + S1uv(t), (5)

ãäе uv(t) — вспоìоãатеëüное упpавëение изìеpениеì;
C — ÷исëовая ìатpиöа pеãуëятоpа. Так, инваpиант-

ностü систеìы (1)—(3) к внеøниì возìущенияì
f (t) связывается с выпоëнениеì pавенства

(λ) = L(λIn – A – BC)–1D = 0, (6)

ãäе (λ) — пеpеäато÷ная ìатpиöа от возìущения

к выхоäу, а ее инваpиантностü к паpаìетpи÷ескиì
возìущенияì ρ связывается с выпоëнениеì pавен-

ства L(λIn – A + BC )–1 = L(λIn – A + BC – ρ)–1.

Кpаткое изложение известных pезультатов тех-
нологии вложения. Основнуþ ìетоäи÷ескуþ основу
pеøения составëяет ìетоä канонизаöии ìатpиö. В [1]
канонизаöией названо не обязатеëüно еäинствен-
ное pазëожение ëþбой ìатpиöы M pазìеpа m Ѕ n
и pанãа r на ÷етвеpку ìатpиö, уäовëетвоpяþщих сëе-
äуþщеìу pавенству в бëо÷ной записи:

M  =

= ,

ãäе  и  — ëевый и пpавый äеëитеëи нуëя

ìаксиìаëüноãо pанãа;  и  — ëевый и пpавый

канонизатоpы ( M  = Ir, Ir — еäини÷ная ìат-

pиöа pазìеpа r). Дëя ëþбой ìатpиöы M ëевый 

(пpавый ) äеëитеëü нуëя ìаксиìаëüноãо pанãа
хаpактеpизует все ëинейно зависиìые коìбинаöии
стpок (стоëбöов) исхоäной ìатpиöы M в соответ-
ствии с тожäествоì

M = 0(m–r)Ѕn(M  = 0mЅ(n–r)).

Пpи pеøении ìатpи÷ных уpавнений ìетоäоì ка-
нонизаöии испоëüзуется понятие своäноãо канони-
затоpа M~, котоpый хаpактеpизует совокупностü
ëинейно независиìых коìбинаöий стpок и стоëб-
öов исхоäной ìатpиöы и вы÷исëяется по фоpìуëе

M~ = . 

Пpавыì (ëевыì) äеëитеëеì еäиниöы äëя ìатpи-
öы M pазìеpа m Ѕ n поëноãо стpо÷е÷ноãо (стоëбöе-
воãо) pанãа называется ìатpиöа MR(ML), уäовëе-
твоpяþщая усëовиþ

MMR = Im(MLM = In).

Дëя необpатиìых ìатpиö всеãäа существует ìно-
жество äеëитеëей нуëя ìаксиìаëüноãо pанãа и
своäных канонизатоpов. Напpиìеp, все ìножество
ëевых äеëитеëей еäиниöы äëя ìатpиöы M поëноãо
стоëбöевоãо pанãа ìожно описатü фоpìуëой [1]

{ML}μ = (  + μ ),

x·
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ãäе  — какой-ëибо ëевый äеëитеëü еäиниöы ìат-

pиöы M; μ — ìатpиöа заäанноãо pазìеpа с пpоиз-
воëüныìи эëеìентаìи. Зäесü и äаëее в нижних ин-
äексах пpи фиãуpных скобках ìножеств указаны
ваpüиpуеìые ìатpиöы, поpожäаþщие все эëеìен-
ты этих ìножеств.

Эффективный способ оäновpеìенноãо фоpìи-
pования äеëитеëей нуëя и канонизатоpов изëожен
в [12]. Он основан на пpеäставëении äеëитеëей нуëя
в канони÷еских базисах. Матpиöа M pазìеpа m Ѕ n
и pанãа r äопоëняется äвуìя еäини÷ныìи ìатpи-
öаìи сëева и снизу, так ÷то поëу÷ается констpук-
öия типа пëанøета

.

Посëе этоãо выпоëняþтся эëеìентаpные пpеоб-
pазования стpок и стоëбöов ìатpиöы M с оäновpе-
ìенныì пpеобpазованиеì вхоäящих в констpукöиþ
еäини÷ных ìатpиö. Цеëü такоãо пpеобpазования —
пpивести ìатpиöу M к канони÷ескиì базисаì

.

Тоãäа бëоки пеpвона÷аëüно еäини÷ных ìатpиö
напpотив (по стpокаì иëи стоëбöаì) нуëевых бëо-
ков пpавой веpхней ìатpиöы буäут соäеpжатü äеëи-

теëи нуëя ìаксиìаëüноãо pанãа  и , а бëоки

напpотив еäини÷ной ìатpиöы — канонизатоpы

 и .

Синтез упpавления по условиям инваpиантности

и заданного качества. Воспоëüзуеìся аëãоpитìоì
опpеäеëения паpаìетpов pеãуëятоpа (5), испоëüзуя
техноëоãиþ вëожения систеì [1].

Утвеpждение 1. Система (1)—(3) пpи заданных

матpицах A, B, L обладает инваpиантностью к внеш-

ним f (t) и паpаметpическим возмущениям ρ тогда и

только тогда, когда существует ненулевая калибpо-

вочная матpица инваpиантности π, для котоpой вы-

полняется условие

A π = 0,

матpицы эффективности возмущений пpинадлежат

множествам

{D}μ = πμ, {ρ}μ = πμ,

где μ — пpоизвольная числовая матpица подходящего
pазмеpа, и система (1)—(3), замкнутая любым pегу-
лятоpом (5), пpинадлежит множеству 

{C}X,Y = A π( π)~ +

+ X + Y , (7)

где X, Y — матpицы подходящих pазмеpов с пpоиз-
вольными элементами.

Испоëüзуеì закон упpавëения (5) с паpаìетpа-
ìи (7), тоãäа уpавнение объекта (1), (3) пpиìет виä

(t) = {A – BC)x(t) – BCS1(ξ(t) + uv(t)),

y(t) = Lx(t) + S2ξ(t),

ãäе ìатpиöа A0 = A – BC ãуpвиöева. Пеpейäеì к
пpеäставëениþ систеìы в виäе "вхоä — выхоä":

Q0(P)y(t) = R1(P)uv(t) + R2(P)ξ(t), (8)

ãäе P = d/dt — опеpатоp äиффеpенöиpования;

Q0(P) = det(InP – A0), R1(P) = L(InP – A0)
+(–BCS1),

R2(P) = L(InP – A0)
+(–BCS1) + S2.

Даëее воспоëüзуеìся ìетоäоì вспоìоãатеëüноãо
контуpа [2] и выäеëиì сиãнаë, несущий инфоpìа-
öиþ о возìущениях, äëя ÷еãо ввеäеì поäсистеìу,
котоpая описывается уpавнениеì

Q0(P) (t) = R1(P)uv(t), (9)

и составиì уpавнение äëя сиãнаëа pассоãëасования
η(t) = y(t) – (t), вы÷итая (9) из (8):

Q0(P)η(t) = R2(P)ξ(t). (10)

Из уpавнения (10) выäеëиì сиãнаë ξ(t):

ξ(t) = (t) = η(t). (11)

Ясно, ÷то äëя pеаëизаöии (11) тpебуется ãуpви-
öевостü поëиноìа R2(P), ÷то ìожно обеспе÷итü со-
ответствуþщиì поäбоpоì ìатpиöы C. Оäнако такой
поäбоp не всеãäа возìожен. Такиì обpазоì, äоëжна
существоватü ìатpиöа C, обеспе÷иваþщая ãуpвиöе-
востü поëиноìу R2(P), ÷то явëяется äопоëнитеëüныì
оãpани÷ениеì, не оãовоpенныì в пpеäпоëожении.
Поскоëüку degQ0 = degR2 = n, то (11) pеаëизуеìо,
и сфоpìиpовав вспоìоãатеëüный сиãнаë упpавëе-
ния uv(t) в виäе

uv(t) = – (t) = – η(t), (12)

поëу÷иì уpавнение äëя вектоpа состояния объекта

(t) = A0x(t),

из котоpоãо сëеäует выпоëнение поставëенноãо öе-
ëевоãо усëовия (4). 
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Стpуктуpная схеìа систеìы пpеäставëена на
pис. 1.

Сфоpìуëиpуеì окон÷атеëüный pезуëüтат.
Утвеpждение 2. Пусть выполнены условия пpед-

положений, и существует матpица C, обеспечиваю-
щая минимально-фазовость системе (10). Тогда
упpавляющее устpойство, динамические пpоцессы в
котоpом описываются уpавнениями (5), (7), (9), (12),
обеспечивает выполнение целевого условия (4).

Пpимеp

Pассìотpиì заäа÷у стабиëизаöии äëя объекта
упpавëения, äинаìи÷еские пpоöессы в котоpоì опи-
сываþтся уpавненияìи (1)—(3), ãäе x ∈ ℜ3, u ∈ ℜ2,
y ∈ ℜ1, f ∈ ℜ2, ξ ∈ ℜ1;

A = , B = , L = [0 1 0], D = , 

S1 = , S2 = 2, ρ = .

Фоpìиpуеì закон упpавëения в
виäе u(t) = –C(z(t) + S1uv(t)), ãäе ìат-
pиöа C выбиpается в соответствии с
фоpìуëой (7) и пpиниìает виä

C = . 

Вспоìоãатеëüное упpавëяþщее воз-
äействие фоpìиpуеì в виäе

uv(t) = – (t) = – η(t),

ãäе Q0(P) = det(InP – A0), R2(P) =
= L(InP – A0)

+(–BCS1) + S2.

Поëу÷иì

uv(t) = – (y(t) – (t)) =

= (y(t) – (t)).

Тоãäа ìатpиöа A0 во вспоìоãатеëüноì контуpе
(9) иìеет виä:

A0 = , с собственныìи ÷исëаìи λ1 = –6, 

λ2 = –2, λ3 = –1.

Матpиöа A0 с паpаìетpи÷ескиìи возìущенияìи
пpиниìает виä

A0 + ρ = .

Нетруäно убеäитüся, ÷то выпоëняется тожäество:

L(λIn – A + BC)–1 = L(λIn – A + BC – ρ)–1,

характеризуþщее робастностü синтезированной сис-
теìы стабиëизаöии к параìетри÷ескиì возìу-
щенияì.

На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования
систеìы упpавëения пpи сëеäуþщих исхоäных äан-
ных: на÷аëüные усëовия xT(0) = [1 5 2], возìущаþ-
щие возäействия на вхоäе f1(t) = 2sin3t, f2(t) = 5sint,
øуì на выхоäе пpеäставëяет собой сëу÷айный
сиãнаë.

В äанноì сëу÷ае öеëевое усëовие выпоëняется
÷еpез 7 с. Тепеpü посìотpиì, как буäут изìенятüся
выхоäные пpоöессы в пpеäëаãаеìой систеìе, есëи
изìенятся внеøние возìущения, а иìенно øуì
буäет пpеäставëятü собой ãаpìони÷ескуþ функ-
öиþ ξ(t) = sin(0,5t) (pис. 3). Сpавнив pезуëüтаты
с pис. 2, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то поставëенная
öеëü упpавëения выпоëняется.

На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния, коãäа внеøние возìущаþщие возäействия

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы упpавления
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1 2 1
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Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы в системе, когда ξ(t) — случайный сигнал
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пpеäставëяþт собой неоãpани÷енные функöии,
то÷нее f1(t) = 2t, f2(t) = 5t, a ξ(t) = sin(0,5t). Безус-
ëовно, в этоì сëу÷ае поëу÷ается неоãpани÷енное
упpавëяþщее возäействие, котоpое с то÷ки зpения
pеаëизаöии непpиìениìо.

Но поскоëüку ка÷ество упpавëения остаëосü теì
же саìыì, т. е. ÷еpез 7 с выпоëнена поставëенная
öеëü упpавëения, то на оãpани÷енноì äиапазоне
вpеìени пpеäëаãаеìый закон упpавëения ìожет
бытü испоëüзован.

Заключение

Пpеäëожен способ постpоения систеìы упpав-
ëения äëя ëинейноãо объекта, у котоpоãо все паpа-
ìетpы известны, а на вхоäе и на pеãуëиpуеìоì вы-
хоäе äействуþт возìущения, пpи÷еì возìущения
эти pазëи÷ны. Спpоектиpованная систеìа упpав-
ëения позвоëяет скоìпенсиpоватü вëияние возìу-

щения на pеãуëиpуеìые пеpе-
ìенные с заäанной то÷ностüþ и
сäеëатü их независиìыìи от воз-
ìущений на вхоäе систеìы, ÷то
пpоäеìонстpиpовано на пpиìеpе.

Список литеpатуpы 

1. Поляк Б. Т., Щеpбаков П. С. Pо-
бастная устой÷ивостü и упpавëение. М.:
Наука, 2002. 500 с.

2. Никифоpов В. О. Неëинейная сис-
теìа упpавëения с коìпенсаöией внеø-
них äетеpìиниpованных возìущений //
Изв. PАН. Теоpия и систеìы упpавëе-
ния. 1997. № 4. С. 69—73.

3. Бобцов А. А. Аëãоpитì pобастноãо
упpавëения ëинейныì объектоì по вы-
хоäу с коìпенсаöией неизвестноãо äетеp-
ìиниpованноãо возìущения // Изв. PАН.
Теоpия и систеìы упpавëения. 2003. № 2.
С. 93—97.

4. Никифоpов В. О. Набëþäатеëи
внеøних возìущений. 1. Объекты с из-
вестныìи паpаìетpаìи // АиТ. 2004.
№ 10. С. 13—24.

5. Никифоpов В. О. Набëþäатеëи
внеøних возìущений. 1. Объекты с неиз-
вестныìи паpаìетpаìи // АиТ. 2004.
№ 11. С. 40—48.

6. Бобцов А. А. Аëãоpитì упpавëе-
ния по выхоäу с коìпенсаöией ãаpìо-
ни÷ескоãо возìущения со сìещениеì //
АиТ. 2008, № 9.

7. Цыкунов А. М. Аëãоpитì pобаст-
ноãо упpавëения с коìпенсаöией оãpани-
÷енных возìущений // АиТ. 2007. № 7.
С. 103—115.

8. Цыкунов А. М. Аëãоpитì pобаст-
ноãо упpавëения нестаöионаpныì объ-
ектоì с коìпенсаöией возìущений //
Изв. PАН. Теоpия и систеìы упpавëе-
ния. 2008. № 4. С. 33—40.

9. Цыкунов А. М. Аëãоpитì pобастноãо упpавëения ëиней-
ныì äинаìи÷ескиì объектоì // Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение. 2008. № 8. С. 7—12. 

10. Цыкунов А. М. Коìпенсаöия возìущений и поìех пpи
äеöентpаëизованноì упpавëении по косвенныì изìеpенияì //
АиТ. 2010. № 4. С. 120—129. 

11. Егупов Н. Д. (pеä.) Метоäы pобастноãо, нейpо-не÷еткоãо
и аäаптивноãо упpавëения. М.: Изä. МВТУ иì. Н. Э. Бауìана,
2002. 745 с.

12. Буков В. Н. Вëожение систеì. Анаëити÷еский поäхоä к
анаëизу и синтезу ìатpи÷ных систеì. Каëуãа: Изä-во нау÷. ëи-
теpатуpы Н. Ф. Бо÷каpевой, 2006. 720 с. 

13. Щипанов Г. В. Теоpия и ìетоäы пpоектиpования автоìа-
ти÷еских pеãуëятоpов // АиТ. 1939. № 1. С. 49—66.

14. Совpеменные ìетоäы пpоектиpования систеì автоìати-
÷ескоãо упpавëения / Поä pеä. Б. Н. Петpова, В. В. Соëоäов-
никова, Ю. И. Топ÷еева. М.: Маøиностpоение: 1967. 704 с.

15. Лузин Н. Н., Кузнецов П. И. К абсоëþтной инваpиант-
ности и инваpиантности по ε в теоpии äиффеpенöиаëüных уpав-
нений // ДАН СССP. 1946. Т. 51, № 4. 

16. Kailath T. Linear systems. NJ: Prentice — Hall. Englewood
Cliffs, 1980. 

17. Хоpн P., Джонсон Ч. Матpи÷ный анаëиз. М.: Миp, 1989.
655 с.
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Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы в системе, когда f1(t) = 2t, f2(t) = 5t, ξ(t) = sin(0,5t)
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Синтез оптимальных законов 
коppекции цифpовых 

высокоpазмеpных 
слабодемпфиpованных систем

В настоящее вpеìя в пpоìыøëенности и военной
технике øиpокое пpиìенение поëу÷иëи высоко-
pазìеpные äинаìи÷еские систеìы со сëабоäеìпфи-
pованныìи составëяþщиìи. Объекты äанноãо кëас-
са обëаäаþт собственныìи ÷астотаìи коëебаний,
пpивоäящиìи к неустой÷ивости всей систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения в заìкнутоì состоянии.
Всëеäствие этоãо пpи пpоектиpовании таких сис-
теì зна÷итеëüное вниìание уäеëяется синтезу коp-
pектиpуþщих устpойств, обеспе÷иваþщих pабото-
способностü заìкнутой систеìы пpи изìенении
паpаìетpов объекта в пpоöессе поëета, т. е. уст-
pойств, уìенüøаþщих коëебания äо äопустиìоãо
уpовня и паpиpуþщих внеøние возìущения.

В äанной статüе pассìатpивается ìетоä синтеза
öифpовых законов коppекöии на основе ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата описания äискpетно-непpеpыв-
ных систеì в пpостpанстве состояний и оптиìиза-
öии этих систеì по кваäpати÷ныì кpитеpияì ка-
÷ества с испоëüзованиеì аппаpата äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования. Пpеäëаãаеìая ìетоäика синтеза
коppектиpуþщих устpойств пpиìениìа к ëþбыì
систеìаì, äопускаþщиì пpеäставëение в пpо-
стpанстве состояний.

Описание исходной непpеpывной системы 
и непpеpывного функционала

Дëя синтеза коppектиpуþщих пpоãpаìì необхо-
äиìо pаспоëаãатü ìатеìати÷еской ìоäеëüþ объекта
упpавëения. Пpеäставëение иссëеäуеìой систеìы

с поìощüþ äиффеpенöиаëüных уpавнений в пpо-
стpанстве состояний позвоëяет пpовоäитü ее опти-
ìизаöиþ по кваäpати÷ноìу кpитеpиþ ка÷ества на
основе ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

В пpостpанстве состояний äинаìика исхоäной
непpеpывной систеìы ìожет бытü описана систеìой
ëинеаpизованных уpавнений в фоpìе Коøи [1]:

(1)

ãäе A, B, C — ìатpиöы с pазìеpностяìи (n Ѕ n),
(n Ѕ p), (m Ѕ n) соответственно; m m n; x(t) — n-ìеp-
ный вектоp фазовых кооpäинат; u(t) — p-ìеpный
вектоp упpавëения; y(t) — m-ìеpный вектоp выхоäа.

Матpиöа C опpеäеëяется как обpатная ìатpиöа
к pеøениþ уpавнения Ляпунова [1]:

(2)

Зäесü M — ìатpиöа жеëаеìой ìоäеëи pазìеp-
ности (n Ѕ n).

Матеìати÷еской ìоäеëüþ тpебований ка÷ества
систеìы явëяþтся показатеëи ка÷ества, котоpые
выpажаþтся ÷еpез вхоäные сиãнаëы и состояние
систеìы.

Pассìотpиì кваäpати÷ный функöионаë (кpите-
pий ка÷ества) виäа [1]

J = [( (t) – My(t))т ( (t) – My(t)) +

+ uт(t) u(t)]dt, (3)

äëя объекта, äвижение котоpоãо описывается сис-
теìой äиффеpенöиаëüных уpавнений (1). Зäесü 
и  — сиììетpи÷еские поëожитеëüно-опpеäеëен-
ные ìатpиöы pазìеpностей (n Ѕ n) и (p Ѕ p) соот-
ветственно, а M — ìатpиöа жеëаеìой ìоäеëи.

Выäеëиì в функöионаëе теpìинаëüнуþ состав-
ëяþщуþ, котоpая буäет зависетü тоëüко от коне÷ных
зна÷ений фазовых кооpäинат:

G(xf) = (  – My)т (  – My)  =

= (MCx)т (MCx)  = xт(tf)Px(tf), (4)

ãäе P = CтMт MC, так как в коне÷ный ìоìент

вpеìени (tf) = 0. 

Тоãäа функöионаë пpиìет виä

J = xт(tf)Px(tf) +

+ [  – My)т (  – My) + uт u]dt. (5)

Pассмотpена методика синтеза цифpовых законов коp-
pекции жидкостной упpугой pакеты пpи учете динамики
объекта как твеpдого тела, колебаний жидкого топлива в
двух баках и пяти тонов колебаний упpугого коpпуса. Пpи
пpоектиpовании систем упpавления слабодемпфиpованными
высокоpазмеpными объектами подобного класса значитель-
ное внимание уделяется выбоpу пеpестpаиваемых коppек-
тиpующих устpойств, обеспечивающих тpебуемые запасы
устойчивости по фазам и модулям и гаpантиpующих pа-
ботоспособность замкнутой системы пpи изменении паpа-
метpов объекта в pазличных pежимах pаботы.

Ключевые слова: слабодемпфиpованная система, квад-
pатичный функционал, оптимальное упpавление, динами-
ческое пpогpаммиpование, уpавнение Pиккати

(t) = Ax(t) + Bu(t);
y(t) = Cx(t),
x·

AE – EM = BBт; 

C = E–1.
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Фоpмиpование дискpетной модели системы 
и дискpетного функционала качества 

с экстpаполяцией входного сигнала пеpвого поpядка

Пpи пpоектиpовании äискpетно-непpеpывных
систеì упpавëения возникает заäа÷а экстpапоëяöии
сиãнаëа на вхоäе систеìы, пpи÷еì виä аппpоксиìи-
pуþщей зависиìости существенно вëияет на то÷-
ностные хаpактеpистики систеìы. Линейная экст-
pапоëяöия вносит ìаëые аìпëитуäные и фазовые
искажения и обëаäает äостато÷ной пpостотой тех-
ни÷еской pеаëизаöии. Поэтоìу äëя pеøения заäа÷и
синтеза постpоиì äискpетные ìоäеëи непpеpыв-
ной систеìы упpавëения и кваäpати÷ноãо функ-
öионаëа ка÷ества, соответствуþщие ëинейной экс-
тpапоëяöии упpавëяþщеãо сиãнаëа.

Общее pеøение систеìы уpавнений (1) ìожет
бытü записано в виäе [1]

x(t) = x(t0) + Bu(τ)dτ. (6)

Дëя постpоения äискpетной ìоäеëи непpеpыв-
ноãо объекта необхоäиìо вы÷исëитü интеãpаë, стоя-
щий в пpавой ÷асти уpавнения (6). Дëя этоãо тpе-
буется выбpатü тип экстpапоëяöии упpавëяþщеãо
сиãнаëа на интеpваëе, опpеäеëяеìоì тактоì äис-
кpетности. Пpеäпоëожение о ëинейноì изìенении
вхоäа u(τ) на интеpваëе äискpетности по закону

u(τ) = ui + τ пpивоäит к сëеäуþщей äис-

кpетной ìоäеëи:

xi+1 = Φxi + Rui + Fui+1, (7)

ãäе Φ = еAT — пеpехоäная ìатpиöа систеìы (1);

F = (H0 – IT ) ; R = (H0B – F); I — еäини÷ная

ìатpиöа; H0 = (Φ – I)A–1; T — такт äискpетности.

Поскоëüку в систеìе (1) вхоä явëяется скаëяp-
ныì, äискpетная ìоäеëü, описываеìая соотноøе-
ниеì (7), пpиниìает виä

xi+1 = Φxi + Rui + Fui+1. (8)

Ввоäиì новуþ пеpеìеннуþ υi = ui+1 и фиктив-
нуþ пеpеìеннуþ состояния zi, тоãäа соотноøение
(8) ìожно записатü в виäе систеìы уpавнений

(9)

Даëее пpеобpазуеì систеìу к фоpìе Коøи. Дëя
этоãо пеpехоäиì к pасøиpенноìу вектоpу пеpе-
ìенных состояния pазìеpности (n + 1):

xpi = (10)

и испоëüзуеì pасøиpенные ìатpиöы исхоäной
систеìы

Φp = ; Fp = , (11)

÷то позвоëяет пpеäставитü выpажения (9) в сëеäуþ-
щеì виäе:

 = Φp  + Fpυi. (12)

Дëя постpоения äискpетной ìоäеëи функöио-
наëа ка÷ества äëя сëу÷ая скаëяpноãо вхоäа ввеäеì
поäстановку:

 – My = C  – MCx = C(Ax + Bu) – MCx =
= (CA – MC)x + CBu. (13)

С у÷етоì этоãо кpитеpий ка÷ества (3) с тактоì
квантования T пpиìет сëеäуþщий виä [1]: 

J = {(Hx + CBu)т (Hx + CBu) + ru2}dt =

= xтHт Hxdt + xтHт CBudt +

+ uBтCт Hxdt + (BтCт CB + r)u2dt ,(14)

ãäе H = CA – MC.
В связи с теì, ÷то äëя иссëеäуеìой систеìы pас-

сìатpивается пpиìенение экстpапоëятоpа пеpвоãо
поpяäка, вектоp пеpеìенных состояния и вхоäной
сиãнаë на интеpваëе äискpетности изìеняþтся по
ëинейноìу закону:

x(t)  = x(ti) + (t – ti); (15)

u(t) = ui + (t – ti). (16)

Чтобы опpеäеëитü äискpетнуþ фоpìу кваäpати÷-
ноãо функöионаëа ка÷ества, соответствуþщуþ экст-
pапоëяöии упpавëяþщеãо сиãнаëа пеpвоãо поpяäка,
поäставиì уpавнения (15) и (16) в соотноøение (14)
и беpеì кажäый из ÷етыpех интеãpаëов, стоящих поä
знакоì суììы в выpажении (14) по отäеëüности.

Pассìотpиì выpажение äëя пеpвоãо интеãpаëа:

J1 = xтHт Hxdt = x(ti) + Ѕ 

Ѕ(t – ti) Hт H x(ti) + (t – ti) dt.(17)

e
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Поäpобно pасписав соотноøение (17) и пpиве-
äя поäобные ÷ëены, поëу÷иì: 

J1 = xт(ti)H
т Hx(ti)dt +

+ xт(ti)H
т Hx(ti+1)(t – ti)dt –

– xт(ti)H
т Hx(ti)(t – ti)dt +

+ xт(ti+1)H
т Hx(ti+1)(t – ti)

2dt –

– xт(ti+1)H
т Hx(ti)(t – ti)

2dt +

+ xт(ti)H
т Hx(ti)(t – ti)

2dt =

= T Hт Hxi + Hт Hxi+1 – Hт Hxi +

+ Hт Hxi+1 – Hт Hxi + 

+ Hт Hxi  = ( Hт Hxi+1 +

+ Hт Hxi+1 + Hт Hxi). (18)

Пеpехоäиì к pассìотpениþ втоpоãо интеãpаëü-
ноãо выpажения:

J2 = xтHт CBudt = x(ti) + Ѕ

Ѕ (t – ti)]
тHт CB[ui + (t – ti)]dt. (19)

Пpовоäя те же опеpаöии, ÷то и äëя соотноøе-
ния (17), поëу÷аеì интеãpаëы в виäе:

J2 = xт(ti)H
т CBuidt +

+ xт(ti)H
т CBui+1(t – ti)dt –

– xт(ti)H
т CBui(t – ti)dt +

+ xт(ti+1)H
т CBui(t – ti)dt +

+ xт(ti+1)H
т CBui+1(t – ti)

2dt –

– xт(ti+1)H
т CBui(t – ti)

2dt –

– xт(ti)H
т CBui+1(t – ti)

2dt +

+ xт(ti)H
т CBui(t – ti)

2dt =

= T Hт CBui + Hт CBui+1 –

– Hт CBui + Hт CBui +

+ Hт CBui+1 – HтCBui –

– Hт CBui+1 + Hт CBui  =

= ( Hт CBui+1 + Hт CBui +

+ 2 Hт CBui+1 + 2 Hт CBui). (20)

Выpажение äëя тpетüеãо интеãpаëа явëяется сиì-
ìетpи÷ныì по отноøениþ к соотноøениþ (20):

J3 = uBтCт Hxdt = ui +  Ѕ

Ѕ(t – ti)]B
тCт H[x(ti)+ (t – ti) dt =

= (uiB
тCт Hxi+1 + ui+1B

тCт Hxi +

+ 2ui+1B
тCт Hxi+1 + 2uiB

тCт Hxi). (21)

Четвеpтое интеãpаëüное выpажение пpеобpазу-
ется к виäy

J4 = (r + BтCт CB)u2dt =

= (r + BтCт CB) ui + (t – ti)
2 dt =

= (r + BтCт CB)[  + ui+1ui + ]. (22)

Даëее поäставëяеì поëу÷енные соотноøения (18),
(20), (21) и (22) в выpажение (14), у÷итывая пpи
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этоì зна÷ение xi+1, котоpое опpеäеëяется из уpав-

нения (8). В pезуëüтате иìееì:

J = [ (Hт HΦ + ΦтHт H + 2ΦтHт HΦ +

+ 2Hт H)xi + (Hт HR + 2ΦтHт НR +

+ Φ
тHт CB + 2Hт CB)ui + ui(R

тHт H +

+ 2RтHт HΦ + BтCт НΦ + 2BтCт H)xi +

+ (Hт HF + 2ΦтHт HΦ + Hт CB +

+ 2ΦтHт CB)ui+1 + ui+1(F
тHт H + 2FтHт HΦ +

+ BтCт H + 2BтCт HΦ)xi + ui+1(2F
тHт HR +

+ FтHт CB + 2BтCт HR + r + BтCт CB)ui +

+ ui(2R
тHт HF + 2RтHт CB + BтCт HF + r +

+ B
т
C

т
CB)ui+1 + ui+1(2F

т
H

т
HF + 2Fт

H
т

CB +

+ 2BтCт HF + 2r + 2BтCт CB)ui+1 +

+ ui(2R
тHт HR + RтHт CB + BтCт HR +

+ 2r + 2BтCт CB)ui]. (23)

Затеì ãpуппиpуеì ÷ëены выpажения (23) такиì

обpазоì, ÷тобы уäобнее быëо пеpейти к pасøиpен-

ноìу вектоpу пеpеìенных состояния (10), пpеäва-

pитеëüно заìенив пpи этоì ui+1 → υi, a ui → zi.

В pезуëüтате поëу÷иì:

J = [2(Hxi + CBzi)
т (Hxi + CBzi) +

+ 2(HΦxi + HRzi)
т (HΦxi + HRzi) +

+ (Hxi + CBzi)
т (HΦxi + HRzi) +

+ (HΦхi + HRzi)
т (Hxi + CBzi) +

+ (Hxi + CBzi)
т HFυi + 2(НΦхi + HRzi)

т CBυi +

+ 2(HΦxi + HRzi)
т HFυi + (Hxi + CBzi)

т CBυi +

+ (HFυi)
т (Hxi + CBzi) +2(CBυi)

т (HΦхi + HRzi) +

+ (CBυi)
т (Hxi + CBzi) + 2(HFυi)

т (HΦxi +

+ HRzi) + 2(CBυi)
т CBυi + 2(HFυi)

т HFυi +

+ 2(CBυi)
т HFυi + 2(HFυi)

т CBυi +

+ 2r  + 2r  + υi rzi + zi rυi]. (24)

В коне÷ноì виäе äискpетный функöионаë ка-

÷ества, соответствуþщий экстpапоëяöии вхоäноãо

сиãнаëа пеpвоãо поpяäка, опpеäеëяется соотноøе-

ниеì

J = [ Qxi + Sтυi + υiSxpi + υiWυi], (25)

ãäе

(26)

K = [H  CB]; L = [HΦ  HR]; M0 = CB; N = HF;

Z[1 Ѕ (n + 1)] = [0...01].

В своþ о÷еpеäü, äëя pасøиpенной систеìы, с у÷е-

тоì виäа (5) функöионаëа, теpìинаëüная состав-

ëяþщая буäет сëеäуþщей:

G(xpN) = PpxpN,

ãäе Pp = .

Такиì обpазоì, постpоена äискpетная ìоäеëü

кваäpати÷ноãо функöионаëа, обëаäаþщая тpебуе-

ìой то÷ностüþ äëя синтеза оптиìаëüных законов

упpавëения:

J = PpxpN +

+ [ Qxi + Sтυi + υiSxpi + υiWυi]. (27)

В äаëüнейøеì äëя уäобства воспpиятия инфоp-

ìаöии вектоp состояния буäеì обозна÷атü xi, а поä-

pазуìеватü буäеì pасøиpенный вектоp xpi.
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Опpеделение оптимальных законов упpавления 
методом динамического пpогpаммиpования

Опpеäеëение оптиìаëüных законов упpавëения
ìожет пpовоäитüся на основе пpинöипа оптиìаëü-
ности. Пpоöеäуpа синтеза, в котоpой испоëüзован
пpинöип оптиìаëüности, называется также ìето-
äоì äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования.

Пpинöип оптиìаëüности состоит в тоì, ÷то опти-
ìаëüная стpатеãия упpавëения обëаäает теì свойст-
воì, ÷то каковы бы ни быëи на÷аëüное состояние
и упpавëение на на÷аëüных øаãах, äаëüнейøее
упpавëение äоëжно бытü оптиìаëüно по отноøениþ
к состояниþ, котоpое явëяется сëеäствиеì пpеäøе-
ствуþщеãо упpавëения. Иныìи сëоваìи, ëþбая
стpатеãия упpавëения, котоpая оптиìаëüна на ин-
теpваëе [i, N], обязатеëüно явëяется оптиìаëüной
на интеpваëе [i + 1, N] äëя i = 0, 1, 2, ..., N – 1.

Дëя pассìатpиваеìых äинаìи÷еских пpоöессов,
у котоpых кажäое текущее состояние ìожет pас-
сìатpиватüся как на÷аëüное, из пpинöипа опти-
ìаëüности сëеäует, ÷то оптиìаëüная стpатеãия яв-
ëяется функöией текущеãо состояния и не зависит
от тоãо, как систеìа попаëа в это состояние.

Цифpовой пpоöесс упpавëения описывается
уpавнениеì (12) пpи заäанноì зна÷ении x0:

xi+1 = Φpxi + Fpυi. (28)

Цеëü пpоектиpования состоит в опpеäеëении
упpавëения , котоpое ìиниìизиpует кваäpати÷-
ный кpитеpий ка÷ества виäа (27) [2]:

J = PpxN +

+ [ Qxi + Sтυi + υiSxi + υiWυi]. (29)

Обозна÷иì JN—k [xk] кpитеpий ка÷ества на ин-
теpваëе [k, N], т. е. на посëеäних N—k интеpваëах
иëи øаãах. Тоãäа

JN—k = PpxN + [ Qxi + Sтυi +

+ υiSxi + υiWυi], k = 0, ..., N.

Пустü ìиниìаëüное зна÷ение JN—k [xk] описы-
вается выpажениеì

ωN—k[xk] = (JN—k[xk]).

Пpи k = N посëеäнее выpажение пpеäставëяет
собой кpитеpий ка÷ества иëи выиãpыø на посëеä-
неì (нуëевоì øаãе), котоpый естü не ÷то иное, как
теpìинаëüная составëяþщая. Поэтоìу

ω0[xN] = PpxN. (30)

Пpи k = N – 1 поëу÷аеì оäноøаãовый пpоöесс,
иëи пpоöесс с оäниì интеpваëоì упpавëения, ко-

тоpый совпаäает с посëеäниì øаãоì. Тоãäа опти-
ìаëüное зна÷ение кpитеpия ка÷ества буäет опpеäе-
ëятüся сëеäуþщиì соотноøениеì:

ω1(xN–1) = [ QxN–1 + υN–1SxN–1 +

+ S
т
υN–1+ υN–1WυN–1 + (ΦpxN–1 + FυN–1)

т Ѕ 

Ѕ Pp(ΦpxN–1 + FpυN–1)] = J1(xN–1). (31)

Дëя осуществëения опеpаöии ìиниìизаöии пе-
pепиøеì выpажение (31), котоpое необхоäиìо ìи-
ниìизиpоватü, в виäе 

ω1(xN–1) = J1(xN–1) =

= [ (Q + PpΦp)xN–1 +

+ υN–1(S + PpΦp)xN–1 + (Sт +

+ PpFp)υN–1 + υN–1(W + PpFp)υN–1]. (32)

Запиøеì усëовие ìиниìуìа J1(xN–1):

 = 0.

В pезуëüтате поëу÷иì

(W + PpFp)υN–1 + (S + PpΦp)xN–1 = 0. (33)

Такиì обpазоì, оптиìаëüное упpавëение иìеет
виä

 = –(W + PpFp)
–1(S + PpΦp)xN–1. (34)

Поäставив выpажение (34) в фоpìуëу (31), по-
ëу÷иì

ω1(xN–1) = [Q + PpΦp – (S + PpΦp)
т Ѕ

Ѕ (W + PpFp)
–1(S + PpΦp)]xN–1. (35)

Ввеäеì обозна÷ения

K0 = Pp; (36)

K1 = Q + PpΦp –

– (S + PpΦp)
т(W + PpFp)

–1(S + PpΦp).(37)

Тоãäа оптиìаëüные зна÷ения выиãpыøа в соот-
ветствии с выpаженияìи (30) и (35) пpиìут виä

ω0(xN–1) = K0xN–1; (38)

ω1(xN–1) = K1xN–1. (39)
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Поëожиì тепеpü k = N – 2 и запиøеì выpаже-
ние äëя ω2(xN–2):

ω2(xN–2) = [ QxN–2 + υN–2SxN–2 +

+ SтυN–2 + υN–2WυN–2 +

+ (ΦpxN–2 + FpυN–2)
тK1(ΦpxN–2 + FpυN–2)] =

= J2(xN–2). (40)

Запиøеì усëовие ìиниìуìа J2(xN–2):

 = 0.

Осуществëяя опеpаöиþ ìиниìизаöии, найäеì

ω2(xN–2) = K2xN–2, (41)

ãäе

K2 = Q + K1Φp –

– (S + K1Φp)
т(W + K1Fp)

–1(S + K1Φp).(42)

Такиì обpазоì, оптиìаëüное упpавëение на
пpеäпосëеäнеì øаãе иìеет виä

 = –(W + K1Fp)
–1(S + K1Φp)xN–2.

Этот пpоöесс ìожет бытü пpоäоëжен pекуp-
pентно. Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно показатü,
÷то j-ì øаãе итеpаöионноãо пpоöесса äëя ëþбоãо
j = 0, 1, ..., N функöия Беëëìана буäет вы÷исëятüся
по фоpìуëе

ωj(xN– j) = KjxΝ– j, (43)

ãäе

Kj = Q + Kj–1Φр – (S + Kj–1Φp)
т(W +

+ Kj–1Fp)
–1(S + Kj–1Φp) (44)

с на÷аëüныì зна÷ениеì ìатpиöы K0 = Pp.

Из теоpии оптиìаëüноãо упpавëения известно,
÷то пpи j → ∞ ìатpиöа Kj стpеìится к некотоpоìу
установивøеìуся зна÷ениþ:

K = Kj. (45)

Такиì обpазоì, в установивøеìся pежиìе уpав-
нение (44) пpиìет виä [1]

K = Q + KΦp –

– (S + KΦp)
т(W + KFp)

–1(S + KΦp). (46)

Это уpавнение называется уpавнениеì Pиккати,
а K — коэффиöиент Pиккати, котоpый необхоäиìо
найти, ÷тобы опpеäеëитü оптиìаëüные законы
упpавëения.

Оптиìаëüное упpавëение опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 = –(W + KFp)
–1(S + KΦp)xi.

Pешение дискpетного уpавнения Pиккати методом, 
основанным на тpеугольном pазложении

Дискpетное уpавнение Pиккати äëя заäа÷и с бес-
коне÷ныì интеpваëоì вpеìени, вывеäенное в пpо-
öессе вы÷исëения функöии Беëëìана, иìеет виä

K = Q + KΦp –

– (S + KΦp)
т(W + KFp)

–1(S + KΦp). (47)

Дëя pеøения этоãо уpавнения быстpоäействуþ-
щиì аëãоpитìоì, основанныì на тpеуãоëüноì pаз-
ëожении, необхоäиìо еãо пpивести к фоpìе [2]

A′ + B′K + KC′ + KD′K = 0, (48)

ãäе A′, B′, C′, D′ — некотоpые ìатpиöы, а K — ис-
коìое pеøение уpавнения Pиккати, необхоäиìое
äëя нахожäения оптиìаëüноãо закона упpавëения,
котоpый описывается выpажениеì

 = –(W + KFp)
–1(S + KΦp)xi. (49)

Уpавнение Pиккати (47) путеì несëожных пpе-
обpазований [2] пpивоäится к виäу

[(Φp – FpW
–1Sт)–1]т(Qт – SW–1Sт) –

– [(Φp – FpW
–1Sт)–1]тK +

+ K[FpW
–1 ((Φp – FpW

–1Sт)–1)т(Qт – SW–1Sт) +

+ (Φp – FpW
–1Sт)] – KFpW

–1  Ѕ

Ѕ [(Φp – FpW
–1Sт)–1]тK = 0. (50)

Этот ìетоä pеøения уpавнения Pиккати (47) за-
кëþ÷ается в пpивеäении бëо÷ной ìатpиöы Z pаз-
ìеpности (2n Ѕ 2n) сëеäуþщей стpуктуpы [1]:
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к веpхнеìу тpеуãоëüноìу виäу с поìощüþ пpеобpа-

зования Z = UTU–1, ãäе T = , T11, T22 —

веpхние тpеуãоëüные, а T12 — пpоизвоëüная ìатpиöы.

Пpеобpазование необхоäиìо пpовоäитü такиì обpа-
зоì, ÷тобы ìатpиöа T11 иìеëа äиаãонаëüные эëеìен-

ты, ìоäуëи котоpых стpоãо ìенüøе еäиниöы, тоãäа
ìатpиöа K, котоpая опpеäеëяется соотноøениеì

K = U21 ,

буäет pеøениеì уpавнения Pиккати. 
Матpиöы U21, U11 явëяþтся бëокаìи ìатpиöы

U = .

Зная ìатpиöу K, ìожно ëеãко опpеäеëитü опти-
ìаëüный закон упpавëения äинаìи÷еской систе-
ìой по фоpìуëе

 = –Gxi, (52)

ãäе G = (W + KFp)
–1(S + KΦp).

Иìея ìатpиöу обpатной связи, стpоиì ìатpиöу
заìкнутой систеìы L:

L = Φp – FpG.

Пеpевоäиì ìатpиöу заìкнутой систеìы в не-
пpеpывнуþ обëастü:

A = (L + I)–1(L – I).

Нахоäиì ее спектp. Есëи спектp совпаäает с же-
ëаеìыì, заäа÷а pеøена веpно.

Моделиpование поведения синтезиpованной 
системы с помощью LabView

Жиäкостные кpупноãабаpитные pакеты-носи-
теëи, пpиìеняеìые äëя вывоäа косìи÷еских ëета-
теëüных аппаpатов на оpбиту, описываþтся ëинеа-
pизованныìи вектоpно-ìатpи÷ныìи уpавненияìи
20-ãо поpяäка, котоpые у÷итываþт äинаìику pаке-
ты как твеpäоãо теëа, коëебания жиäкоãо топëива
в öентpаëüноì и øести боковых баках, а также
пятü тонов коëебаний упpуãоãо коpпуса [1]. Иссëе-
äуеìый объект явëяется сëабоäеìпфиpованныì и
неустой÷ивыì на пеpвых секунäах поëета, так как
в еãо пеpеäато÷ной функöии соäеpжатся äва поëþ-
са в пpавой поëупëоскости, котоpые соответствуþт
неустой÷ивости pакеты относитеëüно тpаектоpии
поëета. Поэтоìу на на÷аëüноì у÷астке поëета äви-
жение по тpаектоpии без автоìати÷еской систеìы
pеãуëиpования невозìожно. Синтез законов ста-
биëизаöии и упpавëения систеìаìи поäобноãо
кëасса, котоpый pассìатpиваëся в äанной статüе,
основан на пpинöипе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììи-
pования и вкëþ÷ает в себя pеøение уpавнения
Pиккати ìетоäоì, основанныì на тpеуãоëüноì
pазëожении. В öеëях пpовеpки пpавиëüности ис-
поëüзованноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата пpовеäе-
но ìоäеëиpование повеäения баëëисти÷еской pа-
кеты с поìощüþ пpоãpаììной сpеäы LabView.

LabView (сpеäа pазpаботки ëабоpатоpных виpту-
аëüных пpибоpов) пpеäставëяет собой сpеäу ãpафи-
÷ескоãо пpоãpаììиpования, котоpая øиpоко испоëü-
зуется в пpоìыøëенности, обpазовании и нау÷но-
иссëеäоватеëüских ëабоpатоpиях. Есëи в тpаäиöион-
ных аëãоpитìи÷еских языках пpоãpаììиpование
основано на ввоäе текстовых коìанä, посëеäова-
теëüно обpазуþщих пpоãpаììный коä, то в LabView

T11 T12

0 T22

U11
1–

U11 U12

U21 U22

υi
*

Fр
т
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T
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Pис. 1. Блок-диагpамма замкнутой системы



14 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

испоëüзуется язык ãpафи÷ескоãо
пpоãpаììиpования, ãäе аëãоpитì
созäается в ãpафи÷еской иконной
фоpìе (pictorial form), обpазуþщей
бëок-äиаãpаììу (block-diagram), ÷то
позвоëяет искëþ÷итü ìножество син-
такси÷еских äетаëей. На pис. 1 изо-
бpажена бëок-äиаãpаììа, ìоäеëиpуþ-
щая повеäение заìкнутой систеìы.
Pеаëизаöия обpатной связи по со-
стояниþ осуществëяется путеì ввоäа
ìатpиöы обpатной связи G в уpавне-
ния состояния.

На pис. 2 пpивеäены пеpехоäные
пpоöессы в заìкнутой систеìе в за-
висиìости от ÷исëа тактов k пpи так-
те äискpетизаöии T = 0,001 с.

Из pис. 2 виäно, ÷то уãоë ψ пpак-
ти÷ески поëностüþ отpабатывается
к 12 секунäе поëета. Доëüøе всеãо ус-
танавëиваþтся пеpехоäные пpоöессы
по кооpäинатаì r1 и r2, соответст-
вуþщиì коëебанияì жиäкости соот-
ветственно в ìаëоì и боëüøоì баках
пpи отpаботке ненуëевоãо на÷аëüноãо
усëовия по уãëу ψ. Коëебания жиä-
кости во втоpоì баке совеpøаþтся
с аìпëитуäой в 2 pаза боëüøей, ÷еì в
пеpвоì баке, ÷то ãовоpит о необхоäи-
ìости уëу÷øения äеìпфиpования
коëебаний жиäкости во втоpоì баке.

Даëее пpивоäятся пpоöессы ста-
биëизаöии по фазовыì кооpäинатаì
q1, q2, q3, q4, q5, соответствуþщиì
пеpвыì пяти тонаì коëебаний коpпу-
са пpи отpаботке ненуëевоãо на÷аëü-
ноãо усëовия по уãëу ψ äëя иссëеäуе-
ìоãо объекта. Данные пpоöессы иìеþт
яpко выpаженный затухаþщий хаpак-
теp и пpакти÷ески поëностüþ уста-
навëиваþтся äо 20 секунäы поëета. 

Заключение

Затухаþщий хаpактеp быстpо ус-
танавëиваþщихся пеpехоäных пpо-
öессов в синтезиpованной систеìе
поäтвеpжäает пpавиëüностü и эффек-
тивностü изëоженноãо выøе ìатеìа-
ти÷ескоãо аппаpата.
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Введение

Оäной из пpиоpитетных заäа÷ на совpеìенноì
этапе нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса во всеì ìиpе
стаëа пpобëеìа энеpãоpесуpсосбеpежения. В энеpãо-
еìких отpасëях пpоìыøëенности остpо стоят во-
пpосы ìоäеpнизаöии пpоизвоäственных пpоöессов
и упpавëения иìи по энеpãети÷ескиì показатеëяì.
Оäниì из напpавëений снижения энеpãоpесуpсо-
потpебëения явëяется внеäpение вы÷исëитеëüных
систеì, позвоëяþщих синтезиpоватü упpавëения в
öеëях ìиниìизаöии таких функöионаëов, как за-
тpаты энеpãии, pасхоä топëива, потеpи ка÷ества
выпускаеìой пpоäукöии и пpоизвоäитеëüности
упpавëяеìоãо пpоöесса и т. ä. Повыøение эффек-
тивности, ка÷ества и сокpащение сpоков внеäpе-
ния в экспëуатаöиþ созäаваеìых систеì äостиãа-
ется испоëüзованиеì пpи их pазpаботке ìетоäов
синтеза упpавëения.

Пpиìенение поäобных систеì в пpоìыøëенно-
сти позвоëит не тоëüко сокpатитü энеpãоpесуpсо-
потpебëение на 10...30 %, но и пpоäëитü сpок экс-
пëуатаöии тепëотехноëоãи÷еских аппаpатов (ТА),
а также повыситü ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии.

Пpеäëаãаеìый в статüе поäхоä к синтезу упpав-
ëения ТА на основе техноëоãии интеãpиpованноãо
ãpафа базиpуется на конöепöиях систеìноãо ана-
ëиза и коìпëексноãо ìоäеëиpования с испоëüзо-
ваниеì анаëиза и синтеза систеì на ìножестве
состояний функöиониpования, оптиìаëüноãо упpав-

ëения, эëектpи÷еских изìеpений, интеëëектуаëü-
ных и иеpаpхи÷еских систеì, ãpафов, искусствен-
ноãо интеëëекта, совpеìенных инфоpìаöионных
техноëоãий и объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования.

Особенности ТА как объектов упpавления

К наибоëее энеpãоеìкиì объектаì упpавëения
в совpеìенной пpоìыøëенности относятся ТА,
пpеäставëяþщие собой оäно- иëи ìноãокаìеpные
устpойства, в пpеäеëах котоpых осуществëяþтся
все стаäии äанноãо тепëотехноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса [1].

Как пpавиëо, в составе каìеp ТА пpисутствует
обоpуäование äëя поäа÷и тепëа и обоpуäование,
осуществëяþщее äвижение pабо÷их оpãанов. На-
пpиìеp, в суøиëüных установках в ка÷естве обоpу-
äования äëя поäа÷и тепëа ìоãут испоëüзоватüся:
каëоpифеpы, ãазовые и топëивные ãоpеëки, топки,
теpìоизëу÷атеëи, ãенеpатоpные ëаìпы, пневìати÷е-
ские фоpсунки, хоëоäиëüники и т. ä. К обоpуäова-
ниþ, осуществëяþщеìу äвижение pабо÷их оpãанов,
относятся ìеханизìы, испоëüзуþщие эëектpопpи-
воäы: туpбины, ваëки, тpаспоpтеpы, вентиëятоpы,
вибpопитатеëи, øнеки, äpобиëки, баpабаны, öикëо-
ны, насосы и т. ä. ТА ìожно pассìатpиватü как ìно-
ãоìеpный техноëоãи÷еский объект, состоящий из
совокупности объектов (эëеìентов еãо обоpуäования),
осуществëяþщих тепëотехноëоãи÷еский пpоöесс.

Как объекты упpавëения ТА иìеþт pяä особенно-
стей, котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи аëãоpит-
ìизаöии синтеза упpавëения. Основныìи особен-
ностяìи ТА явëяþтся: боëüøие затpаты энеpãоpе-
суpсов, высокие зна÷ения pежиìных паpаìетpов
объекта упpавëения в пpоöессе еãо pеаëüной экс-
пëуатаöии. Вектоp упpавëения ìожет соäеpжатü äва
типа коìпонентов — общеãо äействия (на весü ап-
паpат) и ÷астные (ëокаëüные). В ка÷естве выхоäных
пеpеìенных ìоãут pассìатpиватüся контpоëиpуе-
ìые веëи÷ины в отäеëüных ÷астях аппаpата. Основ-
ныìи показатеëяìи эффективности функöиони-
pования ТА явëяþтся ка÷ество поëу÷аеìоãо пpоäук-
та и пpоизвоäитеëüностü. Упpавëяþщее устpойство
выpабатывает возäействия, котоpые äоëжны у÷иты-
ватü возìожные изìенения состояний функöиони-
pования, обусëовëенные наëи÷иеì вpеìенноãо ëа-
ãа ìежäу упpавëяþщиìи возäействияìи и выхоä-
ныìи пеpеìенныìи.

Дëя у÷ета этих особенностей систеìа упpавëе-
ния ТА äоëжна pеаëизовыватü аëãоpитìы, позво-
ëяþщие иäентифиöиpоватü текущее состояние
функöиониpования объекта, и опеpативно pеаãи-

Пpедложен подход к синтезу упpавления теплотехноло-
гическими аппаpатами на основе интегpиpованного гpафа.
Pассмотpены основные особенности теплотехнологических
аппаpатов как объектов упpавления, пpиведены постанов-
ки задач алгоpитмизации синтеза упpавления и пpимеpы их
pешения.

Ключевые слова: синтез упpавления, интегpиpованный
гpаф, теплотехнологический аппаpат, множество состоя-
ний функциониpования
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pоватü на изìенения основных паpаìетpов пpо-
öесса. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü непоëноту
и нето÷ностü äанных, вëияþщих на пpоöессы,
пpоисхоäящие в ТА.

ТА как объекты упpавления

Моäеëи объектов, составëяþщих ТА, пpеäстав-
ëяþтся на ìножестве состояний функöиониpования
(МСФ) [2]. Сpеäи фактоpов, вëияþщих на изìене-
ние состояния функöиониpования, выäеëяþтся:
внутpенние, связанные с изìенениеì виäа и паpа-
ìетpов ìоäеëей äинаìики объектов ТА (соответст-

вуþщие поäìножества обозна÷иì , i = ) и

внеøние (H кф — фактоpы, косвенно вëияþщие на
упpавëяþщие возäействия, напpиìеp, ка÷ество то-
пëивной сìеси, äавëение паpа, изìенение ÷астоты

питаþщей сети и т. п.; Hос — изìенения окpужаþ-
щей сpеäы, напpиìеp, теìпеpатуpа, вëажностü,

äавëение и т. ä.; , i = , — наëи÷ие иëи от-

сутствие äестабиëизиpуþщих фактоpов), ãäе η —
÷исëо объектов, составëяþщих ТА. Такиì обpа-
зоì, äëя äинаìи÷еских pежиìов ТА ìножество со-
стояний функöиониpования ìожно записатü в виäе:

H ä =  Ѕ ... Ѕ  Ѕ  Ѕ ... Ѕ

Ѕ  Ѕ H кф Ѕ Hос.

Также необхоäиìо у÷итыватü состояния pабо-
тоспособности техни÷еских сpеäств. Множество
состояний pаботоспособности Hp связано с со-
стоянияìи отказов отäеëüных эëеìентов. Зна÷е-
ние пеpеìенной состояния функöиониpования h
объекта опpеäеëяется состоянияìи ее ÷астей, т. е.
h = <hä, hp>, hä ∈ H ä, hp ∈ Hp. Буäеì с÷итатü, ÷то
состояние h изìеняется, есëи изìеняется зна÷ение
оäной из ее коìпонент. В этоì сëу÷ае МСФ сис-
теìы ìожно пpеäставитü äекаpтовыì пpоизвеäе-
ниеì ìножеств H = H ä Ѕ Hp. В ìножестве Н ìожно
выäеëитü äва поäìножества: наибоëее веpоятных Hв

и кpити÷еских Hк состояний. Поäìножество Hв

вкëþ÷ает состояния с ноpìаëüной pаботоспособ-
ностüþ эëеìентов, а поäìножество Hк соäеpжит все
состояния с отказаìи техни÷еских сpеäств. Пpи
pазpаботке систеìы упpавëения необхоäиìо созäатü
аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение, вкëþ÷аþщее ìоäеëи
и аëãоpитìы упpавëения äëя состояний h ∈ Hв,
а также возìожные äействия пpи h ∈ Hк.

Такиì обpазоì, общуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äинаìики ТА на МСФ ìожно пpеäставитü ìноже-

ствоì ìоäеëей Mh = { , i = , hp ∈ H}, h ∈ H,

ãäе  — ìоäеëü äинаìики i-ãо объекта ТА в со-

стоянии h p, виä котоpой зависит от зна÷ения .

Наибоëее pаспpостpаненныì в ëитеpатуpе ìа-
теìати÷ескиì аппаpатоì, пpиìеняеìыì äëя опи-
сания ìоäеëей пpоöессов, пpотекаþщих в ТА, яв-
ëяþтся систеìы уpавнений тепëоìассопеpеноса.
То÷ное pеøение этих уpавнений осуществëяется
÷исëенныìи ìетоäаìи и в теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения не испоëüзуется [3]. Поэтоìу ìоäеëи
ìножества Mh äëя pежиìа "Пуск" пpеäëаãается
описыватü в виäе äиффеpенöиаëüных уpавнений.

В систеìе ìоäеëü äинаìики объекта иäентифи-
öиpуется ìножествоì ìоäеëей, описываþщих äи-
наìи÷еские pежиìы отäеëüных каìеp

 = {m1, m2, ..., mn}.

Моäеëü i-й каìеpы пpеäставëяет собой систеìу
äиффеpенöиаëüных уpавнений с pазpывной пpа-
вой ÷астüþ

mi:  = Aizi(t) + Biui(t) + Ciλi(t) + Diρi(t), i = , 

λi(t) = zi(t) – zi–1(t), ρi(t) = zi(t) – zi+1(t), (1)

ãäе Ai, Bi, Ci, Di — ìатpиöы паpаìетpов ìоäеëи äëя

i-й каìеpы; zi(t) —вектоp фазовых кооpäинат i-й ка-

ìеpы; ui — вектоp упpавëяþщих возäействий; λi, ρi —

вектоpы возìущаþщих возäействий со стоpоны со-

сеäних каìеp сëева и спpава, i = ; n — ÷исëо каìеp.

Наибоëüøуþ сëожностü пpеäставëяет иäенти-
фикаöия ìоäеëей пpоöессов ТА в pежиìе "Пpо-
öесс". Матеìати÷еские ìоäеëи таких объектов со-
äеpжат ìноãо эìпиpи÷еских коэффиöиентов, из-
ìеняþщихся в øиpокоì äиапазоне и вызываþщих
боëüøие затpуäнения пpи иäентификаöии. В то же
вpеìя кваëифиöиpованный опеpатоp äостато÷но
хоpоøо упpавëяет такиìи объектаìи, поëüзуясü
показанияìи пpибоpов и накопëенныì опытоì.
В 1974 ã. Маìäани показаë возìожностü пpиìене-
ния иäей не÷еткой ëоãики äëя постpоения систеìы
упpавëения объектоì [4]. Не÷еткое упpавëение ис-
поëüзуется пpи неäостато÷ноì знании объекта
упpавëения, но пpи наëи÷ии опыта упpавëения иì,
а также в неëинейных систеìах, иäентификаöия
котоpых сëиøкоì тpуäоеìка, и в сëу÷аях, коãäа по
усëовиþ заäа÷и необхоäиìо испоëüзоватü знания
экспеpта. В статüе пpивоäится пpиìеp упpавëения
ТА, испоëüзуþщий ìетоäы искусственноãо интеë-
ëекта, такие как искусственные нейpонные сети и
не÷еткая ëоãика.

Постановки задач алгоpитмизации синтеза упpавления

Буäеì pазëи÷атü заäа÷и упpавëения тепëотехно-
ëоãи÷ескиì пpоöессоì (pежиì "Пpоöесс") и заäа÷и
упpавëения äинаìи÷ескиìи pежиìаìи объектов,
вхоäящих в ТА (pежиì "Пуск").

В общеì виäе заäа÷а аëãоpитìизаöии синтеза
упpавëения pежиìоì "Пpоöесс" фоpìуëиpуется сëе-
äуþщиì обpазоì. Заäаþтся:
� опеpатоp f, позвоëяþщий опpеäеëятü зна÷ения

коìпонентов вектоpа выхоäных пеpеìенных
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y = (y1, ..., yG)т в зависиìости от зна÷ений век-
тоpов упpавëяþщих возäействий u = (u1, ..., uD)т

и возìущаþщих возäействий x = (x1, ..., xP)т пpи
pазëи÷ных состояниях функöиониpования

H = {hl(•), l = }, (2)

ãäе l — ноìеp состояния функöиониpования; L —
÷исëо возìожных состояний функöиониpования;
G, D, P — pазìеpности вектоpов y, u и x соответ-
ственно.

Опеpатоp f усëовно ìожно записатü в виäе

f : U Ѕ X Ѕ H → Y, (3)

ãäе U, X, Y, H — ìножества зна÷ений упpавëяþщих
и возìущаþщих возäействий, выхоäных пеpеìен-
ных и изìенений состояний функöиониpования
соответственно; 
� оãpани÷ения на зна÷ения выхоäных пеpеìен-

ных у и изìенение упpавëяþщих возäействий u,
т. е.

yg ∈ , g = ; (4)

ud ∈ , d = , (5)

ãäе ,  — обëасти äопустиìых зна÷ений yg
и ud соответственно; 
� кpитеpий оптиìаëüности, хаpактеpизуþщий ка-

÷ество пpоäукöии и пpоизвоäитеëüностü pаботы
объекта.
Тpебуется опpеäеëитü такие зна÷ения упpав-

ëяþщих возäействий , пpи котоpых выпоëня-
þтся оãpани÷ения (4), (5) и кpитеpий (1) äостиãает
ìиниìаëüноãо зна÷ения.

Постановку заäа÷и аëãоpитìизаöии синтеза
упpавëения pежиìоì "Пуск" ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì.

Заäаþтся:
� ìоäеëü äинаìики объекта на МСФ Mh:

 = f1(A, B, z, u, h, t), (6)

ãäе A, B — ìатpиöы паpаìетpов ìоäеëи объекта;
z, u — вектоpы фазовых кооpäинат и упpавëяþщих
возäействий; h ∈ H — пеpеìенная состояния функ-
öиониpования; t — текущее вpеìя;
� оãpани÷ения на изìенение фазовых кооpäинат,

упpавëяþщих возäействий и ìиниìизиpуеìый
функöионаë, т. е.

z(t0) = z0 → z(tk) = zk, (7)

∀t ∈ [t0, tk]: u(t) ∈ [uн, uв], (8)

J = g(t, z(t), u(t))dt → , (9)

ãäе z0 и zk — на÷аëüное и коне÷ное состояния век-
тоpа фазовых кооpäинат; uн и uв — нижняя и веpх-
няя ãpаниöы упpавëения; t0, tк — на÷аëüное и ко-
не÷ное вpеìя; J — ìиниìизиpуеìый функöионаë.

Массив исхоäных äанных äëя ÷исëенноãо pе-
øения сфоpìуëиpованной заäа÷и иìеет виä:
ℜ = {A, B, z0, zк, uн, uв, t0, tк, h}.

Необхоäиìо пеpевести объект, пpеäставëенный
ìоäеëüþ (6) из на÷аëüноãо состояния z0 в коне÷ное
zk за фиксиpованный интеpваë вpеìени пpи оãpа-
ни÷ении на упpавëяþщие возäействия (8) с ìини-
ìуìоì функöионаëа (9) и с у÷етоì текущеãо со-
стояния функöиониpования h.

Pеøитü заäа÷у (6)—(9) — зна÷ит äëя заäанноãо
ìассива ℜ опpеäеëитü виä функöии упpавëения
u*(t ), t ∈ [t0, tк] и pасс÷итатü ее паpаìетpы, оп-

pеäеëитü оптиìаëüнуþ тpаектоpиþ изìенения
фазовых кооpäинат z*(t ) и зна÷ение функöиона-
ëа J, ãäе g — виä функöии упpавëения: pасхоä то-

пëива Jт = |u(t )|dt →  иëи затpаты энеpãии

Jэ = u2(t)dt →  в зависиìости от объекта

упpавëения.

Интегpиpованный гpаф технологии
в задачах алгоpитмизации синтеза упpавления

Анаëизу и синтезу систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения с пpиìенениеì в ка÷естве основноãо ìате-
ìати÷ескоãо аппаpата pазäеëа коìбинатоpной топо-
ëоãии — ëинейных напpавëенных ãpафов, котоpые
обëаäаþт äвуìя важныìи свойстваìи: наãëяäно-
стüþ и эконоìией в вы÷исëениях, посвящены сëе-
äуþщие pаботы. Испоëüзование ãpафи÷ескоãо пpеä-
ставëения систеìы ëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений äëя pеøения заäа÷ анаëиза и синтеза —
pабота акаäеìика Б. П. Петpова [5]. В ней пpеäëо-
жены äве фоpìы пpеäставëения уpавнений — схеì-
ная и ãpафная — поëу÷ивøие äаëüнейøее pазвитие
в виäе стpуктуpных схеì напpавëенных ãpафов.
Пеpвая фоpìа пpеäставëения (схеìная) ëеãëа в осно-
ву напpавëения анаëиза äинаìи÷еских систеì, поëу-
÷ивøеãо название стpуктуpных ìетоäов, рассìотре-
на в pаботах Шатаëова А. С., Кузовкина Н. Т., Су-
÷иëина А. М. и äp. Втоpая фоpìа (ãpафная) не
поëу÷иëа такоãо øиpокоãо пpиìенения, хотя успеø-
но испоëüзоваëасü в стpуктуpных иссëеäованиях
Гаëüпеpина И. И. и äp. В pаботе Pайöына Т. М.
pассìатpивается возìожностü испоëüзования на-
пpавëенных ãpафов äëя pеøения заäа÷ синтеза ëи-
нейных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения [6].
Оäнако в пеpе÷исëенных pаботах не пpивоäятся
pеøения заäа÷ упpавëения пpоöессаìи ТА.

Дëя pеøения этой пpобëеìы пpеäëаãается тех-
ноëоãия синтеза pеøения заäа÷и упpавëения пpо-
öессаìи ТА на основе интеãpиpованноãо ãpафа,
веpøины котоpоãо нахоäятся на pазëи÷ных уpовнях
абстpакöии — стpатах. Кажäый уpовенü хаpактеpи-
зуется pяäоì особенностей, пеpеìенных, законов
и пpинöипов, с поìощüþ котоpых описывается по-

1 L,

Yg
äоп

1 G,

Ud
äоп

1 D,

Yg
äоп

Ud
äоп

ud
*

z·

 

t
0

tk

∫ min
u

 

t
0

t
к

∫ min
u

 

t
0

t
к

∫ min
u



18 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

веäение систеìы. Чтобы такое иеpаpхи÷еское опи-
сание быëо эффективныì, необхоäиìа как ìожно
боëüøая независиìостü ìоäеëей äëя pазëи÷ных
уpовней систеìы. Чтобы отëи÷итü эту конöепöиþ
иеpаpхии от äpуãих, äëя нее испоëüзуется теpìин
стpатифициpованная система. Уpовни абстpакöии,
вкëþ÷аþщие стpатифиöиpованное описание, на-
зываþтся стpатаìи [7].

Цеëüþ pеøения заäа÷и синтеза явëяется поëу÷е-
ние упpавëения пpоöессаìи ТА, ìиниìизиpуþщеãо
заäанные функöионаëы. Ввеäение стpат позвоëяет
выäеëитü типовые этапы pеøения заäа÷ синтеза
упpавëения, а также оптиìизиpоватü поисковые аë-
ãоpитìы на ãpафе за с÷ет pассìотpения тоëüко аëü-
теpнативных путей в пpостpанстве состояний.

Техноëоãия отpажает пpеäставëение ìножества
заäа÷ аëãоpитìизаöии синтеза упpавëения ТА в
пpостpанстве состояний. В пpостpанстве состояний
веpøины ãpафа соответствуþт состоянияì pеøе-
ния заäа÷ и пpеäставëяþт собой пpоöеäуpы, а äуãи
соответствуþт этапаì pеøения заäа÷. Гpаф также
вкëþ÷ает оäно иëи нескоëüко öеëевых усëовий,
котоpые соответствуþт pеøенияì исхоäной заäа-
÷и. Поиск в пpостpанстве состояний хаpактеpизует

pеøение заäа÷и как пpоöесс нахожäения пути pе-
øения (öепо÷ки, веäущей к pеøениþ заäа÷и) от
исхоäноãо к öеëевоìу [8].

Интеãpиpованный ãpаф техноëоãии (pис. 1) со-
äеpжит сëеäуþщие стpаты (уpовни абстpакöии):
инфоpìаöионной ìоäеëи всеãо ТА, инфоpìаöион-
ных ìоäеëей техноëоãи÷ескоãо обоpуäования,
кëассов заäа÷ на МСФ, pежиìов pаботы, öеëей
упpавëения, ìатеìати÷еских ìоäеëей объектов,
стpатеãий упpавëения, особенностей заäа÷, анаëиза
и синтеза. На всех стpатах выпоëняется обpащение
активных пpоöеäуp к базаì äанных и знаний сис-
теìы. Пеpеäа÷а инфоpìаöии ìежäу поëüзоватеëя-
ìи и активныìи пpоöеäуpаìи осуществëяется по-
сpеäствоì äиаëоãов интеëëектуаëüноãо интеpфей-
са, иìеþщеãо в своеì составе экспеpтнуþ систеìу
"Энеpãосбеpеãаþщее упpавëение äинаìи÷ескиìи
объектаìи" [9].

Веpхние стpаты пpеäназна÷ены äëя иäентифи-
каöии инфоpìаöионных ìоäеëей ТА и еãо техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования. Пpоöеäуpы ìоäуëей стpа-
ты pеаëизуþт сöенаpии äиаëоãа с поëüзоватеëеì,
в pезуëüтате pаботы котоpых извëекается необхо-

Pис. 1. Интегpиpованный гpаф технологии интеллектуализации синтеза pешения задачи упpавления ТА: ветвь а — синтез pешения
для pежима "Пуск"; ветвь б — синтез pешения для pежима "Пpоцесс"
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äиìая инфоpìаöия об объекте упpавëения, хpани-
ìая в базе äанных.

Цеëü пpинаäëежит ìножеству öеëей: уìенüøе-
ние затpат энеpãии, pасхоäа топëива, уëу÷øение
ка÷ества выпускаеìой пpоäукöии, повыøение
пpоизвоäитеëüности упpавëяеìоãо пpоöесса, бы-
стpоäействия и т. ä. Дëя äостижения кажäой öеëи
ìиниìизиpуется соответствуþщий ей функöио-
наë. Дëя äостижения нескоëüких öеëей ìоãут ис-
поëüзоватüся коìбиниpованные функöионаëы.

Стpата кëассов заäа÷ упpавëения на МСФ äает
возìожностü пpи описании ìоäеëей объекта pас-
сìатpиватü усëовия pаботы объекта с коìпëексныì
у÷етоì возäействия внеøнеãо окpужения и äpуãих
фактоpов, иìеþщих äетеpìиниpованнуþ, веpоят-
ностнуþ иëи не÷еткуþ (pаспëыв÷атуþ) пpиpоäу.
Изìенение h пpоисхоäит в сëу÷айные ìоìенты
вpеìени. В зависиìости от изìенения h на интеp-
ваëе вpеìени упpавëения и иäентификаöии зна÷е-
ний h выäеëяþт ÷етыpе кëасса заäа÷ упpавëения на
МСФ [2].

Стpаты pежиìов и öеëей пpеäназна÷ены äëя
опpеäеëения функöионаëа, соответствуþщеãо за-
äанной öеëи упpавëения. В зависиìости от pежиìа
pаботы объекта öеëü упpавëения ìожет ìенятüся.
Так, напpиìеp, в pежиìе "Пуск" в ТА ìожет не бытü
заãpузки ìатеpиаëа, поэтоìу pеøатü заäа÷у повы-
øения еãо ка÷ества на äанноì этапе бессìысëенно.

Стpата ìоäеëей иäентифиöиpует ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü объекта, пpиãоäнуþ äëя pеøения за-
äа÷и аëãоpитìизаöии синтеза упpавëения. Пpи÷еì
пpоöеäуpы ìоäуëей иäентификаöии позвоëяþт по
заäанныì экспеpиìентаëüныì äанныì поäобpатü
наибоëее аäекватнуþ ìоäеëü объекта упpавëения.
Моäеëи ìоãут бытü пpеäставëены в виäе: СДУ —
систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных
пpоизвоäных с ãpани÷ныìи усëовияìи; ПА — пpо-
öеäуpно-анаëити÷еских ìоäеëей (нейpонные сети,
не÷еткая ëоãика и т. ä.); А — апеpиоäи÷ескоãо зве-
на, ДИ — äвойноãо интеãpатоpа; ДА — äвойноãо
апеpиоäи÷ескоãо звена, ТИ — тpойноãо интеãpато-
pа; а также систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений
с pазpывной пpавой ÷астüþ, напpиìеp, ДА + ДА,
ДИ + А + А и т. ä.

Стpата стpатеãий пpеäëаãает сëеäуþщие стpате-
ãии pеаëизаöии оптиìаëüноãо упpавëения: Пp —
пpоãpаììная, Пз — позиöионная и Кì —коìби-
ниpованная и ее pазновиäности.

Стpата особенностей соäеpжит пpоöеäуpы, по-
звоëяþщие pеøатü заäа÷и с у÷етоì интеãpаëüных
оãpани÷ений (ИО), фиксиpованныì и нефиксиpо-
ванныì вpеìенныì интеpваëоì упpавëения (ФВИ
и НФВИ), закpепëенныìи и незакpепëенныìи
конöаìи тpаектоpии фазовых кооpäинат (ЗКФК и
НКФК), фиксиpованныìи и интеpваëüныìи паpа-
ìетpаìи ìоäеëей объектов (ФП и ИП), с у÷етоì
øуìов (УШ) и т. ä.

Стpата анаëиза и синтеза соäеpжит пpоöеäуpы
pеаëизаöии ìетоäов: синтезиpуþщих пеpеìенных

(МСП), пpинöипа ìаксиìуìа Понтpяãина (ПМП),
анаëити÷ескоãо констpуиpования оптиìаëüных pе-
ãуëятоpов (АКОP), äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания (ДП), коìбиниpованных (МСП + ДП), не-
÷еткой ëоãики (НЛ) и т. ä.

Важнейøиìи коìпонентаìи систеìы, испоëü-
зуþщиìи интеãpиpованный ãpаф техноëоãии, яв-
ëяþтся база знаний (БЗ) и база äанных (БД). БЗ
обеспе÷ивает не тоëüко pассужäения на основе
опыта, но и фунäаìентаëüные знания о ìатеìати-
÷еских ìетоäах анаëиза и синтеза и знания пpи-
кëаäноãо хаpактеpа, испоëüзуеìые pазpабот÷икаìи
аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения, в тоì ÷исëе ìате-
ìати÷еские постановки заäа÷ упpавëения; соотно-
øения äëя опpеäеëения виäов функöий упpавëе-
ния пpи pазëи÷ных функöионаëах, соотноøения
äëя опpеäеëения синтезиpуþщих пеpеìенных, со-
отноøения, испоëüзуеìые пpи pеøении заäа÷ иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования, и äp. Эти соотноøе-
ния испоëüзуþтся пpи pазpаботке новых ìоäеëей с
пpиìенениеì пpинöипов насëеäования. В БД со-
äеpжатся свеäения о pезуëüтатах внеäpения систеìы
коìпüþтеpноãо оптиìаëüноãо упpавëения, pеаëü-
ноì эффекте от испоëüзования аëãоpитìов упpав-
ëения; виäы ìоäеëей äинаìики, состав ìоäеëей
äëя ìноãостаäийных объектов, зна÷ения паpаìет-
pов; испоëüзуеìые стpатеãии; оãpани÷ения и т. ä.

Пpивеäенная техноëоãия позвоëяет опеpативно
синтезиpоватü pеøения заäа÷ упpавëения без у÷а-
стия ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøение.

Пpимеp алгоpитмизации синтеза
на основе технологии интегpиpованного гpафа

Pассìотpиì аëãоpитìизаöиþ синтеза упpавëе-
ния на пpиìеpе пятикаìеpной ваëüöеëенто÷ной
суøиëüной установки СВЛ [10]. СВЛ пpеäставëяет
собой коpиäоp, в котоpоì pазìещены пpоäукто-
вый пëастин÷атый и скpебковый конвейеpы. Ко-
pиäоp pазäеëен на пятü каìеp. Матеpиаë (пастооб-
pазный кpаситеëü) и суøиëüный аãент (наãpетый
возäух) äвижутся в коpиäоpе пpотивото÷но, а в ка-
жäой каìеpе обеспе÷ивается пеpекpестный ток за
с÷ет pеöиpкуëяöионных вентиëятоpов и поäоãpев
суøиëüноãо аãента в паpовых каëоpифеpах. Паста
пиãìента фоpìиpуется на ваëках в виäе кусков
кваäpатноãо се÷ения, уëоженных на пëастин÷атый
тpанспоpтеp.

В pежиìе "Пуск" необхоäиìо pазоãpетü каìеpы
СВЛ без заãpузки пастообpазноãо ìатеpиаëа äо pа-
бо÷ей теìпеpатуpы. В соответствии с кëассифика-
öией систеì на МСФ заäа÷а упpавëения относится
к пеpвоìу кëассу соãëасно кëассификаöии [2].
Зäесü в ка÷естве объектов упpавëения pассìатpи-
ваþтся паpовые каëоpифеpы каìеp. Динаìика их
pазоãpева пpеäставëяется ìножествоì ìоäеëей (6).
Моäеëü i-й каìеpы пpеäставëяет собой систеìу
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äиффеpенöиаëüных уpавнений. Напpиìеp, äëя
втоpой каìеpы систеìа иìеет виä 

M2 :  = . (10)

В заäа÷е pесуpсосбеpеãаþщеãо упpавëения (6)—(9)

äëя функöионаëа JΣ = Ji = |ui(t)|dt → min

необхоäиìо обеспе÷итü выпоëнение усëовия

=  = ... = , т. е. коне÷ное зна÷ение вpеìени

pазоãpева у всех каìеp äоëжно совпаäатü äëя обеспе-
÷ения оäновpеìенноãо завеpøения äинаìи÷еских
pежиìов во всех зонах. Pазëи÷ие во вpеìени окон-

÷ания pазоãpева  зон обусëовëено теì, ÷то каëоpи-

феpы, установëенные в каìеpах СВЛ, отëи÷аþтся
своиìи техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи и, сëеäова-
теëüно, изìеняþтся паpаìетpы ìоäеëей äинаìики mi

äëя кажäой каìеpы. Опpеäеëяþтся оптиìаëüная

упpавëяþщая пpоãpаììа (�) = ( (t), t ∈ [ , ])

и тpаектоpия изìенения фазовых кооpäинат

(�) = ( (t ), t ∈ [ , ]/ (t )), соответствуþ-

щие кажäой зоне. На основе pезуëüтатов поëно-
ãо анаëиза pасс÷итываþтся оптиìаëüные пpо-
ãpаììы упpавëения äëя кажäой каìеpы СВЛ:

(t) =  i = , ãäе γ1, γ2, γ3 ∈ [uн, uв],

,  — вpеìена пеpекëþ÷ения. Зäесü ваpüиpуеìыìи

пеpеìенныìи явëяþтся . Опpеäеëяется ìакси-

ìаëüное коне÷ное вpеìя pазоãpева  = max{ },

i = . Вы÷исëяþтся вpеìена на÷аëа pазоãpева äëя

кажäой каìеpы относитеëüно :  =  – .

В pезуëüтате поëу÷ивøееся ìножество пpоãpаìì

{ (�), (�), ..., (�)}, pеаëизуеìых на pасс÷итанных

интеpваëах вpеìен [ , ], позвоëяет ìиниìизи-

pоватü функöионаë JΣ по всеì каìеpаì совìестно и

обеспе÷ивает выпоëнение усëовия  =  = ... = .

Путü pеøения заäа÷и упpавëения äëя pежиìа
"Пуск" показан на pис. 1. На pис. 2 пpеäставëены
ãpафики упpавëяþщих возäействий и фазовых ко-
оpäинат äëя СВЛ.

Эконоìия энеpãоpесуpсов пpи оптиìаëüноì
упpавëении суøиëüной установкой с пpиìенениеì
пpеäëоженноãо аëãоpитìа ìожет составëятü 5...10 %.

В pежиìе "Пpоöесс" öеëüþ явëяется ìиниìиза-
öия потеpü ка÷ества и пpоизвоäитеëüности пpоöесса
суøки. Поставëенная заäа÷а обусëовëена теì, ÷то на
коне÷нуþ абсоëþтнуþ вëажностü ìатеpиаëа ( )
боëüøое вëияние оказывает пpоöесс суøки в каìе-
pах, в котоpых сниìается основная иëи повеpхно-
стная вëаãа. Изìеняя вpеìя пpебывания ìатеpиаëа
в них, äобиваþтся тpебуеìоãо ка÷ества ìатеpиаëа
на выхоäе суøиëüной установки пpи оптиìаëüной
пpоизвоäитеëüности пpоöесса суøки. Дëя этоãо
оöениваþт вëажностü ìатеpиаëа в указанных ка-
ìеpах ìножествоì äат÷иков по нейpонныì сетяì.
Пpовеpяþт попаäание pасс÷итанных зна÷ений
вëажности ìатеpиаëа в заäанные ноpìиpованные
äиапазоны, в зависиìости от котоpых опpеäеëяþт
÷исëовые оöенки ìеp äовеpия äостижения тpебуе-
ìой вëажности ìатеpиаëа на выхоäе суøиëüной
установки ìетоäоì Деìпстеpа-Шафеpа [8]. На ос-
новании поëу÷енных зна÷ений поëу÷аþт не÷еткий
вывоä, опpеäеëяþщий зна÷ение, на котоpое тpебу-
ется изìенитü скоpостü äвижения пëастин÷атоãо
конвейеpа äëя äостижения тpебуеìоãо ка÷ества
ìатеpиаëа на выхоäе суøиëüной установки. Есëи
поëу÷енное зна÷ение отëи÷но от нуëя, на это зна-
÷ение изìеняþт скоpостü äвижения пëастин÷атоãо
конвейеpа.

В соответствии с кëассификаöией систеì на МСФ
суøиëüная установка с упpавëяþщиì устpойствоì
в pежиìе "Пpоöесс" относится к тpетüеìу кëассу [2].
В систеìах тpетüеãо кëасса пеpеìенная состояний
функöиониpования h ìожет изìенятüся в пpеäеëах
вpеìенноãо интеpваëа упpавëения T ∈ [t0; tк], зна-
÷ение h в текущий ìоìент вpеìени t ∈ T иäенти-
фиöиpуется (известно). Моäеëü объекта тpетüеãо
кëасса пpеäставëяет собой кусо÷но-постояннуþ
тpаектоpиþ изìенения опеpатоpа систеìы, ìоìен-
ты пеpекëþ÷ения опеpатоpа сëу÷айны и соответст-
вуþт сìенаì зна÷ений h на тpаектоpии.

Заäа÷и упpавëения пpоöессоì суøки ìоãут pас-
сìатpиватüся пpиìенитеëüно к отäеëüныì паpтияì
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ìатеpиаëа m, нахоäящиìся в каìеpах. Пустü вектоp
выхоäных пеpеìенных иìеет виä

y = (ϕ2(tm + mΔt), ϕ3(tm + (m + 1)Δt),

m(ϕ5(tm + (m + 3)Δt)),

ãäе ϕ2, ϕ3, ϕ5 — вëажностü ìатеpиаëа во 2-й, 3-й и
5-й каìеpах соответственно; tm —ìоìент вpеìени,
в котоpый изìеpяется вëажностü; Δt — вpеìя пpе-
бывания ìатеpиаëа в каìеpе.

В ка÷естве эëеìентов ìножества возìожных
тpаектоpий изìенения ситуаöий (состояний функ-
öиониpования) пpи pеаëизаöии упpавëения, т. е.

H = {h1(•), l = }, (11)

pассìатpиваþтся откëонения зна÷ений yi от ,
ãäе  — оптиìаëüное зна÷ение вëажности ìатеpиа-
ëа на выхоäе i-й каìеpы СВЛ. Саìо ìножество H
уäобно заäаватü в фоpìе ìоpфоëоãи÷еской табëиöы.
Буäеì поëаãатü, ÷то эëеìент hl(•) ∈ H заäается тpе-
ìя коìпонентаìи, т. е. hl(•) = (hl 2, hl3, hl5), коì-

поненты hl 2, hl3 ìоãут пpиниìатü пятü зна÷ений,
а коìпонент hl5 — тpи зна÷ения:

hli = (12)

hl5 = (13)

ãäе ,  — заäаваеìые откëонения yi от ,

< ; ННД — вëаãосоäеpжание ìатеpиаëа на-

ìноãо ниже äопустиìоãо; НД —вëаãосоäеpжание

Pис. 2. Гpафики упpавляющих воздействий (а) и фазовых кооpдинат (б) для СВЛ
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ìатеpиаëа ниже äопустиìоãо; Д — вëаãосоäеpжа-
ние ìатеpиаëа äопустиìое; ВД — вëаãосоäеpжание
ìатеpиаëа выøе äопустиìоãо; НВД — вëаãосоäеp-
жание ìатеpиаëа наìноãо выøе äопустиìоãо; М —
ìеpа äовеpия ìаëая; СP — ìеpа äовеpия сpеäняя;
В — ìеpа äовеpия высокая. В этоì сëу÷ае H соäеp-
жит 75 pазëи÷ных ситуаöий.

Pассìотpиì этапы аëãоpитìа упpавëения пpо-
öессоì суøки.

Шаг 1. Изìеpяется на÷аëüная вëажностü m-й
паpтии ìатеpиаëа ϕн( ).

Шаг 2. Изìеpяþтся зна÷ения коìпонентов век-
тоpов возìущаþщих и упpавëяþщих возäействий
в пpоöессе суøки m-й паpтии ìатеpиаëа во втоpой
секöии СВЛ, соответствуþщие ìоìенту вpеìени

 + 2Δt. Pасс÷итывается вëажностü ìатеpиаëа во
втоpой каìеpе СВЛ ϕ2(  + 2Δt) с испоëüзованиеì
ìоäеëи оöенки вëажности ìатеpиаëа в i-й каìеpе,
пpеäставëяþщей собой нейpоннуþ сетü, иìеþщуþ
аpхитектуpу ìноãосëойноãо пеpсептpона, обу÷ен-
нуþ по аëãоpитìу обpатноãо pаспpостpанения
оøибки и иìеþщуþ виä:

 = 1 + exp –  Ѕ

Ѕ (1 + exp(– [  +  +  +

+  +  +  +  +  +

+  + ] – ))–1  – , (14)

ãäе i — ноìеp каìеpы; , , ,  — уãëы

накëона и сäвиãи сиãìоиäаëüных активаöионных
функöий нейpонов скpытоãо и выхоäноãо сëоев ней-

pонной сети; ,  — весовые коэффиöи-

енты связей нейpонов скpытоãо и выхоäноãо сëоев
нейpонной сети; Ni — ÷исëо нейpонов в скpытоì

сëое сети äëя pас÷ета вëажности ìатеpиаëа в i-й ка-
ìеpе суøиëüной установки; ноpìаëизованные зна-

÷ения:  — вëажности ìатеpиаëа;  — на÷аëüной

вëажности ìатеpиаëа; ,  — теìпеpатуpы и

вëажности окpужаþщей сpеäы;  — скоpости äви-

жения пëастин÷атоãо конвейеpа;  — наëи÷ия иëи

отсутствия воpоøитеëя;  — пpоöента вpеìени

pаботы вытяжноãо вентиëятоpа; ,  — теìпе-

pатуpы и вëажности суøиëüноãо аãента; ,  —

пpоöента откpытия возäухозабоpноãо окна и сбpос-
ноãо øибеpа. Дëя поëу÷ения зна÷ения ϕi вëажности

ìатеpиаëа в натуpаëüноì ìасøтабе выхоäной сиã-
наë сети äеноpìаëизуется.

Шаг 3. Пpовоäится пpовеpка вхожäения pас÷ет-

ноãо зна÷ения вëажности ìатеpиаëа ϕ2(  + 2Δt)

в äопустиìый интеpваë и коppекöия пpоöесса
суøки в сëу÷ае необхоäиìости путеì изìенения
поëожения возäухозабоpных окон и øибеpов вто-
pой секöии.

Шаг 4. Изìеpяþтся зна÷ения коìпонентов век-
тоpов возìущаþщих и упpавëяþщих возäействий
в пpоöессе суøки m-й паpтии ìатеpиаëа в тpетüей
каìеpе СВЛ, соответствуþщие ìоìенту вpеìени

 + 3Δt. Pасс÷итывается вëажностü ìатеpиаëа в
тpетüей каìеpе СВЛ ϕ3(  + 3Δt) с испоëüзованиеì
ìоäеëи (14).

Шаг 5. С испоëüзованиеì pас÷етных зна÷ений

вëажностей ìатеpиаëа ϕ2(  + 2Δt) и ϕ3(  + 3Δt)

по аëãоpитìу ìетоäа Деìпстеpа-Шафеpа опpеäе-

ëяется ìеpа äовеpия m(ϕк(  + 5Δt)) к äостижениþ

тpебуеìой вëажности m-й паpтии ìатеpиаëа на вы-
хоäе суøиëüной установки.

Шаг 6. Пpовоäится пpовеpка вхожäения pасс÷и-
танноãо зна÷ения вëажности ìатеpиаëа ϕ3(  + 3Δt)
и ìеpы äовеpия m(ϕк(  + 5Δt)) в äопустиìые ин-
теpваëы. Есëи обе веëи÷ины явëяþтся äопустиìы-
ìи, то коppектиpовка пpоöесса суøки не тpебуется.

Шаг 7. Пеpес÷ет упpавëяþщеãо возäействия с у÷е-

тоì оãpани÷ения  ∈  с поìощüþ не÷еткой

ëоãики с испоëüзованиеì аëãоpитìа Маìäани. Пpе-
обpазование (äефаззификаöия) не÷еткоãо поäìно-
жества в ÷исëенное зна÷ение скоpости äвижения
ëенты осуществëяется тpеìя pазëи÷ныìи ìетоäа-
ìи: öентpа тяжести; ìеäианы; öентpа ìаксиìуìов.

Шаг 8. Выбоp оптиìаëüноãо упpавëяþщеãо воз-
äействия с у÷етоì функöионаëа

Q = c1(a0 + a1 ) + c2(b0 + b1( )2) →

→ , (15)

ãäе a0, a1, b0, b1, c1, c2 — весовые коэффиöиенты.
Pассìотpенный аëãоpитì упpавëения пpоöес-

соì суøки в СВЛ позвоëяет обеспе÷итü тpебуеìое
ка÷ество пpоäукöии и эффективностü пpи возìож-
ных изìенениях ситуаöий в пpоöессе pеаëüной
экспëуатаöии техноëоãи÷еских установок.

В pезуëüтате pеаëизаöии синтезиpованноãо упpав-
ëения пpоöессоì суøки ìиниìизиpуется функ-
öионаë потеpü ка÷ества выпускаеìой пpоäукöии и
пpоизвоäитеëüности (15) пpи изìенениях состоя-
ний функöиониpования.

Систеìа оптиìаëüноãо упpавëения пpоöессаìи
суøки, испоëüзуþщая интеëëектуаëüный äат÷ик
äëя оöенки вëажности ìатеpиаëа, внеäpена на
ОАО "Пиãìент" (ã. Таìбов). Ее пpиìенение позво-
ëиëо увеëи÷итü веpоятностü выхоäа ка÷ественной
пpоäукöии äо 0,98, а также повыситü пpоизвоäи-
теëüностü пpоöессов суøки на 5 %.
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Центpализованное упpавление 
автоматизиpованной 

инфоpмационной системой

Назна÷ениеì автоìатизиpованной инфоpìаöи-
онной систеìы (АИС) явëяþтся: пpиеì, обновëение,
обpаботка и пpеäставëение инфоpìаöии. Созäание
инфоpìаöионных систеì хаpактеpно в настоящее
вpеìя äëя боëüøинства обëастей ÷еëове÷еской
äеятеëüности, пpи÷еì кажäая пpеäìетная обëастü
иìеет своþ спеöифику, свои особенности и тpебо-
вания. В потpебитеëüских сфеpах оpãанизаöия pа-
боты поëüзоватеëей в таких систеìах стpоится по
пpинöипу — "вкëþ÷иë и pаботай", вне зависиìо-
сти от сëожности систеìы, от пpоãpаììных и ин-
фоpìаöионных pесуpсов, от ÷исëа поëüзоватеëей
и т. ä. [1]. Вìесте с теì, все боëüøе становится сис-
теì, хpанящих важнуþ, конфиäенöиаëüнуþ ин-
фоpìаöиþ, обpаботка котоpой связана с высокой
ответственностüþ за коне÷ный pезуëüтат и безо-
пасностü инфоpìаöии. Зäесü на пеpвый пëан вы-
хоäит оpãанизаöия pаботы систеìы, искëþ÷аþщая
оøибки, связанные с непpавиëüныìи и несоãëасо-
ванныìи äействияìи пеpсонаëа, позвоëяþщая
упpавëятü пpоöессоì функöиониpования АИС и
контpоëиpоватü ее pаботу.

Дëя ответственных инфоpìаöионных систеì
инфоpìаöионное обеспе÷ение и, конкpетно, база
äанных (БД) äоëжны бытü защищены как pесуpс,
наибоëее "÷увствитеëüный" к оøибкаì и несоãëа-

сованныì äействияì пеpсонаëа, а также к pазëи÷-
ныì атакаì в pезуëüтате несанкöиониpованноãо
äоступа. Поìиìо известных сpеäств защиты [2] зäесü
ìоãут пpиìенятüся пpоãpаììно-оpãанизаöионные
pеøения, pеаëизуеìые сpеäстваìи упpавëения pа-
ботой АИС. Такие pеøения во ìноãоì опpеäеëя-
þтся особенностяìи пpеäìетной обëасти, в кото-
pой эта АИС созäается, и пpеäъявëяеìыìи к сис-
теìе тpебованияìи.

Центpализованное упpавление — метод выполнения 
специфических тpебований к системе

Центpаëизаöия упpавëения инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüныìи пpоöессаìи в АИС пpеäусìат-
pивает наëи÷ие в систеìе субъекта, осуществëяþ-
щеãо всþ поëноту упpавëения систеìой. Пpи этоì
pабота систеìы äоëжна пpовоäитüся в стpоãоì со-
ответствии с техноëоãией обpаботки инфоpìаöии,
котоpая выpабатывается в пpоöессе созäания АИС,
и pеãëаìентиpуется экспëуатаöионной äокуìента-
öией. Такой субъект —аäìинистpатоp систеìы —
своþ функöиþ упpавëения pеаëизует спеöиаëüны-
ìи пpоãpаììныìи сpеäстваìи упpавëения АИС,
котоpые позвоëяþт упpавëятü инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüныìи пpоöессаìи в систеìе и контpо-
ëиpоватü pаботу поëüзоватеëей.

Цеëесообpазностü пpиìенения öентpаëизован-
ноãо упpавëения АИС во ìноãоì вытекает из осо-
бенностей и тpебований к систеìе, ãäе в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае на пеpвый пëан ìоãут выхоäитü
свои уникаëüные свойства. Пpеäпо÷титеëüныì такое
упpавëение пpеäставëяется äëя систеì со сëеäуþ-
щиìи хаpактеpныìи ÷еpтаìи:
� АИС явëяется ìноãопоëüзоватеëüской систеìой,

осуществëяþщей pаспpеäеëеннуþ обpаботку ин-
фоpìаöии на автоìатизиpованных pабо÷их ìес-
тах (АPМ), ãäе поëüзоватеëяìи систеìы pеøа-
þтся функöионаëüные заäа÷и обpаботки ин-
фоpìаöии сpеäстваìи пpикëаäноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ППО);

� pеøение инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных заäа÷
в АИС стpоится на основе стpоãо pеãëаìентиpо-

Pассмотpены основные положения оpганизации центpа-
лизованного упpавления автоматизиpованной инфоpмацион-
ной системой со специфическими тpебованиями. Показаны
сpедства pеализации такого упpавления.

Ключевые слова: автоматизиpованная инфоpмационная
система, центpализованное упpавление, упpавляющие паpа-
метpы, упpавляющая диpектива, администpатоp системы
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ванной техноëоãии, котоpая обеспе÷иваþтся аëãо-
pитìаìи упpавëения систеìой и неукоснитеëü-
но äоëжна выпоëнятüся всеìи поëüзоватеëяìи;

� АИС стpоится на базе вы÷исëитеëüной сети,
объеäиняþщей нескоëüко объектов, котоpые ìо-
ãут нахоäитüся на зна÷итеëüноì pасстоянии äpуã
от äpуãа, иìетü в своеì составе нескоëüко АPМ,
котоpые, в своþ о÷еpеäü, pеøаþт функöионаëü-
ные заäа÷и, хаpактеpные äëя пpеäìетной обëасти,
и ìоãут отëи÷атüся как техни÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи, так и составоì аппаpатных сpеäств;

� инфоpìаöия в АИС хpанится в öентpаëизован-
ной базе äанных (БД), котоpая явëяется основ-
ныì защищаеìыì pесуpсоì;

� функöии автоìатизаöии, выпоëняеìые АИС,
пpеäусìатpиваþт посëеäоватеëüное испоëнение
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных опеpаöий
сpеäстваìи функöионаëüных АPМ. Дëя повыøе-
ния опеpативности pеøения поставëенных заäа÷
пpоöесс обpаботки инфоpìаöии ìожет пpи этоì
pаспаpаëëеëиватüся путеì испоëüзования не-
скоëüких оäнотипных функöионаëüных АPМ;

� пpи экспëуатаöии АИС выäеëяþтся нескоëüко
pежиìов pаботы. Pежиì — это коìпëексная ха-
pактеpистика, опpеäеëяþщая öеëü pаботы сис-
теìы. Сpеäи таковых ìожно назватü:
— pегламентный pежим — пpовеäение pеãëаìент-

ных pабот с техни÷ескиìи сpеäстваìи (ТС) и
с пpикëаäныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì;

— учебный pежим — обу÷ение пеpсонаëа, еãо ат-
тестаöия и пpовеäение текущих тpениpовок;

— штатный pежим — повсеäневное испоëüзо-
вание систеìы по назна÷ениþ.

Возìожны и äpуãие pежиìы pаботы систеìы,
котоpые ìоãут äиктоватüся пpеäìетной обëастüþ; 
� АИС экспëуатиpуется сеансно: систеìа вкëþ÷а-

ется пpи необхоäиìости пpовеäения pабот (обpа-
ботка инфоpìаöии, обу÷ение пеpсонаëа, пpове-
äение pеãëаìентных pабот) и выкëþ÷ается посëе
выпоëнения поставëенной заäа÷и ëибо äëя пе-
pеpыва, посëе котоpоãо сеанс возобновëяется
äëя пpоäоëжения pеøения.

Пpиìеp стpуктуpной схеìы АИС такоãо pоäа
пpеäставëен на pис. 1, ãäе ÷етыpе объекта (А, Б, В, Г)
объеäинены вы÷исëитеëüной сетüþ с öентpаëизо-
ванной базой äанных и сеpвеpоì пpиëожений. На
кажäоì объекте нахоäятся pабо÷ие ìеста (АPМ)
äëя pеøения функöионаëüных заäа÷.

Сpедства pеализации
центpализованного упpавления АИС

Анаëиз тpебований, пpеäъявëяеìых к АИС pас-
сìатpиваеìоãо кëасса, показывает, ÷то эффективное
öентpаëизованное упpавëение äоëжно стpоитüся
на стpоãоì упоpяäо÷ивании pаботы систеìы в те-
÷ение сеанса. Дëя этоãо ìожет бытü испоëüзован
пpинöип äиpективноãо упpавëения, коãäа в зави-
сиìости от öеëей, поставëенных пеpеä систеìой
в сеансе, устанавëивается набоp упpавëяþщих па-
pаìетpов, опpеäеëяþщих сëеäуþщие хаpактеpи-
стики ее pаботы [4, 5]: 
� pежиì pаботы систеìы;
� БД, с котоpой буäут выпоëнятüся pаботы;
� инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüная опеpаöия —

совокупностü функöионаëüных заäа÷, пpеäназна-
÷енная äëя поëу÷ения öеëевоãо pезуëüтата об-
pаботки инфоpìаöии;

� состав объектов систеìы, у÷аствуþщих в сеансе;
� состав pабо÷их ìест на кажäоì объекте.

Все эти паpаìетpы связаны ìежäу собой опpе-
äеëенныìи ëоãи÷ескиìи связяìи. Так, напpиìеp,
äëя пpовеäения пpофиëакти÷еских, pеãëаìентных
pабот с техни÷ескиìи сpеäстваìи (ТС) АИС база
äанных не нужна и ìожет не поäкëþ÷атüся. Дëя
тестиpования пpикëаäноãо ПО äоëжна бытü испоëü-
зована спеöиаëüная тестовая БД, котоpая позвоëит
пpовеpитü pаботоспособностü ПО на контpоëüных
пpиìеpах, не испоëüзуя øтатнуþ БД. Вìесте с теì,
обу÷ение пеpсонаëа, еãо аттестаöия и тpениpовки
äоëжны пpовоäитüся с пpиìенениеì у÷ебной БД.
Сохpаняя стpуктуpнуþ ëоãи÷ескуþ иäенти÷ностü,
эти базы äанных не ìоãут бытü объеäинены в еäинуþ
базу и не ìоãут бытü испоëüзованы оäновpеìенно.
Такиì обpазоì, БД в систеìе äоëжна бытü иäен-
тифиöиpована по назна÷ениþ, а ее испоëüзование
äоëжно опpеäеëятüся öеëяìи пpовоäиìой pаботы.

Такой поäхоä опиpается на pяä пpоектных pе-
øений в созäании АИС, позвоëяþщих pеаëизоватü
öентpаëизованное упpавëение систеìой. Эти pеøе-
ния состоят в сëеäуþщеì:

1. Центpаëизаöия вы÷исëитеëüных pесуpсов.
Вкëþ÷ение в состав АИС сеpвеpа пpиëожений, на
котоpоì выпоëняется боëüøая ÷астü инфоpìаöи-
онно-вы÷исëитеëüных опеpаöий, позвоëяет ус-
пеøно pеаëизоватü эффективное упpавëение вы-
÷исëитеëüныì пpоöессоì, уìенüøитü аппаpатный
и пpоãpаììный состав АИС, упpоститü pеøение
заäа÷ защиты инфоpìаöии. Теì саìыì повыøаþтся
наäежностü и инфоpìаöионная безопасностü сис-
теìы. Наибоëее поäхоäящей в настоящее вpеìя
техноëоãией äëя такоãо pеøения явëяется техноëо-Рис. 1
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ãия "тонкий кëиент — тоëстый сеpвеp". За "кëиен-
тоì" в этоì сëу÷ае закpепëяþтся функöии автоpи-
заöии и иäентификаöии поëüзоватеëя, установëе-
ния связи с сеpвеpоì пpиëожений, обеспе÷ения
äиаëоãа поëüзоватеëя с систеìой и выäа÷и заäаний
на обpаботку инфоpìаöии. Хоä выпоëнения pеøе-
ния на сеpвеpе отобpажается äëя поëüзоватеëей на
"кëиентскоì" pабо÷еì ìесте; туäа же поступаþт
pезуëüтаты обpаботки, котоpые отобpажаþтся и
äокуìентиpуþтся поëüзоватеëяìи.

2. Испоëüзование в сеансе pаботы АИС тоëüко
необхоäиìых инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных pе-
суpсов. Дëя äостижения öеëей, поставëенных в сеан-
се pаботы, сëеäует испоëüзоватü тоëüко те сpеäства,
котоpые äëя этоãо необхоäиìы и опpеäеëены тех-
ноëоãией pеøения. Все остаëüные сpеäства äоëж-
ны бытü забëокиpованы öентpаëизованныì упpав-
ëениеì систеìой. Это позвоëяет избежатü оøибок в
pаботе, повыситü наäежностü систеìы, повыситü
защищенностü инфоpìаöионных pесуpсов, так как
ëþбая попытка на÷атü pаботатü с pабо÷еãо ìеста,
не иìеþщеãо соответствуþщих поëноìо÷ий со сто-
pоны öентpаëüноãо упpавëения, буäет pассìатpи-
ватüся как попытка несанкöиониpованноãо äоступа.

3. Тpансфоpìаöия систеìы в зависиìости от
состава pеøаеìых заäа÷. Сеанс pаботы систеìы ха-
pактеpизуется pеøениеì конкpетноãо набоpа опе-
pаöий, котоpые, в своþ о÷еpеäü, тpебуþт поäкëþ-
÷ения соответствуþщих техни÷еских сpеäств, пpо-
ãpаììноãо и инфоpìаöионноãо обеспе÷ения (БД).
В то же вpеìя, äëя кажäоãо конкpетноãо набоpа за-
äа÷, составëяþщих опеpаöиþ, существует своя
конфиãуpаöия систеìы, и äëя пеpехоäа к pаботе
с äpуãиì набоpоì заäа÷ систеìа äоëжна, в общеì
сëу÷ае, изìенитü конфиãуpаöиþ, т. е. тpансфоpìи-
pоватüся. Нетpуäно виäетü, ÷то конфиãуpаöия сис-
теìы опpеäеëяется pежиìоì pаботы, составоì pеøае-
ìых заäа÷, инфоpìаöионныì обеспе÷ениеì (БД),
испоëüзуеìыì äëя pаботы составоì объектов и АPМ
систеìы, т. е. теì, ÷то опpеäеëено pанее как упpав-
ëяþщие паpаìетpы. Изìенение оäноãо иëи нескоëü-
ких из них пpивоäит к тpансфоpìаöии систеìы.
Это ìожет пpоисхоäитü, в тоì ÷исëе, и в те÷ение
оäноãо сеанса. В этоì сëу÷ае упpавëение пpоöес-
соì äоëжно обеспе÷итü завеpøение pаботы систе-
ìы в pаìках äействуþщей опеpаöии, pеаëизоватü
новый набоp упpавëяþщих паpаìетpов и осущест-
витü изìенение конфиãуpаöии систеìы äëя pеаëи-
заöии опеpаöии с новыì набоpоì pеøаеìых заäа÷.

Сказанное выøе относится к тpансфоpìаöии
систеìы в усëовиях øтатной pаботы, коãäа изìе-
нение конфиãуpаöии опpеäеëяется усëовияìи pа-
боты. В то же вpеìя, пpи pассìатpиваеìой оpãани-
заöии öентpаëизованноãо упpавëения систеìой ее
ìожно тpансфоpìиpоватü äëя pеøения поставëен-
ных заäа÷ в усëовиях выхоäа из стpоя отäеëüных
АPМ иëи äpуãих техни÷еских сpеäств. В этоì сëу-
÷ае pеøение pяäа заäа÷ пеpеносится с "отказав-
øих" АPМ на те, котоpые ëибо не заäействованы в
текущеì сеансе, ëибо заãpужены неäостато÷но ин-

тенсивно. Техноëоãия "тонкий кëиент — тоëстый
сеpвеp" хоpоøо пpиспособëена äëя поäобных äей-
ствий, и пеpенесение ëоãи÷ескоãо АPМ на физи-
÷еское pабо÷ее ìесто, иëи совìещение нескоëüких
ëоãи÷еских АPМ на оäноì физи÷ескоì, зäесü не
составëяет боëüøоãо тpуäа. О÷евиäно, ÷то пpиìе-
нение такой тpансфоpìаöии систеìы повыøает ее
наäежностü и живу÷естü [5].

Администpатоp АИС — функциональный 
пользователь с высшим пpиоpитетом

Как уже отìе÷аëосü выøе, ãëавная pоëü в öен-
тpаëизованноì упpавëении АИС отвоäится аäìи-
нистpатоpу систеìы и сpеäстваì упpавëения ин-
фоpìаöионно-вы÷исëитеëüныìи пpоöессаìи, ко-
тоpые необхоäиìы äëя осуществëения функöий
упpавëения. В зависиìости от ставящихся пеpеä
систеìой в сеансе öеëей, от pеøаеìых заäа÷, от на-
ëи÷ия пеpсонаëа и pаботоспособных техни÷еских
сpеäств (ТС), а также от возìожных ситуаöионных
изìенений, котоpые ìоãут пpоизойти в хоäе сеанса
(напpиìеp, необхоäиìости пеpехоäа из у÷ебноãо
pежиìа pаботы в øтатный), аäìинистpатоp äоë-
жен иìетü возìожностü:
� заäатü соãëасно техноëоãии обpаботки инфоpìа-

öии обëик pеøения поëу÷енноãо заäания в виäе
набоpа упpавëяþщих паpаìетpов;

� изìенитü этот обëик путеì заäания новых зна-
÷ений упpавëяþщих паpаìетpов: pежиìа, БД,
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных пpоöеäуp, кон-
фиãуpаöии систеìы и пp.;

� завеpøитü pаботу систеìы.
Аäìинистpатоp систеìы иìеет высøий пpиоpи-

тет функöионаëüноãо поëüзоватеëя. Pеаëизаöия
еãо функöий обеспе÷ивается соответствуþщиì pа-
бо÷иì ìестоì и спеöиаëüныìи пpоãpаììныìи
сpеäстваìи, котоpые pеаëизуþт öентpаëизованное
упpавëение систеìой в pаìках техноëоãии "тонкий
кëиент — тоëстый сеpвеp".

Упpавëение АИС, основанное на пpиìенении
набоpов упpавëяþщих паpаìетpов (упpавëяþщих
äиpектив), pассìатpиваëосü в pяäе pабот [3—6].
Как уже указываëосü выøе, оно пpеäусìатpивает
заäание аäìинистpатоpоì систеìы на сеанс pаботы
набоpа упpавëяþщих паpаìетpов. Сфоpìиpовав äи-
pективу, аäìинистpатоp запускает упpавëяþщее пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, котоpое äоëжно позвоëятü:
� установитü необхоäиìые ëоãи÷еские пpизнаки äëя

pаботы систеìы (pежиì, опеpаöия, заäа÷а и пp.);
� сìонтиpоватü, есëи она испоëüзуется, нужнуþ БД;
� поäкëþ÷итü в соответствии с конфиãуpаöией

систеìы pабо÷ие ìеста ("кëиентов") к сеpвеpу
пpиëожений;

� запуститü сеанс pаботы АИС;
� отсëеживатü pаботу "кëиентов" в систеìе;
� изìенятü текущуþ упpавëяþщуþ äиpективу;
� завеpøатü сеанс pаботы АИС.

В пpоöессе выпоëнения опеpаöии и вхоäящих
в нее заäа÷ пpовоäится обìен инфоpìаöией ìежäу



26 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

"кëиентскиì" ПО и упpавëяþщиì ПО аäìинист-
pатоpа. В pезуëüтате он поëу÷ает в pеаëüноì вpе-
ìени пpеäставëение о хоäе вы÷исëитеëüноãо пpо-
öесса, завеpøениях заäа÷, запуске новых, возник-
øих сбоях в pаботе и т. ä.

Посëе завеpøения опеpаöии аäìинистpатоp ëибо
пpоäоëжает сеанс, заäавая сëеäуþщуþ опеpаöиþ на
испоëнение, сфоpìиpовав новуþ äиpективу, ëибо
закан÷ивает pаботу систеìы, выäавая соответст-
вуþщуþ äиpективу конöа сеанса.

В табëиöе пpивеäены пpиìеpы упpавëяþщих па-
pаìетpов некотоpых хаpактеpных äиpектив АИС,
функöионаëüная схеìа котоpой пpивеäена на pис. 1.
На pис. 2, 3 и 4 показаны конфиãуpаöии систеìы
äëя äиpектив 2, 3, 4 из этой табëиöы. Штpиховой
ëинией на этих pисунках показаны pабо÷ие ìеста
АИС, искëþ÷аеìые из pаботы в сеансе соãëасно
пpивеäенныì упpавëяþщиì äиpективаì.

Выводы

Дëя АИС, пpеäназна÷енных äëя обpаботки ответ-
ственной инфоpìаöии и иìеþщих спеöифи÷еские
свойства и тpебования, пpеäпо÷титеëüныì явëяется
öентpаëизованное упpавëение, испоëüзуþщее ìе-
тоä упpавëяþщих äиpектив (набоpов упpавëяþщих
паpаìетpов). Гëавная pоëü в такоì упpавëении отво-
äится аäìинистpатоpу систеìы, иìеþщеìу высøий
пpиоpитет функöионаëüноãо поëüзоватеëя, инстpу-
ìентоì котоpоãо явëяþтся пpоãpаììные сpеäства
упpавëения инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüныì пpо-
öессоì в систеìе.
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№ п/п Режиì Операöия БД Заäа÷а Конфиãураöия

1 Реãëаìентный Реãëаìент ТС Нет Реãëаìент АРМ Все АРМ

2 У÷ебный Веäение БД У÷ебная Актуаëизаöия справо÷ников АРМ А1 (аäì), АРМ А2

3 Штатный Обработка äанных Штатная Пëанирование работ АРМ А1 (аäì), АРМ А3

4 Штатный Обработка äанных Штатная Обработка äанных, пе÷атü äокуìентов АРМ А1 (аäì), АРМ А3, 
АРМ Б1, АРМ Б2, АРМ Г1
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Введение

В статüе pассìатpиваþтся заäа÷и анаëиза и син-
теза оптиìаëüных äискpетных ëоãи÷еских устpойств
обpаботки инфоpìаöии и упpавëения. Матеìати-
÷ескиìи ìоäеëяìи äëя них, в пеpвуþ о÷еpеäü, яв-
ëяþтся ëоãи÷еские (буëевы) функöии и схеìы из
функöионаëüных эëеìентов (ФЭ). Поэтоìу, осо-
бенно не вäаваясü в äетаëи, буäеì выäеëятü аëãо-
pитìы ëоãи÷ескоãо упpавëения (то÷нее, с них на-
÷инатü) и обpаботки инфоpìаöии (АЛУиОИ, иëи,
коpотко, АЛУ). Они øиpоко востpебованы в об-
ëастях, связанных с наукой и обpазованиеì, а также
с косìосоì, энеpãетикой, тpанспоpтоì, pобототех-
никой и äp. Сëеäует особо отìетитü обëастü пpи-
ëожений — ìехатpонных систеì. В ка÷естве äpуãих
ìоäеëей äëя pассìатpиваеìоãо синтеза испоëüзу-
þтся также ìоäеëи коне÷ных автоìатов, ãpафов,
коäов и äpуãие сpеäства äискpетной ìатеìатики.

Такиì обpазоì, статüя посвящена pазëи÷ныì во-
пpосаì пpоãpаììной и аппаpатной pеаëизаöии
АЛУ, äëя котоpой пpакти÷ескуþ öенностü иìеет
высказывание Ж. Пüяже: "... опеpаöии кëассифи-
каöии пpеäставëяþт собой новый вкëаä в ëоãику
кëассов и отноøений ...".

Можно сказатü, ÷то pазноãо типа ЭВМ факти-
÷ески явëяþтся унивеpсаëüныìи пpеобpазоватеëя-
ìи инфоpìаöии и упpавëения техноëоãи÷ескиìи
пpоöессаìи и объектаìи с возìожностяìи ìини-
ìизаöии показатеëей ка÷ества и тpебуеìых вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов. Испоëüзование их, в общеì
сëу÷ае, ìожет оказатüся неэффективныì (по кpай-
ней ìеpе, с эконоìи÷еских позиöий, но и пpи этоì
сохpаняется важностü и интеpес к быстpоäейст-
виþ, наäежности и äp.). Поэтоìу заäа÷а синтеза
высокока÷ественных и äеøевых АЛУ сохpаняет ак-
туаëüностü. Пpоектиpование АЛУ, а теì боëее оп-
тиìаëüных по pазëи÷ныì показатеëяì ка÷ества,
относится к кëассу тpуäно-фоpìаëизуеìых заäа÷,
äëя котоpых, как пpавиëо, отсутствуþт то÷ные аë-
ãоpитìы pеøения, а äëя ìетоäов пеpебоpа поëу÷а-
ется астpоноìи÷ески боëüøое ÷исëо возìожных
ваpиантов pеøения, поäëежащих анаëизу.

В связи с этиì, отве÷ая pастущиì потpебностяì
в инфоpìаöионных и вы÷исëитеëüных pесуpсах в
обpазовании, науке и технике, в pаботах [1, 2] äос-
тато÷но поäpобно и поëно изëаãается пеpспектив-
ный поäхоä к pеøениþ таких заäа÷ на основе
аãентных техноëоãий. В посëеäнее вpеìя оäно из
напpавëений искусственноãо интеëëекта (ИИ) вкëþ-
÷ает в себя иссëеäования с названиеì многоагент-
ные системы (МАС). Это напpавëение возникëо в
60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия на основе экспеpт-
ных систеì с намеpениями упpощения, облегчения об-
щения пользователя с компьютеpом и более полного
использования многопpоцессоpных вычислительных и
упpавляющих систем (МВУС).

Ниже испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:
⎡x⎤ — наиìенüøее öеëое, не ìенüøее ÷исëа x; & —
ëоãи÷еское уìножение; знак то÷ка (• то÷ка) в за-
висиìости от сìысëа пониìается иëи как ëоãи÷е-
ское иëи как аpифìети÷еское уìножение. В записи
фоpìуë äëя пpостоты иноãäа внеøние скобки
опускаеì.

Агентные технологии

На наø взãëяä, ìетоä МАС на основе теоpии
систеì (ìетоäов äекоìпозиöии, кëассификаöии,
стpуктуpизаöии и äp.) позвоëяет своäитü pеøение
тpуäнофоpìаëизуеìых заäа÷ к pеøениþ систеìы

Пpедлагается пpогpаммно и аппаpатно pеализуемая
обpаботка логической инфоpмации для автоматизиpованных
инфоpмационных упpавляющих систем. Особенностью под-
хода является pазpаботка алгоpитмов для непpямых методов
вычисления пpоизвольной булевой функции в pазных базисах,
основывающихся на декомпозиции, классификации множест-
ва булевых функций и кодиpования. Опpеделяются методы
минимизации пpогpамм по числу исполняемых опеpаций, ко-
тоpые учитываются в основных алгоpитмах. Дpугой особен-
ностью подхода является напpавленность на возможное pас-
паpаллеливание вычислений. Алгоpитмы соответствующим
обpазом пpеобpазуются, облегчая в дальнейшем пpогpамми-
pование для систем с многоядеpными пpоцессоpами.

Ключевые слова: инфоpмационные агентные системы и
технологии, многоядеpный пpоцессоp, булевы функции, син-
тез фоpмул и схем, декомпозиция, сложность, показатели
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взаиìосвязанных упpоøенных заäа÷. Pеøение этих
заäа÷ äостиãается, как пpавиëо, с поìощüþ спеöи-
аëüных пpоãpаìì, в тоì ÷исëе pекуpсивных, pаз-
pаботка котоpых все боëüøе становится искусст-
воì пpоãpаììиpования.

Пpоãpаììист наäеëяется новыìи сpеäстваìи и
знанияìи (от анаëитика, экспеpта, поëüзоватеëя)
pеøения заäа÷и в своей пpобëеìной обëасти. Своþ
интуиöиþ, опыт, знания он (они) пытается фоp-
ìаëизоватü и вкëþ÷итü в аëãоpитì и пpоãpаììу.
В итоãе, созäанная пpоãpаììа успеøно пpиìеня-
ется поëüзоватеëеì (заìеняет ÷еëовека пpи pеøе-
нии соответствуþщих заäа÷). 

Сëожностü аpхитектуpы и ìноãообpазие коìпо-
нентов кажäоãо отäеëüноãо аãента, сëожностü стpук-
туpы и pазнообpазие ваpиантов взаиìоäействия
аãентов ìежäу собой вносят свой вкëаä в кëасси-
фикаöиþ, названия, обозна÷ения и функöии по-
нятия агент [1—8]. В зависиìости от пpеäìетной
обëасти и заäа÷и усëовно pазëи÷аþт сëеäуþщие
типы аãентов: 
� экспеpтная систеìа (ЭС), явëяþщаяся пpеäøе-

ственникоì аãентов, — ìобиëüная, систеìная,
поисковая пpоãpаììа, независиìый испоëняе-
ìый ìоäуëü (".exe"), ìобиëüный, систеìный, ин-
теëëектуаëüный аãент, пpоãpаììная систеìа [3];

� пpоãpаììный, внутpенний, внеøний, сетевой
аãент [4];

� пëаниpуþщий, автоноìный, интеëëектуаëüный
аãент, пеpсонаëüный ассистент, эëектpонный
секpетаpü, коìпüþтеpный посpеäник [5, 6];

� пpоãpаììный аãент [7, 8].
В äанной статüе аãент — это унивеpсаëüная

(в отвеäенных pаìках), упpавëяþщая пpоãpаììа
äëя синтеза опpеäеëенноãо кëасса аëãоpитìов ëо-
ãи÷ескоãо упpавëения.

Аãент ìожет:
� связыватüся с поëüзоватеëеì äëя поëу÷ения ин-

стpукöий и обеспе÷ения поëüзоватеëя pезуëüта-
таìи; контpоëиpоватü состояние своей окpу-
жаþщей сpеäы и пpи необхоäиìости пpеäпpи-
ниìатü äействия на выпоëнение иì заäа÷и; ìо-
жет обìениватüся инфоpìаöией, сотpуäни÷атü,
äëя äостижения некотоpой öеëи [1—4].
Актуаëüные обëасти пpиìенения аãентов:

� коììуникаöионные техноëоãии;
� коìпüþтеpные сети, ãëобаëüные теëекоììуни-

каöионные систеìы [1—8].

Pеализация АЛУ

Итак, буäеì pассìатpиватü пpоãpаììнуþ (в ос-
нове) и обсужäатü аппаpатнуþ pеаëизаöиþ АЛУ,
котоpый опpеäеëяется систеìой буëевых функöий
(БФ) yi = (x1, x2, ..., xn), 1 m i m p. С÷итаеì, ÷то
систеìа буëевых функöий заäает опpеäеëенный за-
кон обpаботки инфоpìаöии, аëãоpитì упpавëения.
Саìи буëевы функöии заäаþтся буëевыìи фоpìу-
ëаìи в pазных базисах pазëи÷ныìи способаìи.
Дëя пpоãpаììной pеаëизаöии АЛУ, апpиоpи, pа-

зуìно äоступны все pеаëüные сpеäства пpоãpаììи-
pования, а äëя аппаpатной — öифpовые интеãpаëü-
ные схеìы. Пpавиëа записи фоpìуë опpеäеëяþтся
ниже [9—13].

Пpи пpоãpаììной pеаëизаöии АЛУ возìожно
испоëüзование ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëü-
ных и упpавëяþщих систеì (МВУС). Есëи ÷исëо
функöий в АЛУ ìенüøе ÷исëа пpоöессоpов МВУС,
то кажäоìу пpоöессоpу сопоставëяется своя вы-
÷исëяеìая функöия (иëи некотоpая эëеìентаpная
конъþнкöия — ЭК). Факти÷ески, пpиìеняеì ìе-
тоä pаспаpаëëеëивания АЛУ. Поэтоìу äостато÷но
поëу÷итü ìетоäы пpоãpаììной pеаëизаöии оäной
буëевой функöии из их ìножества, а аппаpатная
pеаëизаöия выпоëняется äëя кажäой БФ. Это не-
äостаток аппаpатной pеаëизаöии.

Пpи испоëüзовании äëя синтеза аппаpатных
сpеäств беpутся ëоãи÷еские эëеìенты, соответст-
вуþщие функöияì базиса G = {gi, | i = 1, 2, ..., k}.
В теоpети÷еских иссëеäованиях и пpиëожениях
÷асто pассìатpиваþт базисы G1 = {&, ∨, –} и
G3 ={&, ⊕, 1} äëя ìножества всех буëевых функöий
и G2 = {&, ∨} — äëя ìонотонных функöий [9—13].

В pаботе [14] пpеäëаãается аппаpатно постpоитü
упpавëяþщее устpойство на основе функöионаëüных
уpавнений (ФУ) äëя отäеëüных с÷етных кëассов
буëевых функöий, таких как &, ∨, ⊕, ~ и äpуãих, но
еãо синтез эффективнее со÷етатü с пpоãpаììныìи
сpеäстваìи (pеаëизуя ëиøü схеìно оäну итеpаöиþ,
pис. 1, 2), к pассìотpениþ котоpых пеpехоäиì.

Pассìотpиì заäа÷у синтеза устpойства обpаботки
инфоpìаöии, своäящуþся к pеаëизаöии систеìы

f i
n( )

Pис. 1. Фpагмент логической схемы для одной итеpации (n-ме-
стной дизъюнкции) в базисе G3
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буëевых фоpìуë  пpоãpаììой в соответствуþ-
щеì базисе G [14]. Общая схеìа этой pеаëизаöии
показана на pис. 3.

Пpи этоì буäеì пpиìенятü тpи способа пpеä-
ставëения фоpìуëы F (n) в базисе G:
� супеpпозиöионная фоpìуëа (скобо÷ная фоpìуëа,

и поpяäок вы÷исëения в ней поëностüþ опpе-
äеëен, напpиìеp, с поìощüþ ФУ); 

� фоpìуëа, хаpактеpизуþщаяся опpеäеëенныì
стpоениеì (типа ДНФ, поëиноìа Жеãаëкина
и äp.); 

� фоpìуëа сìеøанноãо типа.
В пеpвоì сëу÷ае фоpìуëу наäо пpосто pасписатü

в коìанäах öентpаëüноãо пpоöессоpа (ЦП). Во втоpоì

сëу÷ае, как быëо сказано выøе, на основе кëасси÷е-
ских ìетоäов, а также эвpистики и естественноãо ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа äëя кажäой фоpìуëы такоãо типа
ìоãут бытü сфоpìуëиpованы пpавиëа упpощения
вы÷исëений, пpиìеняеìые также äëя тpетüеãо сëу÷ая.

Pассìотpиì пpинöипиаëüный выбоp техноëоãии
pеаëизаöии буëевой фоpìуëы. Схеìная pеаëизаöия
ìожет бытü эффективной в тех сëу÷аях, коãäа фоp-
ìуëа — АЛУ — не ìеняется. Есëи аëãоpитì заäа-
ется pазныìи фоpìуëаìи в зависиìости от выпоë-
нения—невыпоëнения опpеäеëенных усëовий, то
пpи pеаëизаöии такоãо аëãоpитìа ìожно в øиpокоì
äиапазоне вкëþ÷атü пpоãpаììиpование. Но есëи
в фоpìуëу вхоäят поäфоpìуëы pазноãо типа, то эф-
фективно коìбиниpоватü поäхоäы к pеаëизаöии.
В pаботах [9—13, 15—18] в öеëях ìиниìизаöии по-
казатеëей ка÷ества аппаpатной иëи пpоãpаììной
pеаëизаöии пpеäëаãаþтся эквиваëентные пpеобpа-
зования буëевых фоpìуë (возìожное пpивеäение
к скобо÷ноìу виäу и äp.).

Вычисление булевых фоpмул
в pазных базисах непpямыми методами

С у÷етоì тоãо, ÷то поëиноì Жеãаëкина в теоpии
буëевых функöий иãpает особуþ pоëü, поëезно вы-
бpатü еãо в ка÷естве на÷аëüной, основной (унивеp-
саëüной) ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя АЛУ. Воз-
ìожны и äpуãие, ÷астные ìоäеëи. Дëя кëасса ìо-
нотонных буëевых функöий такиìи явëяþтся
ìонотонные ДНФ. Эти ìоäеëи испоëüзуþтся в
пpеäëаãаеìых ниже аëãоpитìах 1 и 2 вы÷исëения
буëевой функöии из соответствуþщеãо кëасса. Дëя
ìножества буëевых функöий f (n), зависящих от n
пеpеìенных, в станäаpтноì базисе G1 испоëüзова-
ние ДНФ пpивоäит, в общеì сëу÷ае, к усëожне-
ниþ тpебуеìых вы÷исëений.

С у÷етоì тоãо, ÷то поëиноì Жеãаëкина в теоpии
буëевых функöий иãpает особуþ pоëü, äëя на÷аëа
выбеpеì еãо в ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя
АЛУ. Итак, pассìатpиваеì ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü — поëиноì Жеãаëкина. Буäеì испоëüзоватü
сëеäуþщие обозна÷ения [15—23]:

пpоизвоëüная буëева функöия f (n)(X ) заäается
поëиноìоì Жеãаëкина F (n) = K1 ⊕ K2 ⊕ ... ⊕ Km
в базисе G3 = {&, ⊕, 1}, ãäе

n — ÷исëо пеpеìенных,
m — äëина поëиноìа Жеãаëкина;
Ki — ìонотонная ЭК (эëеìентаpная конъþнк-

öия) pанãа ri, 1 m i m m;
r = (r1, r2, ..., rm) — вектоp pанãов поëиноìа, пpи-

÷еì äëя опpеäеëенности и упpощения вывоäов с÷и-
таеì, ÷то выпоëняþтся неpавенства r1 l r2 l ... l rm;

Lб = ri — ÷исëо букв в фоpìуëе F (n);

X = {x1, x2, ..., xp, ..., xn} — ìножество буëевых
пеpеìенных.

Замечание 1. Пpи pазpаботке ниже аëãоpитìа 1
(и 2) в öеëях автоìатизаöии вы÷исëения буëевой

Fi
n( )

Pис. 2. Экономная (по числу ЛЭ) логическая схема, pеализую-
щая n-местную дизъюнкцию в базисе G3

Pис. 3. Условное пpедставление стpуктуpы АЛУ

i 1=

m

∑
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фоpìуëы на основе ее коìпüþтеpноãо описания
поëезно пpеäваpитеëüно установитü связи (отобpа-
жения) ìежäу äанныìи в фоpìаëизованноì пpеä-
ставëении фоpìуëы F (n). Это потpебуется пpи вы-
÷исëении фоpìуëы, а также äëя ìиниìизаöии вы-
÷исëитеëüной сëожности.

Дëя аëãоpитìа фоpìаëизаöия пpеäставëения
буëевой фоpìуëы пpеäусìатpивает важный эëе-
ìент — упоpяäо÷енный список пеpеìенных, со-
ставëяþщих фоpìуëу (СПСФ) F (n) [17]: 

FСПСФ = (x1,1, x1,2, ..., x1, r1, x2, 1, x2, 2, ..., x2, r2, ...,

xi, j, ..., xm, 1, xm, 2, ..., xm, rm). (1)

Пеpвый инäекс буквы естü ноìеp i ЭК Ki, а вто-
pой — ноìеp j, 1 m j m ri, буквы в той же ЭК Ki, т. e.
xi, j. Запятуþ ìожно опускатü, поëу÷ая в опpеäе-
ëенноì сìысëе эквиваëентнуþ записü:

FСПСФ = (x11, x12, ..., x1r1, x21, x22, ..., x2r2, ...,

xij, ..., xm1, xm2, ..., xmrm). (2)

Тоãäа инäекс ij обозна÷ает ноìеp буквы в спи-
ске (1) иëи (2), т. е. ij ∈ {1, 2, ..., Lб}. Дëя пpоãpаììы
непpяìоãо вы÷исëения фоpìуëы, пpоäоëжая фоp-
ìаëизаöиþ, поëу÷аеì список соответствуþщих
инäексов (ССИ) (ниже в пpиìеpе поясняется):

FССИ = (11, 12, ..., 1r1, 21, 22, ..., 2r2, ..., ij, ...,

m1, m2, ..., mrm), (3)

т. е. FССИ пpеäставëяет список инäексов пеpеìен-
ных, соответствуþщих упоpяäо÷енноìу списку пе-
pеìенных, составëяþщих фоpìуëу F (n). 

Анаëоãи÷но поëу÷аеì äëя ìножества X = {x1, x2,
..., xp, ..., xn} пеpеìенных (иäентификатоpов äëя аë-
ãоpитìа, ИА)

XИА = {x1, x2, ..., xp, ..., xn} (4)

и äëя списка еãо инäексов

XССИ = (1, 2, ..., p, ..., n). (5)

Тоãäа α = (α1, α2, ..., αp, ..., αn) — список зна-
÷ений пеpеìенных, αp ∈ {0, 1}, и список еãо ин-
äексов совпаäает с (5) (на основе биекöии: xp ↔ αp,
1 m p m n). Дëя пеpеìенных списка (4) иëи (5) не-
обхоäиìо поëу÷итü упpавëяþщие сиãнаëы и поä-
с÷итатü äëя списка α фоpìуëу F (n).

Пpи записи фоpìуëы F (n) пpиäеpживаеìся сëе-
äуþщих пpавиë (pазëи÷ных äëя аëãоpитìа и пpо-
ãpаììы) [9]:

1) есëи в аëãоpитìе записываеì xp, то в пpоãpаììе
соответствуþщий иäентификатоp ìожет бытü, на-
пpиìеp, xp иëи, äëя уìенüøения вы÷исëитеëüной
сëожности (эффективнее), p, т. е.

xp = xp → p;

x1 = x1 → 1;

x2 = x2 → 2 ...;

2) анаëоãи÷но äëя аëãоpитìа, есëи пеpеìенная
xij вхоäит в ЭК Ki, заниìая в ней позиöиþ j, то ее

ноìеp в FССИ (3) обозна÷аеì ij, но äëя пpоãpаììы
пpиìеняеì сëеäуþщуþ фоpìаëизаöиþ

xij = xij → ij.

Пpи этоì ìежäу упоpяäо÷енныì ìножествоì
пеpеìенных X и ìножествоì зна÷ений пеpеìенных
α = (α1, α2, ..., αp, ..., αn) (а также ìножествоì их
инäексов XССИ) испоëüзуется биекöия, позвоëяþ-
щая упpощатü ëоãи÷еский вывоä. Также пpиìеняется
сþpъективное (на) отобpажение ϕ: FССИ → XССИ
(т. е. (3) → (5)).

Заìетиì, ÷то n, m, ri = ri, i, j, ij, αp = αp — иäен-
тификатоpы, испоëüзуеìые в аëãоpитìе и äаëее
в пpоãpаììе (также константы 1, 2, 3, ..., n).

Этоãо (äо (2) вкëþ÷итеëüно) описания фоpìуëы
F (n) äостато÷но äëя ее вы÷исëения на кажäоì на-
боpе α = (α1, α2, ..., αp, ..., αn) зна÷ений пеpеìен-
ных ìножества X, так называеìыì, непpяìыì ìе-
тоäоì.

Ввиäу тоãо, ÷то, как быëо сказано, заäа÷а тpуäно-
фоpìаëизуеìа, некотоpые øаãи в ее pеøении осу-
ществëяþтся эвpисти÷ески иëи на основе естест-
венноãо ëоãи÷ескоãо ввоäа, äопоëняеìоãо поëезныì
pасøиpениеì понятий (2)—(5) и коäиpования. Это
позвоëяет сфоpìуëиpоватü основнуþ иäеþ, pеаëи-
зуеìуþ в аëãоpитìе 1: оpãанизуется öикë (паpаìетp
öикëа ij, 1 m ij m Lб) по эëеìентаì (пеpеìенныì) спи-
ска (1). Затеì, испоëüзуя сþpüекöиþ ϕ: FССИ → XССИ
и биекöиþ ψ: XССИ → (α1, α2, ..., αp, ..., αn), схеìа-
ти÷но ìожно записатü ij → xij → xp → p → αp (на
äиаãpаììе (pис. 4) поëные äействия äëя упpощае-
ìоãо способа отìе÷ены øтpиховой ëинией), но
с испоëüзованиеì (3) инäекс äëя αp нахоäится по
укоpо÷енной öепо÷ке (сpазу), т. е. ij → p (сокpащение
поëных äействий), и äаëее анаëизиpуется αp ∈ {0, 1}.

Факти÷ески на äиаãpаììе поëу÷аеì пеpехоä не
по øтpиховой ëинии, а по непpеpывной, сокpащая
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü.

Заìетиì, ÷то ij естü ноìеp позиöии некотоpой
буëевой пеpеìенной (буквы) в (2) (саìих инäексов
пеpеìенных в (3)).

Тpуäоеìкостü аëãоpитìа — ÷исëо эëеìентаpных
опеpаöий из ìножества заäанных, выпоëненных пpи
еãо вы÷исëении. Испоëüзуеìые опеpаöии: сëоже-
ние (аpифìети÷еские и ëоãи÷еские); усëовная опе-
pаöия (Есëи <логическое условие> то <опеpации>),
в котоpой пpовеpка усëовия естü отäеëüная опеpа-
öия; опеpаöия безусëовноãо пеpехоäа. Пpи этоì
сиìвоë ; (то÷ка с запятой) озна÷ает конеö записи
опеpаöии.

Pис. 4. Гpафическая иллюстpация вычисления булевой фоpму-
лы двумя способами
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Опиøеì алгоpитм 1 (табë. 1) вы÷исëения опpе-
äеëенной буëевой фоpìуëы в базисе G3 = {&, ⊕, 1}.

Исхоäные äанные äëя аëãоpитìа 1 (пояснены
выøе): n, m, r = (r1, r2, ..., rm), FССИ — сì. (3),
α = (α1, α2, ..., αp, ..., αn), αp ∈ {0, 1}, пpиìеняеì
обозна÷ение Fn äëя F (n) (α1, α2, ..., αp, ..., αn).

Основное пpавило минимизации (явной и неяв-
ной) pаботы аëãоpитìа 1 по ÷исëу опеpаöий (вpе-
ìени): вы÷исëение на÷инается со стаpøей (пеp-
вой) ЭК K1 и äаëее пpоäоëжается по поpяäку, ус-
тановëенноìу в фоpìуëе; есëи äëя пеpеìенной xp
некотоpой ЭК ее зна÷ение αp = 0, то закон÷итü
пpоöесс вы÷исëения текущей ЭК и осуществитü
пеpехоä к вы÷исëениþ сëеäуþщей ЭК. Пpи пеpе-
хоäе к сëеäуþщей ЭК пpопускается набоp остав-
øихся пеpеìенных. Сìотpи также заìе÷ание 1.

Сëожностü вы÷исëения фоpìуëы по вpеìени
ìожно оöенитü сëеäуþщиì обpазоì:

Tвp.вы÷ = tсp.вp.опLоп( f
(n), G3) m tсp.вp.оп(6Lб + 6m + 4).

Пpимеp 1. Вы÷исëитü поëиноì

F (3) = K1 ⊕ K2 ⊕ K3 ⊕ K4 = x1x2x3 ⊕ x1x2 ⊕ x2x3 ⊕ x3 

на набоpе α = (α1, α2, α3) = (0, 1, 1) зна÷ений пеpе-
ìенных упоpяäо÷енноãо ìножества X = {x1, x2, x3}. 

Дëя пpоãpаììы поëу÷аеì äанные: 

XССИ = (1, 2, 3), xp ∈ X, p ∈ {1, 2, 3}, 

m = 4, 

r = (r1, r2, r3, r4) = (3, 2, 2, 1) 

α = (α1, α2, α3) = (0, 1, 1), αi ∈ {0, 1}.

Фоpìаëизуя список пеpеìенных (букв), состав-
ëяþщих фоpìуëу FСПСФ = (x1, x2, x3; x1, x2; x2, x3; x3),
поëу÷аеì 

Список-набоp соответствуþщих инäексов 
FССИ = (1, 2, 3; 1, 2; 2, 3; 3). Заìетиì, ÷то в аë-

ãоpитìе 1 устpаиваþтся öикëы иìенно по эëеìен-
таì этоãо списка.

Тоãäа äëя α = (0, 1, 1) по аëãоpитìу 1 поëу÷аеì
f (3) (0, 1, 1) = F (3) (0, 1, 1) = 1 ⊕ 1 = 0, и так äаëее
äëя пpоизвоëüных α = (α1, α2, α3). Центpаëüный
пpоöессоp пpиниìает pезуëüтат и отпpавëяет еãо
на выхоä пpоãpаììы äëя äаëüнейøих äействий
(иëи сëеäуþщий этап обpаботки инфоpìаöии).

Алгоpитм 2 вы÷исëения ìонотонной буëевой
фоpìуëы (в базисе G2 = {&, ∨}). Исхоäные äанные
äëя аëãоpитìа 2: ìонотонная буëева функöия f (n)

заäается äизъþнктивной ноpìаëüной фоpìой (ДНФ)
F (n) = K1 ∨ K2 ∨ ... ∨ Km в базисе G2 = {&, ∨}, ãäе
n, m, r = (r1, r2, ..., rm), FССИ — сì. (3), α = (α1, α2,
..., αp, ..., αn), αp ∈ {0, 1}. Пpиìеняеì обозна÷ение
Fn = F (n)(α1, α2, ..., αp, ..., αn), äpуãие пояснения
в аëãоpитìе äаþтся в фиãуpных скобках.

Основные пpавила минимизации (явной и неяв-
ной) pаботы аëãоpитìа по вpеìени:
� вы÷исëение на÷инается с ìëаäøей (посëеäней)

ЭК Km (öикë с посëеäней ее пеpеìенной), и ее
зна÷ение 1 (и фоpìуëы F (n)) äëя отäеëüных сëу-
÷аев ìожет äостиãатüся быстpее; 

� есëи в ЭК Ki, 1 m i m m, äëя пеpеìенной xp зна-
÷ение αp = 0, то вы÷исëение текущей ЭК Ki за-
кон÷ено со зна÷ениеì 0, и осуществëяется пе-
pехоä к вы÷исëениþ сëеäуþщей ЭК;

� есëи äëя некотоpой ЭК Ki поëу÷аеì зна÷ение,
pавное 1, то вы÷исëение фоpìуëы F (n) закан÷и-
ваеì со зна÷ениеì 1.
Шаã 1. Fn := 0;

i := m;

Lб := ri; {оöенка Lоп = m + 2}

ij := Lб;

Шаã 2. j := ri; {оöенка Lоп m m + 1} 

Шаã 3. p := FССИ(ij); {оöенка Lоп m Lб} 

Шаã 4. Есëи αp = 0 то {оöенка Lоп m 7Lб + 1}

< ij := ij – j; {вы÷итается ÷исëо пеpеìен-
ных, оставøихся от ЭК}

i := i – 1;
Пеpейти к Шаãу 2 >; 
Есëи ij = 0 то < Пеpейти к Шаãу 5 >; 
Есëи ri = 1 то < Пеpейти к Шаãу 5 >; 

Есëи j = 0 то < Пеpейти к Шаãу 5 >;
ij := ij – 1;
j := j – 1;

Пеpейти к øаãу 3; 
Шаã 5. Fn := 1;

F (n) (α1, α2, ..., αp, ..., αn) := Fn. 

Конец алгоpитма.

Табëиöа 1

№ 
øаãа

Операöия Пояснение

Оöенки 
÷исëа 

операöий
Lоп

1 Fn: = 0; Fn — искоìая 
веëи÷ина. 
Присвоение на-
÷аëüных зна÷е-
ний и на÷аëо 
вы÷исëений

i: = 0;
R: = 0 3

2 j: = 0; m2m
i: = i + 1

3 j: = j + 1; m3Lб

ij: = R + j; Осуществëяеì 
отображение

p: = FССИ(ij) ij → p → αp = α(p)

4 Есëи αp = 0, то αp = α(p) = αp,
R: = R + ri

m3Lб

<R: = R + ri; Перейти 
к øаãу 2>;

Иëи выпоëняþт-
ся эти äве опера-
öии, иëи сëеäу-
þщая проверка 
усëовия j < ri

Есëи j < ri, то
<Перейти к øаãу 3>;

R: = R + ri; R: = R + ri mm
Fn:  = Fn ⊕ 1; Логическая 

операция
mm

Есëи i ≠ m, то 
<Перейти к øаãу 2>

m2m

5 F
(n)(α1, α2, ..., αp, ..., αn): = Fn Вы÷исëение 

закон÷ено
1

Итоãо: Lоп m 6Lб + 6m + 4

i 1=

m

∑



32 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

Сëожностü пpоãpаììы, как пpавиëо, хаpактеpи-
зуется сëеäуþщиìи показатеëяìи: ÷исëо коìанä в
тексте; объеì пpоìежуто÷ной записи; вpеìя вы-
÷исëения.

Дëя аëãоpитìа 2 сëожностü Lоп( f (n), G3) m 8Lб +
+ 2m + 4. 

Оöенка сëожности вы÷исëения фоpìуëы F (n)

по вpеìени:

Tвp.вы÷ = tсp.вp.опLоп( f
(n), G3) m tсp.вp.оп(8Lб + 2m + 4).

Иìеþтся ìетоäы вы÷исëения буëевых функöий
с поìощüþ опеpатоpных и бинаpных пpоãpаìì,
сëожностü котоpых по ÷исëу коìанä хаpактеpизу-
ется асиìптоти÷еской оöенкой 2n/n [13]. Они ис-
поëüзуþт äpуãие систеìы базисных коìанä, ÷то за-
тpуäняет их сpавнение по äpуãиì показатеëяì.

Таблицы для симметpических полиномов Жегалкина

Сиììетpи÷еские буëевы функöии — кëасс функ-
öий, äëя котоpоãо нахоäятся пpиëожения в пpоек-
тиpовании äискpетных ëоãи÷еских устpойств обpа-
ботки инфоpìаöии и упpавëения. Еãо изу÷ение
спpавеäëиво пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес.

Сиììетpи÷еские поëиноìы Жеãаëкина  (n —
÷исëо пеpеìенных, i — степенü поëиноìа 1 m i m n,
n l 2) ìожно автоìатизиpованно поëу÷атü с поìо-
щüþ табë. 2 и испоëüзоватü пpи синтезе схеì из
ФЭ, а также пpиìенятü пpи созäании опpеäеëен-
ной базы äанных [20—22].

Пустü äëя сиììетpи÷ескоãо поëиноìа Жеãаë-

кина  постpоена табë. 2 с n стpокаìи, ÷исëоì

стоëбöов i, 1 m i m n. Пеpвый и посëеäний эëеìенты
стpоки всеãäа опpеäеëены как функöии с÷етных

кëассов  и  (уже иссëеäованных). Поëу÷аеì

со 2-ãо по n-й эëеìенты (поëиноìы Жеãаëкина)

стpоки с ноìеpоì n + 1 по пpавиëу 1 (сì. выäеëен-
ный фpаãìент табë. 2, ìеняþщийся в зависиìости
от степени i поëиноìа Жеãаëкина):

xn уìножаеì на  и скëаäываеì с  по

mod 2 из пpеäыäущей стpоки, т. е. поëу÷аеì  =

= (  ⊕ (xn + 1• )).

В общеì виäе поëу÷ается сëеäуþщий pезуëüтат:

 = (  ⊕ (xn + 1• )),

ãäе 2 m i m n – 1.
Дëя поëиноìов Жеãаëкина , ,  и
 поëу÷ены ìиниìаëüные зна÷ения показатеëя

сëожности LS пpи pеаëизаöии их соответствуþщей
схеìой S [17—22]. Pасøиpиì эту обëастü знаний.

Дëя , пpиìеняя те же ìетоäы (ìоäеëиpования

и стpуктуpизаöии) [19—22], поëу÷иì ìиниìаëü-

нуþ оöенку сëожности LS( )min = 7n – 25 пpи

pеаëизаöии поëиноìа Жеãаëкина  схеìой S

с ветвëениеì. Дëя этоãо вывоäиì вна÷аëе основ-
ное ФУ типа 1

 = (  ⊕ (xn• )). (6)

Затеì уpавнение (6) пpеобpазуеì к виäу

 = (  ⊕ (xn•(  ⊕ xn – 1•(  ⊕

⊕ xn – 2• )))), n l 5, (7)

äëя поëу÷ения ìиниìаëüноãо зна÷ения оöенки LS
пpи pеаëизаöии схеìой S с ветвëениеì. Пpи этоì
äëя станäаpтных итеpаöий ìетоäа стpуктуpизаöии
поëу÷аеì поäобные стpуктуpы (повтоpяþщиеся
опеpаöии уìножения и сëожения) пpи n l 5.

Анаëоãи÷но пpеäыäущиì пpовеäенныì вы-

кëаäкаì, pеаëизуя поëиноì Жеãаëкина  схе-

ìой S с ветвëениеì, поëу÷иì оöенку сëожности

LS( )min = 9n – 41. Дëя этоãо вывоäиì основные

ФУ (6) и (7):

 = (  ⊕ (xn• )); (8)

 = (  ⊕ (xn•(  ⊕ xn – 1•(  ⊕

⊕ xn – 2•( ) ⊕ xn – 3•( ))))), (9)

ãäе n l 5.
Тепеpü в табë. 2 äëя кажäоãо вхожäения поëи-

ноìа Жеãаëкина  вìесто неãо поäставëяеì со-

ответствуþщуþ иìеþщуþся ìиниìаëüнуþ оöенку

показатеëя сëожности LS( , G3), поëу÷ая табë. 3.
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Табë. 3 запоëнена äëя тех зна÷ений паpаìетpов
i и n, äëя котоpых вывеäены оöенки показатеëей
сëожности LS( , G3), 1 m i m 5, и пpи усëовии,
÷то они поìещаþтся в отвеäенной ей ÷асти табë. 3.
Пpи их pазìещении испоëüзована ÷астü табëиöы
ìежäу веpтикаëüþ, относящейся к стоëбöу
LS( ) (i = 1, n l 2), и ниже сìещенной (ввеpх)
äиаãонаëи, хаpактеpизуеìой поëиноìаìи Жеãаë-
кина , n l 2. Важной особенностüþ оöенок
табë. 3, как pанее быëо отìе÷ено [17—23], явëяется
совпаäение оöенок, поëу÷енных на основе ìетоäов
посëеäоватеëüной и паpаëëеëüной äекоìпозиöии.

Табë. 3 ìожет испоëüзоватüся äëя поëу÷ения
оöенок сëожности LS( , G3), (äëя соответствуþ-
щей базы äанных). Но ÷то äеëатü, есëи потpебуþтся
оöенки из незапоëненной ÷асти табëиöы (нижний
пpавый уãоë)?

Заìетиì вна÷аëе, ÷то эëеìенты табë. 3 ìожно
с÷итатü и записыватü по текущеìу n, как в табëиöе,
иëи всеãäа на÷инатü их нуìеpаöиþ с пеpвоãо ноìеpа
(с еäиниöы). В пеpвоì сëу÷ае 3n – 5 естü (n – 2)-й
÷ëен посëеäоватеëüности, (5n – 13) естü (n – 3)-й ÷ëен
посëеäоватеëüности и так äаëее. В такоì сìысëе
äанные табë. 3 упоpяäо÷ены, пpивеäены к оäноìу
станäаpту, к оäной ноpìе. Пpеäставëяет интеpес
сëеäуþщая заäа÷а.

Основная задача. Пpи pеаëизаöии поëиноìа Же-

ãаëкина  в кëассе схеì S из ФЭ (с ветвëениеì)

äëя заäанных i и n (1 m i m n, n l 2) поëу÷итü оöенку

показатеëя сëожности LS( , G3), котоpая еще не

поëу÷ена. Найäены оöенки конкpетных поëино-

ìов Жеãаëкина , , , ,  и .

Гипотеза. С÷итаеì, ÷то äëя кажäоãо из сëу÷аев
1 m i m n, n l 2, существуþт оöенки сëожности LS
pеаëизаöии сиììетpи÷еских поëиноìов Жеãаëки-
на , pавноуäаëенные от öентpа соответствуþ-
щей стpоки табë. 3, котоpые совпаäаþт.

Поëу÷атü pеøение этой заäа÷и ìожно ìетоäаìи
ìоäеëиpования и/иëи стpуктуpизаöии, как это äе-
ëаëосü äëя поëиноìов Жеãаëкина LS( ) и
LS( ) уже в äанной статüе, но это сëожно и ãpо-
ìозäко, и реøение сиëüно усëожняется пpи воз-
pастании n. К тоìу же возникаþт вопpосы: на каких
зна÷ениях паpаìетpов i и n наäо остановитüся? Как
хpанитü в паìяти всþ табë. 3 äаже äëя небоëüøих
зна÷ений паpаìетpов i и n?

Поэтоìу äëя pеøения ìожно пpеäëожитü сëеäуþ-
щий поäхоä. Дëя иìеþщихся оöенок в табë. 3 пpо-
вести иссëеäование и вывести общуþ унивеpсаëüнуþ
оöенку LS( , G3) = LS(i, n) äëя 1 m i m n, n l 2.

Дëя кpаткости ввеäеì обозна÷ения ui =
= LS( , G3), 1 m i m n. Дëя иìеþщихся оöенок
сëожности выпоëниì пpеобpазования, pазбивая
кажäуþ из них на тpи сëаãаеìых (кpоìе пеpвой и
втоpой оöенок): сëаãаеìое, постоянное относитеëü-
но i и ëинейное по n, сëаãаеìое, ëинейное по i, и
посëеäнее сëаãаеìое — в виäе ìноãо÷ëена по i с не-
опpеäеëенныìи коэффиöиентаìи, т. е.

u1 = LS( , G3) = LS(i, n) = (n – 1); 

u2 = LS( , G3) = 3n – 5 = (n – l) + (2n – 4); 

u3 = LS( , G3) = 5n – 13 = (n – l) + 2(2n – 4) – 4; 

u4 = LS( , G3) = 7n – 25 = (n – l) + 3(2n – 4) – 12;

u5 = LS( , G3) = 9n – 41 = (n – 1) + 4(2n – 4) – 24;

u6 =LS( , G3)= 11n – 61 = (n – 1) + 5(2n – 4) – 40,

... .

Коэффиöиент i – 1 у втоpоãо сëаãаеìоãо опpеäе-
ëяется несëожно. Дëя поëу÷ения ìноãо÷ëена по i
pассìатpиваеì сето÷нуþ функöиþ ui (4, 12, 24, 40, ...
äëя зна÷ений пеpеìенной i, 3 m i m n – 1). Состав-
ëяеì pазности пеpвоãо, втоpоãо и äаëее поpяäков,
пока не поëу÷иì нуëевуþ стpоку (есëи такая суще-
ствует). Тоãäа из табë. 4 сëеäует, ÷то pазности
тpетüеãо поpяäка — нуëевые, озна÷аþщее втоpой
поpяäок äëя ìноãо÷ëена ui.

Поэтоìу нахоäиì тpетüе сëаãаеìое, уäовëетво-
pяþщее на÷аëüноìу усëовиþ, в виäе ìноãо÷ëена
втоpой степени

ui = a0i
2 + a1i + a2. (10)

Табëиöа 3
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Табëиöа 4

i 3 4 5 6 7 ...

ui 4 12 24 40 60 ...

Δui = ui + 1 – ui 8 12 16 20 ...

Δ2ui = ui + 1 – Δui 4 4 4 ...

Δ3ui 0 0 ...
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Pеøаеì систеìу ëинейных уpавнений, поëу÷ае-
ìуþ из (10) (äëя i = 3, 4, 5) сëеäуþщиì обpазоì,
ìиниìизиpуя вы÷исëитеëüнуþ сëожностü: из 1-ãо
уpавнения вы÷итаеì 2-е, из 2-ãо вы÷итаеì 3-е, за-
теì выпоëняется эта же пpоöеäуpа äëя поëу÷енных
пеpвых äвух уpавнений, т. е.

a0•52 + a1•5 + a2 = 24; 

a0•42 + a1•4 + a2 = 12;

a0•32 + a1•3 + a2 = 4 

и, окон÷атеëüно, нахоäиì a0 = 2; a1 = –6; a2 = 4.
Итак, pеøение уpавнения естü ui = 2i2 – 6i + 4. Итоãо,
с тpетüей составëяþщей искоìая оöенка сëожно-
сти показатеëя pавна 

LS( , G3) =

= (n – 1) + (i – 1)(2n – 4) – (2i2 – 6i + 4). (11)

Итак, искоìая оöенка сëожности LS( , G3) в
pаìках сфоpìуëиpованной выøе ãипотезы поëу÷ена.

Тепеpü вìесто тоãо, ÷тобы запоëнятü табë. 3,
пpиìеняя пpавиëа вывоäа (как это äеëается в ìа-
теìати÷еской ëоãике), испоëüзуеì унивеpсаëüнуþ
оöенку (11). Этот поäхоä, бесспоpно, буäет эффек-
тивен пpи автоìатизаöии и ìиниìизаöии синтеза
и буäет тpебоватü ìенüøие вы÷исëитеëüные pесуp-
сы по сpавнениþ с äpуãиìи. Пpи этоì ìиниìизи-
pуется объеì pабо÷ей паìяти.

Гипотезу такоãо же типа ìожно выäвинутü от-
носитеëüно оöенок сëожности LS пpи pеаëизаöии
ìонотонных сиììетpи÷еских ДНФ.

Заключение. Пpеäëоженные аëãоpитìы-пpоãpаì-
ìы пpеäназна÷ены äëя пакета пpоãpаìì упpавëе-
ния объектоì иëи техноëоãи÷ескиì пpоöессоì. За-
ãpуженные в ìноãопpоöессоpнуþ (иëи ìноãояäеp-
нуþ) вы÷исëитеëüно-упpавëяþщуþ систеìу, они
на своеì (стpуктуpноì) уpовне ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя ìаксиìаëüноãо pаспаpаëëеëивания вы-
÷исëений (обpаботки инфоpìаöии и выpаботки
упpавëяþщих сиãнаëов äëя вхоäных сиãнаëов
(α1, ..., αp, ..., αn) (сì. pис. 3)).

Этот ìетоä пpиìеняется äëя синтеза пpоãpаììы
АЛУ, pеаëизуþщей систеìу p′ (p′ m p) поëиноìа
Жеãаëкина иëи ìонотонных ДНФ с ìенüøиìи зна-
÷енияìи ÷исëовых хаpактеpистик со зна÷енияìи па-
pаìетpов n′ m n, m′ m m,  m ri, ... . Достоинстваìи
такоãо поäхоäа явëяþтся небоëüøой объеì паìяти,
заниìаеìый соответствуþщей пpоãpаììой 1 иëи 2,
и оптиìизиpуþщие свойства этих пpоãpаìì.
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Оптимизация ассоциативных 
интеллектуальных систем

Введение. Pеøение пpобëеìы созäания ассо-
öиативных интеëëектуаëüных систеì (АИС) с øи-
pокиìи функöионаëüныìи возìожностяìи пpеäу-
сìатpивает поиск их оптиìаëüных стpуктуp.

В pаìках пpеäëоженноãо в [1—3] пеpспективно-
ãо поäхоäа к постpоениþ АИС на основе äвухсëой-
ной pекуppентной нейpонной сети (PНС) с упpав-
ëяеìыìи синапсаìи возìожно фоpìиpование ва-
pиантов стpуктуp таких систеì. Их фоpìиpование
осуществиìо за с÷ет спеöиаëüных пpостpанствен-
ных сäвиãов совокупностей еäини÷ных обpазов
вäоëü сëоев PНС. Мноãообpазие поëу÷аеìых за
с÷ет таких сäвиãов стpуктуp АИС веëико, а их воз-
ìожности pазëи÷ны.

Дëя поиска оптиìаëüных стpуктуp АИС, пpеä-
назна÷енных äëя pеøения øиpокоãо pяäа твоp÷е-
ских заäа÷, нужны соответствуþщие ìетоäы.

Анаëиз известных ìетоäов [4—9] показывает,
÷то они не у÷итываþт спеöифику АИС. В основноì
эти ìетоäы своäятся к pеøениþ оптиìизаöионных
заäа÷ обу÷ения нейpонных сетей, их настpойке, а не
к pасøиpениþ ассоöиативных возìожностей АИС
в öеëоì. Это существенно оãpани÷ивает их пpиìе-
ниìостü äëя поиска оптиìаëüных стpуктуp АИС
øиpокой напpавëенности.

Pассìатpивается новый ìетоä оптиìизаöии стpук-
туpы АИС, ëиøенный отìе÷енных неäостатков.

Постановка задачи. Пëаниpуется созäание пpи-
кëаäной АИС. Это ìожет бытü АИС синхpонноãо
пеpевоäа pе÷и с оäноãо языка на äpуãой, поìощи
вpа÷аì, инженеpаì, пиëотаì, спасатеëяì. Известна
обобщенная стpуктуpа такой систеìы, состоящей
из äат÷иков инфоpìаöии, упpавëяþщих устpойств
и искусственноãо "ìозãа" в виäе äвухсëойной PНС
с упpавëяеìыìи синапсаìи [1—3]. Опpеäеëены
тpебования к такиì äат÷икаì и упpавëяþщиì уст-
pойстваì. Сpеäи них — виäы воспpиниìаеìых, об-
pабатываеìых и фоpìиpуеìых на выхоäе сиãнаëов,

усëовия их pазëожения и восстановëения из еäи-
ни÷ных обpазов. Заäаны усëовия, на каких интеp-
ваëах вpеìени и в какой о÷еpеäности äоëжны свя-
зыватüся вхоäные сиãнаëы в АИС. В PНС АИС äо-
пускаþтся связи нейpонов ÷еpез соответствуþщие
синапсы тоëüко с нейpонаìи взаиìоäействуþщих
сëоев. Связи ìежäу нейpонаìи оäноãо и тоãо же
сëоя искëþ÷ены. Все äопустиìые связи хаpактеpи-
зуþтся не тоëüко весовыìи коэффиöиентаìи си-
напсов, несущиìи инфоpìаöиþ о запоìненных
сиãнаëах, но и функöияìи осëабëения, котоpыìи
ìожно упpавëятü в интеpесах фоpìиpования необ-
хоäиìых стpуктуp PНС и саìой АИС.

За с÷ет упpавëения функöияìи осëабëения си-
напсов осуществиìы пpостpанственные сäвиãи со-
вокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев ней-
pонной сети и pазбиение их на pазëи÷ные ëоãи÷е-
ские поëя со своиìи связяìи. Пpеäваpитеëüно
pазëоженные на составëяþщие и пpеобpазованные
в совокупности еäини÷ных обpазов вхоäные сиã-
наëы в общеì сëу÷ае ìоãут поäаватüся и сниìатüся
посëе обpаботки с pазëи÷ных ëоãи÷еских поëей
пеpвоãо и втоpоãо сëоев нейpонной сети. В зави-
сиìости от тоãо, какая стpуктуpа äвухсëойной PНС
с упpавëяеìыìи синапсаìи буäет испоëüзоватüся,
как буäут связаны вхоäные сиãнаëы и их эëеìенты
äpуã с äpуãоì и выхоäныìи возäействияìи, зави-
сят потенöиаëüные возìожности АИС.

Необхоäиìо pазpаботатü ìетоä оптиìизаöии
стpуктуpы АИС, у÷итываþщий эти обстоятеëüства.

Пpостpанство ассоциаций сигналов. Дëя pеøения
поставëенной заäа÷и опpеäеëиìся с виäаìи и пpо-
стpанствоì возìожных ассоöиаöий сиãнаëов в АИС.

Все ассоöиаöии сиãнаëов в АИС ìожно поäpаз-
äеëитü на связывание эëеìентов оäной и нескоëü-
ких текущих совокупностей еäини÷ных обpазов
оäноãо иëи ãpуппы сиãнаëов. Ассоöиаöии ìоãут
бытü пpяìыìи и опосpеäованныìи. Дëя пеpвых
хаpактеpно оäновpеìенное связывание pазëи÷ных
эëеìентов оäной иëи ãpуппы совокупностей еäи-
ни÷ных обpазов.

Максиìаëüное зна÷ение поëожитеëüноãо иëи
отpиöатеëüноãо связывания еäини÷ных обpазов
äpуã с äpуãоì зависит тоëüко от тоãо, какиì осëаб-
ëениеì хаpактеpизуется конкpетная связü ìежäу
нейpонаìи.

Кажäая из связей (синапсов) иìеет свое зна÷е-
ние функöии осëабëения βij(rij) еäини÷ных обpа-
зов, зависящее от rij — уäаëенности связываеìых
÷еpез синапсы нейpонов (pасстояний ìежäу ниìи
на пëоскости X, Y). Поëаãается, ÷то pасстояние ìе-
жäу взаиìоäействуþщиìи сëояìи нейpонной сети
АИС стpеìится к нуëþ.

Дëя обеспе÷ения пpиоpитетности коpотких связей
в PНС функöия β(rij) ìожет опpеäеëятüся как [1] 

β(rij) = ; i = ; j = ; (1)

Пpедложен подход к оптимизации ассоциативных ин-
теллектуальных систем (АИС). Введен показатель их ассо-
циативной эффективности. По этому показателю исследо-
ваны пpеимущества pяда логических стpуктуp, входящих
в АИС двухслойных pекуppентных нейpонных сетей с упpав-
ляемыми синапсами. Пpиведены pезультаты математиче-
ского моделиpования. Даны пpактические pекомендации по
использованию пpедложенного подхода и повышению эффек-
тивности АИС.

Ключевые слова: ассоциативная интеллектуальная
система, нейpонная сеть, стpуктуpа, оптимизация
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ãäе h — степенü коpня (÷еì она выøе, теì øиpе ас-
соöиативное пpостpанственное взаиìоäействие в
сети); α — поëожитеëüный постоянный коэффи-
öиент; N — ÷исëо нейpонов в кажäоì сëое PНС.

Вхоäящуþ в (1) веëи÷ину rij в еäиниöах нейpо-
нов с у÷етоì возìожных пpостpанственных сäви-
ãов совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев
PНС ìожно выpазитü в виäе

rij = ;

nij = ± 0, 1, ..., L – 1; mij = ± 0, 1, ..., M – 1; (2)

Δxij, Δyij — пpоекöии связи j-ãо нейpона с i-ì на оси
X, Y без у÷ета пpостpанственных сäвиãов; d, q —
еäини÷ные сäвиãи, соответственно, по кооpäина-
таì X, Y; L, M — ÷исëо, соответственно, стоëбöов
и стpок, на котоpые pазбивается кажäый сëой ней-
pонной сети за с÷ет сäвиãов.

Пpоизвеäение d Ѕ q опpеäеëяет пëощаäü ìини-
ìаëüноãо pабо÷еãо поëя (я÷ейки) кажäоãо сëоя сети.
Чисëенно она pавна ÷исëу нейpонов, вхоäящих в
поëе и не ìожет бытü ìенüøе ÷исëа составëяþщих,
на котоpые pазбивается оäин иëи нескоëüко сãpуп-
пиpованных сиãнаëов. Чеì боëüøе поëей с pазìе-
pоì d Ѕ q в кажäоì сëое и øиpе связи ìежäу ниìи,
теì выøе возìожности сети как по пpостpанствен-
ноìу, так и вpеìенноìу ассоöиативноìу связыва-
ниþ сиãнаëов.

Иìенно ìножество pазëи÷ных äопустиìых сäви-
ãов совокупностей еäини÷ных обpазов вäоëü сëоев
сети, а также виä функöии осëабëения и зна÷ения
L, M опpеäеëяþт пpостpанство ассоöиаöий сиãна-
ëов в АИС. Так, путеì оäновpеìенноãо уìенüøе-
ния Δxij äëя всех синапсов втоpоãо сëоя на веëи÷и-
ну d pеаëизуется сäвиã текущей совокупности еäи-
ни÷ных обpазов вäоëü этоãо сëоя по кооpäинате X
впpаво. За с÷ет öикëи÷ности обìена инфоpìаöией
пеpвоãо сëоя со втоpыì все пpостpанство сëоев
(pис. 1) pазбивается на L поëей. На pис. 1, а пока-
зана стpуктуpа ассоöиативноãо обìена инфоpìа-

öией ìежäу сëояìи нейpонной сети äëя этоãо сëу-
÷ая. В соответствии с pис. 1, а вхоäные сиãнаëы в
виäе посëеäоватеëüных совокупностей еäини÷ных
обpазов поäаþтся на пеpвое поëе пеpвоãо сëоя,
пpоäвиãаþтся по сети в указанных напpавëениях,
ассоöииpуþтся äpуã с äpуãоì. Пpи этоì вхоäные
посëеäоватеëüные совокупности еäини÷ных обpа-
зов пpеобpазуþтся в паpаëëеëüные, а сниìаþтся
с PНС посëе ассоöиаöий снова как посëеäоватеëü-
ные. Иìеет ìесто ëоãи÷еская стpуктуpа в виäе бе-
ãущей стpоки. Эту стpуктуpу также ìожно отобpа-
зитü в виäе, показанноì на pис. 1, б (виä свеpху на
пеpвый сëой), ãäе äëинной стpеëкой обозна÷ено
напpавëение пpоäвижения обpабатываеìых сиãна-
ëов вäоëü сëоя.

Пpиìеpы возìожных стpуктуp PНС АИС с пpо-
стpанственныìи сäвиãаìи по обеиì кооpäинатаì
пpивеäены на pис. 2, 3. Соãëасно pис. 2 äвухсëой-
нуþ PНС с упpавëяеìыìи синапсаìи за с÷ет pас-
сìатpиваеìых сäвиãов ìожно заставитü функöио-
ниpоватü как спиpаëüнуþ стpуктуpу. В ней сиãна-
ëы пpоäвиãаþтся в пëоскостях сëоев PНС по
спиpаëи. Дëя еще боëüøеãо pасøиpения ассоöиа-
тивноãо взаиìоäействия сиãнаëов эта стpуктуpа за
с÷ет обpатных связей ìожет бытü äопоëнена вто-
pыì и посëеäуþщиìи сëояìи спиpаëи.

Pис. 1. Стpуктуpа двухслойной pекуppентной сети в виде бегу-
щей стpоки 

Δxij nijd+( )
2

Δyij mijq+( )
2

+

Pис. 2. Стpуктуpа сети в виде спиpали 

Pис. 3. Двухуpовневая спиpальная стpуктуpа сети
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В сëу÷ае необхоäиìости пpеäваpитеëüноãо pас-
познавания отäеëüных сиãнаëов, а затеì ассоöии-
pования их äpуã с äpуãоì на äвухсëойной pекуp-
pентной сети с упpавëяеìыìи синапсаìи ìожно
сфоpìиpоватü стpуктуpу, пpивеäеннуþ на pис. 3.

Такая стpуктуpа состоит из тpех взаиìосвязан-
ных поäсетей. Она ìожет испоëüзоватüся, напpи-
ìеp, пpи созäании pобота с бинокуëяpныì зpени-
еì иëи бинауpаëüныì сëухоì.

Из анаëиза пpостpанства ассоöиаöий сиãнаëов
в АИС сëеäует, ÷то ëежащая в ее основе äвухсëой-
ная PНС с упpавëяеìыìи синапсаìи пpеäоставëяет
øиpокие возìожности по фоpìиpованиþ pазëи÷-
ных ее ëоãи÷еских стpуктуp. Это ìоãут бытü оäно-
уpовневые и ìноãоуpовневые ëоãи÷еские стpукту-
pы со своиìи ассоöиативныìи возìожностяìи.

Метод оптимизации. Пpиниìая во вниìание
особенности постановки заäа÷и и пpостpанства воз-
ìожных ассоöиаöий сиãнаëов в АИС, поиск опти-
ìаëüной стpуктуpы этой систеìы ìожет бытü све-
äен к оптиìизаöии ее PНС и pазбит на äва этапа:

1) опpеäеëение pазìеpов ìиниìаëüных pабо÷их
поëей, поäсетей и сëоев PНС АИС; 

2) оптиìизаöия стpуктуp поäсетей и PНС АИС
в öеëоì.

Опpеäеëение pазìеpов ìиниìаëüных pабо÷их
поëей, поäсетей и сëоев сети осуществиìо на основе
äанных о виäах воспpиниìаеìых, обpабатываеìых
и фоpìиpуеìых на выхоäе АИС сиãнаëов, об усëо-
виях их pазëожения и восстановëения из еäини÷ных
обpазов, интеpваëах вpеìени, на котоpых äоëжны
связыватüся сиãнаëы. В интеpесах этоãо необхоäиìо
сфоpìиpоватü ãpуппы из сиãнаëов, котоpые äоëжны
бытü связаны на оäноì и тоì же интеpваëе вpеìе-
ни Tk. Дëя кажäой k-й ãpуппы сëеäует опpеäеëитü

суììаpное ÷исëо Bk составëяþщих, на котоpые

pазëожены эти сиãнаëы, Bk = Qek, ãäе Qek —

÷исëо составëяþщих e-ãо сиãнаëа в k-й ãpуппе. За-
теì необхоäиìо уìножитü поëу÷енные pезуëüтаты
на соответствуþщие интеpваëы вpеìени связи и
поäеëитü на вpеìя оäноãо öикëа tö обìена инфоp-

ìаöией в PНС. В итоãе поëу÷иì ÷исëо Nk нейpо-

нов в поäсетях PНС, хаpактеpных äëя выäеëенных
ãpупп: Nk = BkTk/tö. Их суììа pавна ÷исëу N ней-

pонов в кажäоì сëое PНС: N = Nk. Пpавиëа

объеäинения поäсетей äpуã с äpуãоì опpеäеëяþтся
усëовияìи взаиìноãо пpеäøествования интеpваëов
вpеìени взаиìосвязи сиãнаëов. Зна÷ения dk и qk

еäини÷ных сäвиãов, соответственно, по кооpäина-
таì X, Y äëя кажäой поäсети PНС ìоãут бытü pас-

с÷итаны как dk = qk = . В ÷астноì сëу÷ае пpи

наëи÷ии тоëüко оäной ãpуппы сиãнаëов PНС не
pазбивается на поäсети: d = dk = 1, q = qk = 1.

В интеpесах опpеäеëения оптиìаëüной стpуктуpы
кажäой поäсети и PНС в öеëоì пpеäëаãается вве-
сти показатеëü Fij пpостpанственно-вpеìенной свя-
зи ìежäу еäини÷ныìи обpазаìи в PНС. Он ìожет
бытü опpеäеëен ÷еpез пpоизвеäение функöии βij(rij)
осëабëения и вpеìени tij пpеоäоëения еäини÷ныì
обpазоì pасстояния rij в пëоскости пеpвоãо иëи
втоpоãо сëоя PНС: Fij = βij(rij)tij. Вpеìя tij pавно
суììе отäеëüных тактов pаботы сети, за котоpые
еäини÷ный обpаз от i-ãо нейpона äойäет äо j-ãо
нейpона в пëоскости оäноãо и тоãо же сëоя PНС.
Это вpеìя в зависиìости от ëоãи÷еской стpуктуpы
сети пpи оäноì и тоì же pасстоянии rij ìожет су-
щественно отëи÷атüся. Напpиìеp, кpат÷айøие
pасстояния ìежäу нейpонаìи пеpвоãо и (L + 1)-ãо
поëей сëоев сети на pис. 2 незна÷итеëüны, оäнако
вpеìя пpеоäоëения их еäини÷ныìи обpазаìи ве-
ëико. Еäини÷ные обpазы пpоäвиãаþтся вäоëü сети
не по кpат÷айøиì путяì, а в соответствии с ука-
занныì напpавëениеì.

Заìе÷ая, ÷то функöия βij(rij) безpазìеpна и пpи-
ниìает зна÷ения тоëüко от нуëя äо еäиниöы, с фи-
зи÷еской то÷ки зpения ввеäенный показатеëü ìожно
тpактоватü также как вpеìя активноãо взаиìоäей-
ствия ìежäу еäини÷ныìи обpазаìи в пëоскостях
PНС АИС. Чеì ìенüøе осëабëение и ÷еì на боëü-
øеì интеpваëе вpеìени осуществëяется взаиìо-
äействие еäини÷ных обpазов, теì øиpе ассоöиа-
тивные возìожности АИС.

С у÷етоì этоãо поиск оптиìаëüной ëоãи÷еской
стpуктуpы Sо как отäеëüных поäсетей, так и PНС
АИС в öеëоì пpеäëаãается осуществëятü исхоäя из
äостижения (Sо) ìаксиìуìа сpеäнеãо вpеìени
активноãо взаиìоäействия ìежäу еäини÷ныìи об-
pазаìи в пëоскостях сëоев сети:

(Sо) = βij(rij(Sz))tij(Sz) (3)

пpи усëовиях:

β(rij(Sz)) = ; (4)

rij(Sz) =  ∈ R;(5)

nij(Sz) = ± 0, 1, ..., L – 1; mij(Sz) = ± 0, 1, ..., M – 1; 

i = ; j = . 

В (3)—(5) пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Ω — ìножество äопустиìых ëоãи÷еских стpуктуp
PНС; Sz — аëüтеpнативный z-й ваpиант ëоãи÷еской
стpуктуpы PНС; L, M — ÷исëо, соответственно,
стоëбöов и стpок, на котоpые pазбивается кажäый
сëой нейpонной сети за с÷ет pеаëизуеìых пpо-
стpанственных сäвиãов совокупностей еäини÷ных
обpазов; R — ìножество äопустиìых зна÷ений
rij(Sz) в пpостpанстве сëоев PНС. Дpуãие обозна÷е-
ния пояснены пpи описании фоpìуë (1), (2). 

e 1=

E
k

∑

k 1=

K

∑

Bk

F

F  
z Ω∈
max 1

N
2

-----
j 1=

N

∑
i 1=

N

∑

1

1 α rij Sz( )h+
--------------------------

Δxij nij Sz( )d+( )
2

Δyij mij Sz( )q+( )
2

+

1 N, 1 N,
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Pеøение этой заäа÷и в общеì сëу÷ае пpеäу-
сìатpивает ãенеpиpование аëüтеpнативных стpук-
туp и оöенку их эффективности с выбоpоì наиëу÷-
øеãо ваpианта. Дëя оптиìизаöии pеøения заäа÷и
пpиìениì ìетоä ветвей и ãpаниö. Генеpиpование
аëüтеpнативных ëоãи÷еских стpуктуp PНС возìожно
путеì ваpüиpования паpаìетpаìи nij(Sz) и mij(Sz),
L и M с отсе÷ениеì заpанее не пеpспективных ва-
pиантов. Пpи этоì äоëжно у÷итыватüся тpебование
непpеpывности пpоäвижения совокупностей еäи-
ни÷ных обpазов по сети. В саìоì пpостоì сëу÷ае
поиск öеëесообpазноãо ваpианта ìожет бытü све-
äен к выбоpу стpуктуpы PНС АИС с наибоëüøиì
показатеëеì F (Sо) из заäанноãо набоpа стpуктуp.

Пpимеp. В соответствии с pассìотpенныì ìето-
äоì оптиìизаöии ëоãи÷еской стpуктуpы PНС и са-
ìой АИС осуществëяëи поиск ее öеëесообpазноãо
ваpианта, обеспе÷иваþщеãо наиëу÷øие ассоöиатив-
ные возìожности систеìы. Иссëеäоваëи тpи типа
стpуктуpы. Пеpвая — в виäе беãущей стpоки, äве
äpуãие — спиpаëи с äиаìетpаìи (D) 12, 30, 60, 120
нейpонов. Типы этих стpуктуp буäеì называтü ниже
"Беãущая стpока", "Спиpаëü 12" "Спиpаëü 30",
"Спиpаëü 60", "Спиpаëü 120". Все pазìеpы иссëе-

äуеìых стpуктуp сетей пpивеäены в табëиöе. В ÷ис-
ëитеëях äpобей табëиöы äано пpоизвеäение äëины
сëоя на еãо øиpину в еäиниöах нейpонов, а в зна-
ìенатеëях — пpоизвеäение äëины стpоки (äиаìет-
pа спиpаëи) в еäиниöах стоëбöов pазìеpоì d = 6 на
÷исëо стpок (витков) øиpиной q = 6.

В интеpесах оöенки пpинятоãо показатеëя эф-
фективности (3) этих стpуктуp с у÷етоì усëовий (4),
(5) испоëüзоваëи пpоãpаììнуþ ìоäеëü äвухсëой-
ной PНС с упpавëяеìыìи синапсаìи. Поëу÷енные
зависиìости (N) — сpеäнеãо вpеìени активноãо
взаиìоäействия ìежäу еäини÷ныìи обpазаìи в
пëоскостях сëоев сетей с иссëеäуеìыìи стpуктуpаìи
от ÷исëа N нейpонов в кажäоì сëое — пpивеäены
на pис. 4, 5. Вpеìя на этих pисунках пpивеäено
в усëовных еäиниöах.

Из анаëиза pис. 4 виäно, ÷то наиëу÷øиìи ассо-
öиативныìи возìожностяìи обëаäает PНС со спи-
pаëüной стpуктуpой. Дëя функöии (4) с h = 4,
α = 40 стpуктуpа "Спиpаëü 30" с äиаìетpоì спиpаëи
D = 30 нейpонов пpи äесяти витках, кажäый øи-
pиной по 6 нейpонов, с N = 1800 и d = q = 6 обес-
пе÷ивает выиãpыø по сpавнениþ с "Беãущей стpо-
кой" äëиной 300 и øиpиной 6 нейpонов на 29 %.

Pис. 4. Pезультаты оценки эффективности PНС со стpуктуpами
"Бегущая стpока" и "Спиpаль 30"

Название 
структуры

Чисëо нейронов в кажäоì сëое, N

360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

"Беãущая строка"

"Спираëü 12" — — — —

"Спираëü 30"

"Спираëü 60" — — — —

"Спираëü 120" — — — — — — —

60 6×

10 1×
-----------

90 6×

15 1×
-----------

120 6×

20 1×
--------------

150 6×

25 1×
--------------

180 6×

30 1×
--------------

210 6×

35 1×
--------------

240 6×

40 1×
--------------

270 6×

45 1×
--------------

300 6×

50 1×
--------------

12 30×

2 5×
--------------

12 60×

2 10×
--------------

12 90×

2 15×
--------------

12 120×

2 20×
----------------

12 150×

2 25×
----------------

30 12×

5 2×
--------------

30 18×

5 3×
--------------

30 24×

5 4×
--------------

30 30×

5 5×
--------------

30 36×

5 6×
--------------

30 42×

5 7×
--------------

30 48×

5 8×
--------------

30 54×

5 9×
--------------

30 60×

5 10×
--------------

60 6×

10 1×
-----------

60 12×

10 2×
--------------

60 18×

10 3×
--------------

60 24×

10 4×
--------------

60 30×

10 5×
--------------

120 6×

20 1×
--------------

120 12×

20 2×
----------------

F

Pис. 5. Эффективность PНС со спиpальными стpуктуpами 
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Сpавнение спиpаëüных стpуктуp с äиаìетpаìи
12, 30, 60, 120 с øиpиной витков по 6 нейpонов пpи
d Ѕ q = 36 позвоëиëо установитü сëеäуþщуþ осо-
бенностü. С pостоì pазìеpов сети спиpаëüные стpук-
туpы с ìенüøиì D на÷инаþт уступатü по эффек-
тивности стpуктуpаì, у котоpых äиаìетp боëüøе.
На pис. 5 виäно, ÷то спиpаëüная стpуктуpа с D = 30
иìеет пpеиìущество наä стpуктуpой с D = 60 тоëüко
äëя сëоев сети с N, ìенüøиì 1440 нейpонов. Затеì
она пpоиãpывает позиöии. Стpуктуpа с D = 12 пpи
N = 144 ëу÷øе всех. Оäнако äëя PНС с N = 360 ее
эффективностü уже ниже, ÷еì у стpуктуpы с D = 30.

Есëи у÷естü, ÷то поступаþщие в PНС сиãнаëы
запоëняþт ее и покиäаþт постепенно, äëя боëее
эффективной их обpаботки öеëесообpазно испоëü-
зоватü сети со спиpаëüной стpуктуpой с pасøиpяþ-
щиìся äиаìетpоì витков. Напpиìеp, PНС ìожет
иìетü пpоäоëüнуþ ëоãи÷ескуþ стpуктуpу, пpиве-
äеннуþ на pис. 6. В этой стpуктуpе PНС äиаìетp
спиpаëи иìеет тpи pазëи÷ных зна÷ения. Стpеëка-
ìи показано напpавëение пpоäвижения сиãнаëов
вäоëü сëоев PНС.

В PНС с поäобныìи стpуктуpаìи вpеìя актив-
ноãо взаиìоäействия ìежäу еäини÷ныìи обpазаìи
в пëоскостях сëоев сети выøе, ÷еì в äpуãих.

Пpеиìущество спиpаëüных стpуктуp PНС наä
ëинейныìи быëи поäтвеpжäены также pезуëüтата-
ìи обpаботки на таких сетях оäних и тех же äина-
ìи÷еских сиãнаëов.

Такиì обpазоì, к наибоëее эффективныì АИС
на основе äвухсëойных PНС с упpавëяеìыìи си-
напсаìи ìожно отнести систеìы с ëоãи÷ескиìи
спиpаëüныìи стpуктуpаìи их нейpонных сетей.

Выводы

1. Пpеäëожен новый ìетоä поиска оптиìаëüных
стpуктуp АИС. В ка÷естве основноãо показатеëя
ассоöиативной эффективности этих систеì pекоìен-
äуется испоëüзоватü сpеäнее вpеìя активноãо взаи-
ìоäействия еäини÷ных обpазов (эëеìентов сиãна-
ëов) в пëоскостях сëоев сети. Метоä pекоìенäуется
пpиìенятü пpи обосновании и pазpаботке АИС
пpикëаäноãо назна÷ения.

2. Установëено, ÷то спиpаëüные стpуктуpы PНС
с упpавëяеìыìи синапсаìи эффективнее ëинейных.

3. Эффективностü PНС АИС со спиpаëüныìи
стpуктуpаìи зависит от äиаìетpа спиpаëей.

4. В составе пеpспективных АИС pекоìенäуется
испоëüзоватü PНС со спиpаëüныìи стpуктуpаìи
с возpастаþщиì äиаìетpоì спиpаëей.
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Часть 1. Многоагентная модель 
и механизм самооpганизации

Введение

Совpеìенные откpытые систеìы ìоãут вкëþ-
÷атü в себя оãpоìное ÷исëо коìпüþтеpов, пpи÷еì
эти коìпüþтеpы ìоãут äинаìи÷ески появëятüся в
сети и ухоäитü из нее, а систеìа в öеëоì ìожет äи-
наìи÷ески ìенятü своþ топоëоãиþ. В таких систеìах
оказывается пpакти÷ески невозìожныì опеpатив-
но отсëеживатü состояния ее коìпонентов и pесуp-
сов (коìпüþтеpов, паìяти, сеpвисов, пpоãpаìì об-
pаботки, интеpфейсов äоступа и т. ä.). Сëожностü
возникаþщих пpи этоì пpобëеì упpавëения, в ÷а-
стности упpавëения pазноpоäныìи pесуpсаìи, на-
ìноãо пpевосхоäит возìожности существуþщих
станäаpтных ìетоäов и сpеäств öентpаëизованноãо
упpавëения и оптиìизаöии. Это вëе÷ет необхоäи-
ìостü пеpесìотpа pяäа совpеìенных взãëяäов, ìе-
тоäов, ìоäеëей и сpеäств пpоектиpования откpытых
систеì, а также сpеäств их пpоãpаììной pеаëиза-
öии. Иìенно эти пpи÷ины оказаëисü ãëавныìи ка-
таëизатоpаìи совpеìенноãо интеpеса к саìооpãа-
низуþщиìся систеìаì, pеаëизуеìыì в кëассе
ìноãоаãентных систеì и техноëоãий.

Теоpия и пpактика ìноãоаãентных саìооpãани-
зуþщихся систеì нахоäятся в настоящее вpеìя в
стаäии интенсивноãо pазвития [1, 2, 3, 4, 5, 6 и äp.].
Боëüøой интеpес к пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ
иäей и ìетоäов ìноãоаãентной саìооpãанизаöии
пpоявëяется иссëеäоватеëяìи и pазpабот÷икаìи

пpиëожений в саìых pазëи÷ных обëастях. К ниì
относятся, напpиìеp, аäаптивное пëаниpование и
опеpативное упpавëение ëоãистикой пpоизвоäства
[7, 8], тpанспоpтная ëоãистика, пëаниpование и со-
ставëение pасписаний в pазëи÷ных постановках,
упpавëение äоpожныì äвижениеì [9] и ìноãие
äpуãие [4—6]. Оäнако наибоëее интеpесные и
пpакти÷ески важные ìоäеëи и пpоãpаììные пpи-
ëожения, котоpые уже к настоящеìу вpеìени по-
ëу÷иëи пpакти÷еское пpиìенение, pазpаботаны в
обëасти пpоãpаììных инфpастpуктуp коìпüþтеp-
ных сетей ([1, 10—12] и äp.), поääеpживаþщих
функöиониpование кpупноìасøтабных откpытых
систеì, в тоì ÷исëе, ìобиëüных сетей и систеì.

В äанной статüе pассìатpивается оäно из таких
пpиëожений, а иìенно, äинаìи÷еское упpавëение
pесуpсаìи сети коìпüþтеpов (ГPИД) с испоëüзо-
ваниеì ìноãоаãентной саìооpãанизуþщейся аpхи-
тектуpы в усëовиях äинаìи÷ескоãо потока заявок
на испоëüзование ее pесуpсов. Поскоëüку pесуpсы
ГPИД в настоящее вpеìя стаëи товаpоì, за котоpый
поëüзоватеëи ãотовы пëатитü, то вëаäеëüöы ГPИД
заинтеpесованы о тоì, ÷тобы коìпüþтеpы сети хо-
pоøо испоëüзоваëисü, ÷тобы ее pесуpсы и сеpвисы
быëи äоступны поëüзоватеëяì без заäеpжек. Иìенно
это опpеäеëяет текущуþ актуаëüностü пpобëеìы
оптиìизаöии испоëüзования pесуpсов ГPИД äëя
наиëу÷øеãо уäовëетвоpения поступаþщих заявок.

В äанной статüе pассìатpивается саìооpãани-
зуþщаяся ìноãоаãентная ìоäеëü баëансиpовки на-
ãpузки на коìпüþтеpы ГPИД. Вы÷исëитеëüный
pесуpс коìпüþтеpов сети явëяется тоëüко оäниì из
ìноãо÷исëенных pесуpсов, котоpыìи необхоäиìо
опеpативно упpавëятü, хотя, возìожно, и саìыì
ãëавныì. С этой то÷ки зpения pассìатpиваеìая в
статüе постановка заäа÷и явëяется упpощенной.
Оäнако основной öеëüþ äанной pаботы явëяется
не стоëüко pеøение заявëенной оптиìизаöионной
заäа÷и, скоëüко пpовеpка возìожностей, пpеиìу-
ществ и неäостатков ìноãоаãентной аpхитектуpы и
особенностей пpоãpаììной pеаëизаöии кpупно-
ìасøтабной саìооpãанизуþщейся систеìы. По
этой пpи÷ине аäекватностü постановки заäа÷и, ис-
поëüзование аäекватной ìоäеëи pаспpеäеëения pе-
суpсов ГPИД и äpуãие пpакти÷ески важные аспек-
ты заäа÷и опеpативноãо упpавëения pазноpоäныìи
ГPИД-pесуpсаìи не явëяþтся в äанной pаботе оп-
pеäеëяþщиìи.

Пpототипоì ìоäеëи упpавëения pесуpсаìи ГPИД,
pассìатpиваеìой в äанной статüе, явëяется весüìа
пpостая ìоäеëü, описанная в pаботе [5]. Оäнако
ìоäеëü, иссëеäуеìая в äанной статüе, существенно
обобщает ее как в ÷асти постановки заäа÷и (pазäеë 1),
так и в ÷асти испоëüзуеìых ìетоäов саìооpãани-
заöии. В статüе пpеäставëены pазëи÷ные аспекты
ìноãоаãентной аpхитектуpы саìооpãанизуþщейся
систеìы упpавëения pесуpсаìи ГPИД, постpоен-
ной на основе паpных (peer-to-peer, P2P) взаиìо-
äействий (pазäеë 2). Описаны особенности пpо-
ãpаììной pеаëизаöии этой систеìы (pазäеë 3),

Пpедлагается модель и описывается pазpаботанный пpо-
гpаммный пpототип pаспpеделенного упpавления pесуpсами
ГPИД с динамической топологией на основе многоагентной
модели самооpганизации, в котоpой pеализуется упpавле-
ние, использующее только локальные взаимодействия аген-
тов. Описывается механизм самооpганизации, пpедлага-
ется аpхитектуpа, в основе котоpой используется pаспpе-
деленная P2P FIPA-совместимая агентская платфоpма,
сpедства эмуляции pаспpеделенной P2P-коммуникационной
сpеды и дpугие инстpументальные сpедства, pазpаботан-
ные в лабоpатоpии интеллектуальных систем СПИИPАН. 

Ключевые слова: самооpганизация, мультиагентные
системы, ГPИД, упpавление pесуpсами, P2P-агентсткая
платфоpма 
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пpивеäены основные pезуëüтаты экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований pазëи÷ных свойств пpоöесса
функöиониpования (pазäеë 4), а также äана оöенка
основных pезуëüтатов pаботы и пеpспектив их ис-
поëüзования и äаëüнейøеãо pазвития (закëþ÷ение).

1. Постановка задачи

Pассìотpиì коìпüþтеpнуþ сетü, кажäый узеë
котоpой соответствует отäеëüноìу вы÷исëитеëüноìу
pесуpсу (коìпüþтеpу) pаспpеäеëенной ГPИД-сети.
Пpеäпоëаãается, ÷то pассìатpиваеìая сетü не иìеет
öентpаëизованноãо упpавëения pаспpеäеëениеì по-
тока заявок на pеøение заäа÷, а заявки ìоãут посту-
патü на ëþбой узеë непосpеäственно. Моäеëü внеø-
ней сpеäы, котоpая явëяется исто÷никоì заявок на
pеøение заäа÷, пpеäпоëаãает, ÷то потоки заявок,
поступаþщих в узëы ГPИД, заäаþтся äëя кажäоãо
узëа в отäеëüности и иìеþт пуассоновское pаспpе-
äеëение. Поëаãается, ÷то заäа÷и иìеþт pазëи÷нуþ
тpуäоеìкостü, оäнако эти хаpактеpистики систеìе
неизвестны. Пpеäпоëаãается также, ÷то коìпüþтеpы
обëаäаþт pазëи÷ной пpоизвоäитеëüностüþ. Кpоìе
тоãо, äëя кажäоãо узëа заäается сëу÷айная ìоäеëü
еãо "пpисутствия" в сети, котоpая ãенеpиpует ìо-
ìенты вpеìени, коãäа коìпüþтеp появëяется в сети
и ухоäит из нее. Пpеäпоëаãается, ÷то сетü иìеет ad-hoc
аpхитектуpу, т. е. кажäый ее узеë "знает" о сущест-
вовании тоëüко своих сосеäей, а о топоëоãии сети
в öеëоì, как и о äpуãих ее узëах, еìу ни÷еãо неиз-
вестно. Пpеäпоëаãается также, ÷то кажäый узеë
ìожет взаиìоäействоватü напpяìуþ тоëüко со
своиìи сосеäяìи, т. е. pассìатpиваеìая сетü явëя-
ется P2P-сетüþ. Несìотpя на то, ÷то сосеäи ëþбоãо
узëа ìоãут вpеìя от вpеìени отсутствоватü в сети,
кажäый узеë всеãäа знает, какие иìенно еãо сосеäи
"живы" в сети в текущий ìоìент. Это инфоpìаöия
поëу÷ается иì с поìощüþ обìена сообщенияìи по
пpостоìу пpотокоëу. Дpуãие исто÷ники äинаìики
топоëоãии сети, напpиìеp, ìобиëüностü узëов, в pас-
сìотpенной ìоäеëи пока не ìоäеëиpоваëи, поскоëü-
ку все новые пpобëеìы, котоpые пpи этоì быëо бы
необхоäиìо pеøатü, в основноì, анаëоãи÷ны пpо-
бëеìаì, возникаþщиì пpи äинаìике пpисутствия
узëов в сети.

Дëя пpостоты поëожиì, ÷то äëя кажäоãо узëа
заäана ëиøü еãо относитеëüная пpоизвоäитеëüностü,
изìеpяеìая коэффиöиентоì пpопоpöионаëüности
по отноøениþ к некотоpоìу этаëонноìу коìпüþ-
теpу (узëу сети). Анаëоãи÷но заäаþтся тpуäоеìко-
сти заäа÷: äëя кажäой заäа÷и заäается оöенка вpе-
ìени ее pеøения на этаëонноì вы÷исëитеëüноì
узëе. Оäнако поä÷еpкнеì, ÷то узеë сети не знает
о тpуäоеìкости заäа÷и. Эта веëи÷ина нужна тоëüко
äëя систеìы сиìуëяöии, котоpая вы÷исëяет вpеìя
окон÷ания pеøения заäа÷и на конкpетноì коìпü-
þтеpе, коãäа он ìожет взятü из о÷еpеäи на испоë-
нение сëеäуþщуþ заäа÷у. Кpоìе тоãо, кажäая по-
ступаþщая заäа÷а хаpактеpизуется вpеìенеì ее
пpибытия из внеøней сpеäы.

Пpеäпоëожиì äаëее, ÷то в ëþбой ìоìент вpе-
ìени кажäый узеë сети ìожет бытü занят pеøениеì
не боëее ÷еì оäной заäа÷и, а в еãо буфеp ìожет бытü
заãpужено некотоpое ÷исëо заäа÷, ожиäаþщих о÷е-
pеäи на pеøение. Поскоëüку pазëи÷ные заäа÷и ìо-
ãут тpебоватü pазëи÷ных pесуpсов, а коìпüþтеpы
ìоãут обëаäатü pазëи÷ной пpоизвоäитеëüностüþ,
то, есëи не упpавëятü pаспpеäеëениеì заäа÷ по уз-
ëаì сети, то оäни коìпüþтеpы ìоãут иìетü зна÷и-
теëüнуþ о÷еpеäü, в то вpеìя как äpуãие ìоãут в это
вpеìя пpостаиватü.

Пpеäпоëаãается, ÷то äëя выpавнивания наãpузки
на коìпüþтеpы сети и, теì саìыì, äëя повыøения
пpоизвоäитеëüности сети в öеëоì узëы сети ìоãут
пеpесыëатü заäа÷и из своей о÷еpеäи своиì сосеäяì.
Заäа÷а, пpиøеäøая на некотоpый коìпüþтеp, за
нескоëüко таких сеансов пеpесыëки ìожет ока-
затüся в о÷еpеäи иëи в пpоöессе испоëнения на ëþ-
боì äpуãоì äостижиìоì коìпüþтеpе ГPИД. Такиì
обpазоì, испоëнитеëüныì ìеханизìоì выpавни-
вания наãpузки на узëы сети явëяется обìен заäа-
÷аìи ìежäу ее коìпüþтеpаìи, а упpавëяþщиì ìе-
ханизìоì явëяется стpатеãия обìена заäа÷аìи ìе-
жäу сосеäяìи сети. Соäеpжатеëüно заäа÷а в öеëоì
состоит в тоì, ÷тобы с поìощüþ ìеханизìа саìо-
оpãанизаöии обеспе÷итü, с оäной стоpоны, боëее
иëи ìенее pавноìеpнуþ наãpузку на узëы сети,
а с äpуãой стоpоны, обеспе÷итü "сpавниìое" вpеìя
ожиäания в о÷еpеäи äëя всех заäа÷.

Ставиëисü сëеäуþщие конкpетные öеëи:
1. Pазpаботатü многоагентную аpхитектуpу саìо-

оpãанизуþщейся систеìы выpавнивания наãpузки
на коìпüþтеpы сети, конкpетный ìеханизì саìо-
оpãанизаöии, а также аpхитектуpу P2P-инфpастpук-
туpы, поääеpживаþщей взаиìоäействие аãентов
пpи pаспpеäеëенноì упpавëении наãpузкой в сти-
ëе, оpиентиpованноì на сеpвис.

2. Pазpаботатü пpогpаммный пpототип pаспpеäе-
ëенной ìноãоаãентной P2P-систеìы упpавëения
наãpузкой ГPИД-сети, вкëþ÷ая эìуëятоp P2P-коì-
ìуникаöионной сpеäы, котоpый позвоëиë бы фик-
сиpоватü и оöениватü äопоëнитеëüнуþ наãpузку на
коììуникаöионный коìпонент систеìы.

3. Пpовести экспеpиìентаëüные иссëеäования
пpоöесса функöиониpования pазpаботанной ìоäе-
ëи на основе пpоãpаììноãо пpототипа и оöенитü
ка÷ественно ее pаботоспособностü, а также пеpспек-
тивностü ее обобщения на äpуãие пpакти÷еские за-
äа÷и упpавëения ãетеpоãенныìи pесуpсаìи ГPИД
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

2. Многоагентная аpхитектуpа
и механизм самооpганизации

Поставиì в соответствие кажäоìу узëу сети
агента, котоpый "знает" текущуþ äëину о÷еpеäи
заäа÷ в своеì коìпüþтеpе и ìожет обìениватüся
сообщенияìи со своиìи сосеäяìи, т. е. с аãентаìи
тех узëов сети, с котоpыìи он иìеет непосpеäст-
веннуþ связü.
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Пpеäпоëаãается, ÷то ни оäин аãент не знает, ка-
кова äëина о÷еpеäи заäа÷ в буфеpе тоãо иëи иноãо
сосеäа, не знает топоëоãиþ сети в öеëоì, не обëа-
äает инфоpìаöией о скоpости pаботы коìпüþте-
pов своих сосеäей и не знает общеãо ÷исëа узëов
сети в текущий ìоìент.

Поскоëüку ка÷ество сеpвиса, пpеäоставëяеìоãо
ГPИД своиì кëиентаì, опpеäеëяется вpеìенеì
пpебывания заäа÷и кëиента с ГPИД, то заäа÷а ìе-
ханизìа саìооpãанизаöии состоит в тоì, ÷тобы
ìиниìизиpоватü это вpеìя "в сpеäнеì". С то÷ки
зpения вëаäеëüöев ГPИД тpебуется, ÷тобы коìпü-
þтеpы не пpостаиваëи, т. е. необхоäиìо обеспе÷итü
боëее иëи ìенее pавноìеpнуþ наãpузку на узëы сети.
Это опpеäеëяет ìеханизì саìооpãанизаöии, пpи-
нятый в pаботе.

Механизì саìооpãанизаöии äëя выpавнивания
о÷еpеäей, испоëüзуеìый в pассìатpиваеìой заäа÷е
(он заиìствован из pаботы [5]), основан на обìене
заäа÷аìи ìежäу аãентаìи. Обìен заäа÷аìи устpоен
так, ÷то кажäый аãент пеpесыëает своиì сосеäяì за
оäин øаã опpеäеëенное ÷исëо заäа÷. Это ÷исëо вы-
биpается так, ÷тобы оно, во-пеpвых, быëо пpопоp-
öионаëüно äëине о÷еpеäи заäа÷ в еãо буфеpе, и, во-
втоpых, оно äоëжно бытü пpопоpöионаëüно ÷исëу
сосеäей (ина÷е еãо о÷еpеäü заäа÷ буäет постоянно
возpастатü за с÷ет боëüøоãо ÷исëа заäа÷, посыëае-
ìых еãо сосеäяìи). Конкpетные зна÷ения этих ко-
эффиöиентов пpопоpöионаëüности обсужäаþтся
пpи описании особенностей пpоãpаììной pеаëи-
заöии äанной систеìы. Дëя тоãо, ÷тобы выpавни-
ватü вpеìена пpебывания pазëи÷ных заäа÷ в о÷е-
pеäи на pеøение, посëе кажäоãо øаãа пеpесыëки
заäа÷и упоpяäо÷иваþтся в о÷еpеäи в соответствии
со вpеìенаìи поступëения заявок на их pеøение,
а пеpесыëаеìые заäа÷и выбиpаþтся из на÷аëа о÷е-
pеäи, так ÷то у pанее пpибывøей заäа÷и боëüøе
øансов на ее пеpеäа÷у на pеøение.

Аpхитектуpа систеìы пpеäставëена на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Аãенты, ответствен-
ные за pеаëизаöиþ ìеханизìа саìооpãанизаöии,
обpазуþт P2P-овеpëейнуþ сетü и взаиìоäействуþт
÷еpез pаспpеäеëеннуþ P2P-аãентскуþ пëатфоpìу
[13—15], экзеìпëяpы котоpой, в своþ о÷еpеäü,
обpазуþт овеpëейнуþ сетü. В pассìатpиваеìой
ìноãоаãентной систеìе все аãенты иãpаþт оäну и
ту же pоëü, котоpой поставëено в соответствие иìя
GridAgent. Данная pоëü иìеет äва сöенаpия повеäе-
ния — öикëи÷еское пpоактивное повеäение и сöе-
наpий пpиеìа сообщения со спискоì заäа÷ от äpу-
ãоãо аãента. Оба сöенаpия описываþтся äаëее в
контексте особенностей пpоãpаììной pеаëизаöии
пpототипа систеìы. Аãенты pаботаþт и взаиìоäей-
ствуþт в асинхpонноì pежиìе.

Pаспpеäеëенная P2P-аãентская пëатфоpìа иìеет
станäаpтнуþ FIPA-совìестиìуþ аpхитектуpу [6],
оpиентиpованнуþ на сеpвис. Она поääеpживает таб-
ëиöы беëых и жеëтых стpаниö и ìеханизìы pаспpе-
äеëенноãо поиска аãентов и сеpвисов. Обìен сооб-
щенияìи ìежäу аãентаìи поääеpживается с поìощüþ

овеpëейной сети P2P-пpовайäеpов. Взаиìоäействие
P2P-пpовайäеpов выпоëняется ÷еpез эìуëятоp pас-
пpеäеëенной P2P-коììуникаöионной сети [16], ко-
тоpый позвоëяет эìуëиpоватü pаботу pаспpеäеëен-
ной сети на оäноì коìпüþтеpе и пpи этоì выпоë-
нятü все необхоäиìые оöенки пpоизвоäитеëüности
систеìы (напpиìеp, оöенки заãpузки коììуника-
öионных канаëов сообщенияìи, ãенеpиpуеìыìи в
пpоöессе pаботы пpоãpаììноãо пpототипа). Ина÷е
ãовоpя, бëаãоäаpя этоìу эìуëятоpу систеìа pабо-
тает так, как есëи бы кажäый аãент нахоäиëся на
отäеëüноì коìпüþтеpе.

3. Особенности пpогpаммной pеализации
пpототипа системы

Все инфpастpуктуpные коìпоненты pазpаботан-
ноãо пpоãpаììноãо пpототипа, а иìенно, pаспpе-
äеëенная FIPA-совìестиìая P2P-аãентская пëат-
фоpìа, эìуëятоp pаспpеäеëенной P2P-коììуника-
öионной сети пиpов (сì. ниже) и ãенеpатоp
конфиãуpаöии сети pазpаботаны в ëабоpатоpии
интеëëектуаëüных систеì СПИИPАН [13—16].
Они испоëüзуþтся в ка÷естве инстpуìентаëüной
поääеpжки пpоöессов пpоãpаììноãо пpототипиpо-
вания не тоëüко в äанной pазpаботке, но и в äpуãих
pазpаботках ìноãоаãентных пpиëожений.

В äаëüнейøеì поä сетüþ узëов буäет пониìатüся
ее сиìуëяöионная ìоäеëü. В текущей pазpаботке
кажäоìу узëу сети ГPИД поставëен в соответствие
пpовайäеp P2P-коììуникаöий (äаëее он äëя кpат-
кости называется пиpом), кажäоìу пиpу — экзеì-
пëяp P2P-аãентской пëатфоpìы, а кажäоìу экзеì-
пëяpу пëатфоpìы — еäинственный пpикëаäной
аãент (поìиìо аãентов сеpвисов беëых и жеëтых
стpаниö, котоpые пpисутствуþт на кажäоì экзеì-
пëяpе пëатфоpìе). Такиì обpазоì, в äанной ìоäеëи
топоëоãия овеpëейной сети аãентов в то÷ности по-
втоpяет топоëоãиþ ГPИД. Естественно, ÷то это ка-
сается тоëüко pассìатpиваеìоãо сëу÷ая аpхитектуpы
ГPИД, а в общеì сëу÷ае это ìожет бытü и не так.

Все испоëüзуеìые инстpуìентаëüные сpеäства,
а также коìпоненты пpоãpаììноãо пpототипа на-
писаны на языке C++ с испоëüзованиеì бибëио-
тек STL, POCO, wxWidgets, Boost. Моäуëи аãента и
ìоäуëü GridControlModule, ответственный за эìуëя-
öиþ внеøней сpеäы, ãенеpиpуþщей поток заäа÷
(заявок), pазpаботаны пpеиìущественно с испоëü-
зованиеì бибëиотеки wxWidgets; ìоäеëиpование
сëу÷айных пpоöессов осуществëяется на основе
бибëиотеки Boost.

Пpоãpаììный пpототип вкëþ÷ает в себя сëе-
äуþщие ìоäуëи (÷астü из них показана на pис. 2):

� VirtualEnvironment (VE) — этот ìоäуëü pеаëизует
ìоäеëиpование P2P-коììуникаöионной сpеäы,
обеспе÷ивая возìожностü коììуникаöии пиpов,
и, соответственно, взаиìоäействия экзеìпëяpов
аãентской пëатфоpìы (÷еpез коììуникаöии пи-
pов) и пpикëаäных аãентов сети;
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� Peer — пpовайäеp P2P-коììуникаöий (иìенно
он в äанной pаботе называется пиpоì). На pис. 2
он не показан, так как в существуþщей pеаëи-
заöии P2P-аãентской пëатфоpìы он äоступен
аãентской пëатфоpìе ÷еpез "фабpику пиpов" [6],
а все взаиìоäействия с этой коìпонентой ин-
капсуëиpованы в коìпонентах VirtualEnvironment
и AgentPlatform. Описание ìеханизìа взаиìо-
äействия пиpа и пëатфоpìы ìожно найти в [17];

� AgentPlatform — аãентская пëатфоpìа, котоpая
пpеäоставëяет аãентаì сеpвисы жеëтых и беëых
стpаниö, а также сеpвис отпpавки сообщений.
Напоìниì, ÷то в pассìатpиваеìой pеаëизаöии
на кажäоì экзеìпëяpе аãентской пëатфоpìы
иìеется тоëüко оäин пpикëаäной аãент;

� GridAgent — пpикëаäной аãент вы÷исëитеëüноãо
узëа;

� GridControlModule — внеøний ìоäуëü коìпонен-
ты VE, котоpый pеаëизует внеøнþþ сpеäу аãентов
(ãенеpаöиþ и pаспpеäеëение потока заäа÷ с за-
äанныìи pаспpеäеëенияìи, ãенеpаöиþ появëе-
ния узëов в сети и ãенеpаöиþ их ухоäа из нее) и
осуществëяет ìонитоpинã систеìы в öеëях сбо-
pа инфоpìаöии о хаpактеpистиках аãентов, их
о÷еpеäях и о статистике потока сообщений, пpо-
хоäящих ÷еpез коììуникаöионнуþ сpеäу. Соот-
ветственно, этот ìоäуëü ìожет pаботатü с аãен-
таìи напpяìуþ, оãpани÷ивая свои функöии
эìуëяöией внеøней сpеäы и ìонитоpинãоì.
С ìоäеëüной то÷ки зpения он не явëяется коì-
понентой пpикëаäноãо аãента. 
В бибëиотеке аãента пpисутствуþт сëеäуþщие

кëассы (они пpеäставëены на pис. 3):
� GridAgent — кëасс аãента;
� CgbTask — кëасс заäа÷и;
� CgbTaskList — кëасс списка (о÷еpеäи) заäа÷;
� CgbProactivity — кëасс, инкапсуëиpуþщий поток

пpоактивноãо повеäения;
� CgbFileLogger — кëасс, котоpый выпоëняет веäе-

ние жуpнаëа (ëоãа), фиксиpуþщеãо pаботу аãента.

Детаëи описания поëей этих кëассов зäесü опус-
каþтся. Они ÷асти÷но указаны на pис. 3.

Аãент pеаëизует также функöии, необхоäиìые
äëя ìоäеëиpования пpисутствия/отсутствия вы÷ис-
ëитеëüноãо узëа в сети. К ниì относится функöия
Suspend(), котоpая пpиостанавëивает pаботу пpоак-
тивноãо сöенаpия; отìе÷ает в сеpвисе аãента на
жеëтых стpаниöах, ÷то аãент пеpеøеë в неактивное
состояние, посëе ÷еãо он äëя своих сосеäей "пеpе-
стает существоватü". Дpуãая функöия, Resume(), от-
ìе÷ает в сеpвисе аãента на жеëтых стpаниöах, ÷то
аãент пеpеøеë в активное состояние; возобновëяет
сöенаpий еãо пpоактивноãо повеäения, в pезуëüта-
те ÷еãо возобновëяется пpисутствие узëа в сети.

Онтология систеìы соäеpжит еäинственное по-
нятие, а иìенно, понятие заäа÷и Task, котоpое со-
äеpжит сëеäуþщие поëя:
� name: wxString — иìя заäа÷и;
� exectime: unsigned int — äëитеëüностü испоëнения

заäа÷и на этаëонноì коìпüþтеpе (узëе);
� timestamp: unsigned int — вpеìя поступëения за-

äа÷и в систеìу (выpажено в систеìноì вpеìени
ìоäеëиpуþщеãо коìпüþтеpа, котоpое пpи необ-
хоäиìости ìожет бытü пpеобpазовано в pеаëü-
ное каëенäаpное вpеìя).
В текущей pеаëизаöии пpоãpаììноãо пpототипа

пpисутствует тоëüко оäна pоль, а иìенно, pоëü
GridAgent, котоpуþ испоëняþт все аãенты систеìы.

В систеìе пока испоëüзуется тоëüко оäин пpо-
токоë взаиìоäействия аãентов, а иìенно, пpотокоë
пеpесыëки заäа÷и (pеаëüно — пеpесыëки ссыëки
на нее) от оäноãо аãента äpуãоìу (назовеì этот
пpотокоë Send_task). Этот пpотокоë соäеpжит
еäинственный коììуникаöионный акт, соäеpжание
котоpоãо — это пеpесыëка оäной заäа÷и оäноìу
аãенту. В аpхитектуpе P2P-пëатфоpìы испоëüзуþт-
ся ACL сообщения [18]. Сообщение пpотокоëа
Send_task иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу (поскоëüку
в пpотокоëе посыëается еäинственное сообщение,
в котоpоì иìеется еäинственное понятие, то за-
поëнятü äpуãие поëя нет сìысëа):
� performative = task; 
� protocol = Send_task; 
� sender = имя агента-отпpавителя; 

Pис. 2. Модули пpогpаммного пpототипа

Pис. 3. Диагpамма классов агента



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

� receiver = имя агента-получателя; 

� content = стpоковое пpедставление имени пеpесы-
лаемой задачи; 

� message_id = уникальный цифpобуквенный иден-
тификатоp сообщения.

Опиøеì äаëее основные сценаpии использования
(use cases) pоëи аãента. Она испоëüзуется в тpех ти-
пах сöенаpиев: 

� инициализация — заpеãистpиpоватü на жеëтых
стpаниöах сеpвис с типоì GridAgent и паpаìет-
pоì "available" = false (иìенно этот паpаìетp сëу-
жит инäикатоpоì пpисутствия узëа в сети); ини-
öиаëизиpоватü внутpенние пеpеìенные;

� пpием сообщения — извëе÷ü из сообщения иìя
пеpеäаваеìой заäа÷и и поìеститü ее в о÷еpеäü на
pеøение. Данный сöенаpий выпоëняется каж-
äый pаз пpи обpаботке пpинятоãо сообщения.
Ввиäу ìноãопото÷ности äоступа к о÷еpеäи заäа÷
этот сöенаpий, в текущей pеаëизаöии, выпоëня-
ется тоëüко в то вpеìя, коãäа не выпоëняется
сöенаpий пpоактивноãо повеäения. Ина÷е ãово-
pя, сообщения, поëу÷енные в пеpиоä испоëне-
ния сöенаpия пpоактивноãо повеäения, буäут
жäатü обpаботки äо еãо окон÷ания;

� пpоактивное поведение — сöенаpий упpавëения
о÷еpеäüþ заäа÷ и их испоëнениеì. Он испоëня-
ется в отäеëüноì потоке (кëасс CgbProactivity;
функöия, pеаëизуþщая саì öикë пpоактивноãо
повеäения, а иìенно, функöия onProactivityCycle(),
опpеäеëена в кëассе аãента). Сна÷аëа выпоëня-
ется öикë pаботы, затеì поток пеpехоäит в pежиì
ожиäания на некотоpый пpоìежуток вpеìени
(есëи вpеìя öикëа заäано ÷исëоì iCycleTime,
а на öикë pаботы быëо затpа÷ено iSpentTime, то
поток буäет нахоäитüся в ожиäании сëеäуþщеãо
öикëа pовно (iCycleTime — iSpentTime) ìс, есëи эта
веëи÷ина боëüøе 0, ина÷е — 0). Цикë pаботы,
упpощенная äиаãpаììа посëеäоватеëüностей

äействий котоpоãо пpеäставëена на pис. 4, со-
äеpжит сëеäуþщие øаãи:

1) соpтиpовка собственной о÷еpеäи заäа÷ аãента
по возpастаниþ вpеìени поступëения заäа÷ из
внеøней сpеäы;

2) обpаботка заäа÷и вы÷исëитеëüныì узëоì.
С то÷ки зpения ìоäеëиpуеìой систеìы о÷еpеäüþ
заäа÷ обëаäает вы÷исëитеëüный узеë (коìпüþтеp
узëа), а не аãент. Оäнако в ìоäеëи еãо äеятеëüностü
по обpаботке заäа÷ эìуëиpуется аãентоì, хотя в pе-
аëüной систеìе функöии аãента оãpани÷иваþтся
обpаботкой о÷еpеäи (упоpяäо÷ивание заäа÷ в ней)
и взаиìоäействиеì с сосеäяìи в пpоöессах пеpе-
сыëки и поëу÷ения заäа÷. Выбоpка заäа÷и из о÷е-
pеäи на обpаботку в pеаëüной систеìе также äоëжна
пpовоäитüся сpеäстваìи саìоãо узëа, а не аãента.
Оäнако ввиäу тоãо, ÷то pаспpеäеëенная сетü обpа-
ботки заäа÷ в пpототипе эìуëиpуется на оäноì
коìпüþтеpе, названные выøе заäа÷и, котоpые не-
хаpактеpны äëя аãента, зäесü возëаãаþтся на неãо
как вспоìоãатеëüные заäа÷и. Пpеäпоëаãается, ÷то
вpеìя испоëнения заäа÷и на этаëонноì узëе из-
вестно из описания заäа÷и, а вpеìя ее испоëнения
в текущеì узëе пpопоpöионаëüно отноøениþ вы-
÷исëитеëüной ìощности äанноãо и этаëонноãо уз-
ëов. Напоìниì, ÷то в pеаëüности это зна÷ение не-
известно, и потоìу оно не ìожет испоëüзоватüся
аãентоì в ìеханизìе упpавëения наãpузкой (в ìе-
ханизìе саìооpãанизаöии). В pеаëизованноì пpо-
тотипе оно испоëüзуется тоëüко пpи сиìуëяöии
пpоöессов обpаботки, и становится известныì
аãенту тоëüко посëе окон÷ания pеøения заäа÷и1. 

Эìуëяöия обpаботки заäа÷ узëоì пpоисхоäит
сëеäуþщиì обpазоì. Обозна÷иì сиìвоëоì Tnext
зна÷ение вpеìени окон÷ания обpаботки той заäа-
÷и, котоpая в текущий ìоìент обpабатывается уз-
ëоì. Есëи текущее зна÷ение систеìноãо вpеìени
Tcurrent pавно иëи пpевыøает зна÷ение пеpеìенной
Tnext, то из ãоëовы о÷еpеäи на pеøение поäается
о÷еpеäная заäа÷а. Посëе этоãо вы÷исëяется новое
зна÷ение Tnext. Еãо зна÷ение поëу÷ается увеëи÷ениеì
текущеãо зна÷ения Tcurrent на веëи÷ину вpеìени pе-
øения заäа÷и, взятой на pеøение, котоpое вы÷исëя-
ется с у÷етоì коэффиöиента ìощности äанноãо коì-
пüþтеpа по отноøениþ к этаëонноìу коìпüþтеpу;

3) поëу÷ение списка иìен сосеäей. Эта заäа÷а
pеøается путеì запpоса на поиск сеpвиса с типоì
GridAgent. В паpаìетpах запpоса указывается, ÷то
поиск необхоäиìо пpовоäитü тоëüко на экзеìпëяpах
пëатфоpìы, pаспоëоженных на сосеäних пиpах;

4) pас÷ет ÷исëа заäа÷, котоpые необхоäиìо от-
пpавитü. Pас÷ет пpовоäится по фоpìуëе N = αQ + βM,
ãäе N — общее ÷исëо заäа÷, котоpое аãент пеpесы-
ëает сосеäяì в текущеì öикëе, Q — äëина собст-
венной о÷еpеäи заäа÷ аãента в текущий ìоìент,

Pис. 4. Диагpамма последовательностей сценаpия пpоактивного
поведения.

 1 Понятно, ÷то это вpеìя явëяется сëу÷айной веëи÷иной,
оäнако в äанноì сëу÷ае в öеëях упpощения ìоäеëи этот факт иã-
ноpиpуется.
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M — ÷исëо сосеäей аãента, α = 0,2; β = 0,5. В сëу÷ае,
есëи N > Q, зна÷ение N пpиниìается pавныì Q;

5) пеpесыëка заäа÷ сосеäяì. Заäа÷и посыëаþтся
посëеäоватеëüно, и пpи этоì иìя поëу÷атеëя о÷е-
pеäной заäа÷и выбиpается из текущеãо списка со-
сеäей сëу÷айныì обpазоì на основе pавноìеpноãо
pаспpеäеëения.

Окpужающая сpеда агентов пpеäставëена в ìо-
äеëи ìоäуëеì GridControlModule (pис. 5). Данный
ìоäуëü иìеет ãpафи÷еский поëüзоватеëüский ин-
теpфейс и ìожет запускатüся из окна VirtualEnvi-
ronment. В этоì интеpфейсе пpеäставëены табëиöа
аãентов, существуþщих в систеìе, pазìеpы их о÷е-
pеäей, списки их сосеäей, статус (on\off ) и äpуãие
паpаìетpы. Инфоpìаöиþ о поëной топоëоãии сети
без у÷ета активности узëа ìожно поëу÷итü с поìо-
щüþ сpеäств VirtualEnvironment.

Жизненный цикл (ìеханизì функöиониpования)
пpоãpаììной систеìы вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
стаäии:

1. Инициализация системы. Пpи стаpте ìоäуëü
VirtualEnvironment pазвоpа÷ивает пиpы, экзеìпëя-
pы пëатфоpìы и соответствуþщих иì аãентов. Пpи
этоì конфиãуpаöия систеìы опpеäеëяется набоpоì
конфиãуpаöионных файëов виpтуаëüной сpеäы,
котоpые созäаþтся ãенеpатоpоì P2P-конфиãуpаöии.
Он позвоëяет ãенеpиpоватü топоëоãиþ сети как
сëу÷айныì обpазоì, коãäа поëüзоватеëü устанав-
ëивает тоëüко ÷исëо узëов, ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное ÷исëо сосеäей узëа, а связи ãенеpиpуþтся
äаëее автоìати÷ески с испоëüзованиеì соответст-
вуþщеãо pаспpеäеëения веpоятностей, так и вpу÷-
нуþ. Пpи на÷аëüноì pазвеpтывании сöенаpий
пpоактивноãо повеäения откëþ÷ен у всех экзеìп-
ëяpов типовоãо аãента.

2. Генеpация сценаpия экспеpимента. Эта заäа÷а
выпоëняется ìоäуëеì GridControlModule. В ка÷естве
на÷аëüных установок в неì выбиpаþтся паpаìетpы
ãенеpаöии окpужаþщей сpеäы, а иìенно, сpеäняя
äëитеëüностü заäа÷, äëитеëüностü пpоöесса ìоäеëи-
pования, паpаìетpы pаспpеäеëения потока заäа÷,
÷астота поступëения заäа÷ (в соответствии с pаспpе-
äеëениеì Пуассона), паpаìетpы pаспpеäеëения ве-
pоятностей, опpеäеëяþщеãо вpеìена "отсутствия"
тех иëи иных узëов в сети. Коãäа эти установки за-
äаны, ãенеpиpуется сöенаpий экспеpиìента. Сöена-
pий экспеpиìента, вкëþ÷ая установки по на÷аëüной
конфиãуpаöии сети и на÷аëüноìу состояниþ о÷е-
pеäей заäа÷, заäается ìножествоì событий на еäи-
ной øкаëе вpеìени, коãäа все события выстpаива-
þтся в оäну о÷еpеäü событий, а экспеpиìент pеа-
ëизуется по схеìе "от события к событиþ".

3. Экспеpимент. Моäуëü GridControlModule за-
пускает сöенаpий пpоактивноãо повеäения аãентов
в соответствии с на÷аëüной конфиãуpаöией, поëу-
÷енной в сöенаpии экспеpиìента, и обpабатывает
öепо÷ку событий. Во вpеìя экспеpиìента веäется
жуpнаë äинаìики состояний аãентов на pазëи÷ных
этапах их жизненноãо öикëа, выпоëняется ìони-
тоpинã сообщений, заãpузки коììуникаöионной
сpеäы и т. ä. Отìетиì, ÷то öикëы pаботы сöенаpия
пpоактивноãо повеäения pазных аãентов выпоëня-
þтся асинхpонно. В pазpаботанноì пpототипе эти
öикëы, в тоì ÷исëе их äëитеëüности, иäенти÷ны
äëя всех аãентов.

Данная статья частично поддеpжана пpоектом
№ 214 "Алгоpитмы обучения для самоконфигуpиpования
динамических P2P сетей", выполняемого СПИИPАН
по пpогpамме Пpезидиума PАН № 14 "Интеллекту-
альные инфоpмационные технологии, математическое
моделиpование, системный анализ и автоматизация".

Pис. 5. Фоpма GridControlModule
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Введение

В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся отpасëи
пpоìыøëенности, связанные с pискоì äëя жизни
и зäоpовüя ÷еëовека, снизитü котоpый ìожно пpи-
ìенениеì наäежных и эффективных ìехатpонных
коìпëексов (МК), позвоëяþщих поëностüþ авто-
ìатизиpоватü техноëоãи÷еские пpоöессы [1]. Но
экстpеìаëüные усëовия экспëуатаöии обоpуäова-
ния — пpи пëохой освещенности, в стесненноì pа-
бо÷еì пpостpанстве, с избыткаìи вëаãи, пыëи и
вpеäных ãазов, при боëüøих äинаìи÷еских знако-
пеpеìенных наãpузках, поä возäействиеì ионизи-
pуþщеãо изëу÷ения, хиìи÷ески аãpессивных аэpо-
зоëей, высокой теìпеpатуpы — пpивоäят к ÷астыì
отказаì обоpуäования и обусëовëиваþт необхоäи-
ìостü повыøения наäежности и эффективности
функöиониpования. Оäниì из пеpспективных
поäхоäов к pеøениþ äанной заäа÷и явëяется
упpавëение техни÷ескиì состояниеì МК, pеаëи-
зованныì на основе ìетоäов и сpеäств äиаãности-
pования и пpоãнозиpования.

Диагностиpование технического состояния МК

Неиспpавности, возникøие в МК во вpеìя еãо
экспëуатаöии, выявëяþтся путеì изìеpения оäноãо
иëи нескоëüких опpеäеëяþщих паpаìетpов (ОП),
котоpые в пpоöессе pазвития äефекта ìеняþт свои
зна÷ения в интеpваëе от ноìинаëüных äо кpити÷е-
ских (отказных). Так как все ОП иìеþт pазëи÷ные
пpеäеëы изìенения и pазìеpности, то äëя уäобства
ìоäеëиpования их текущие зна÷ения öеëесообpазно
пеpевести в относитеëüные еäиниöы  ∈ [0, 1] [2].

Известно, ÷то есëи все зна÷ения ОП "бëизки к 1"
то объект испpавен иëи pаботоспособен, еãо "ìожно
экспëуатиpоватü". Есëи хотя бы оäно зна÷ение ОП
"бëизко к 0" то объект неpаботоспособен, еãо
"неëüзя экспëуатиpоватü". Фоpìаëизаöия этих вы-
сказываний осуществëяется с поìощüþ не÷еткой
ëоãи÷еской систеìы, вхоäныìи äанныìи котоpой
явëяþтся относитеëüные зна÷ения ОП, хаpактеpи-
зуþщих неиспpавности объекта. Дëя кажäоãо па-
pаìетpа на интеpваëе [0; 1] заäаþтся Z-обpазная
функöия пpинаäëежности B2 — "бëизко к 0" и S-об-
pазная функöия пpинаäëежности B1 — "бëизко к 1".
На выхоäе ëоãи÷еской ìоäеëи опpеäеëяется зна÷е-
ние функöии äиаãностиpования F(x*), зна÷ение
котоpой ëежит в интеpваëе [–1; 1].

Взаиìосвязü ìежäу ввеäенныìи ìножестваìи
описывается сëеäуþщиìи не÷еткиìи пpавиëаìи:

R1: если y1 есть B1 и ... ym есть B1 то xi = f1;

R2: если y1 есть B2 или ... ym есть B2, то xi = f2,

ãäе y1, ..., ym — ОП; xi — неиспpавностü объекта äи-
аãностиpования; f1 — закëþ÷ение "объект äопуска-
ется к экспëуатаöии"; f2 — закëþ÷ение "объект не
äопускается к экспëуатаöии".

Дëя пpеобpазования ÷етких вхоäных зна÷ений в
÷еткие выхоäные испоëüзуется аëãоpитì не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа Takagi—Sugeno [2].

Пpивеäенная поäìоäеëü позвоëяет оöенитü
тоëüко оäну неиспpавностü ìоäуëя, в то вpеìя как он
ìожет иìетü нескоëüко неиспpавностей. Дëя коì-
пëексной оöенки техни÷ескоãо состояния необхо-
äиìо составитü анаëоãи÷ные поäìоäеëи äëя каж-
äой неиспpавности МК, поëу÷ив ìножество теку-
щих коэффиöиентов pазвития еãо неиспpавностей
A = { }, i ∈ [1, n], а затеì аппpоксиìиpоватü по-
ëу÷енные выхоäы поäìоäеëей. Так как pазвитие
ëþбой неиспpавности пpивоäит к отказу МК, то в
ка÷естве аппpоксиìиpуþщей функöии выбpана
функöия ìиниìуìа. Дëя pеøения заäа÷и аппpокси-
ìаöии ìоäеëиpуется pаäиаëüная базисная сетü. Ее
вхоäной сëой осуществëяет pаспpеäеëение äанных

Описан метод диагностиpования и пpогнозиpования
технического состояния мехатpонных комплексов, осно-
ванный на использовании аппаpата нечеткой логики и ней-
pосетевых технологий. Возможности метода пpоиллюст-
pиpованы пpимеpом диагностиpования и пpогнозиpования
технического состояния модуля движения шахтного вен-
тилятоpа. Пpиведены pезультаты оценки достовеpности
и эффективности пpедложенного метода. 

Ключевые слова: нейpонечеткий метод диагностиpо-
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обpаза äëя скpытоãо сëоя весов, состоящеãо из pа-
äиаëüных базисных нейpонов, испоëüзуþщих функ-
öиþ активаöии Гаусса, отобpажения котоpых по-
äаþтся на выхоäной сëой ëинейных нейpонов. По
исхоäноìу вектоpу A = { } текущеãо pазвития не-
испpавностей ìоäуëя и ìатpиöе весов W = {wij} оп-
pеäеëяþтся pасстояния ìежäу i-ì вектоpоì вхоäа A
и i-ì вектоpоì-стpокой ìатpиöы весов W, котоpая
поэëеìентно уìножается на вектоp сìещения b и
фоpìиpуется вхоä функöии активаöии neti. Выхоä
pаäиаëüноãо базисноãо нейpона вы÷исëяется по
фоpìуëе

F( ) = F(neti) = exp(–neti)
2 =

= exp (  – wij)
2 b .

Стpуктуpа pеаëизаöии нейpоне÷еткоãо ìетоäа
äиаãностиpования [3] пpеäставëена на pис. 1.

Поëу÷енное зна÷ение функöии пpинаäëежности
позвоëяет оöенитü текущее состояние объекта, от-
неся еãо к оäноìу из сëеäуþщих виäов: F(x*) = 1 —
испpа вен; 0 < F (x*) < 1 — pа бо то спо собен;
–1 m F(x*) m 0 — неpаботоспособен.

Пpогнозиpование технического состояния МК

В сëу÷ае pаботоспособности МК осуществëя-
þтся кpаткосpо÷ный и äоëãосpо÷ный пpоãнозы еãо
техни÷ескоãо состояния. МК явëяется сëожной
систеìой, состоящей из нескоëüких взаиìосвязан-
ных ìоäуëей. Кажäый ìоäуëü состоит из нескоëü-
ких узëов (бëоков). Кажäый бëок иìеет нескоëüко
неиспpавностей. Кажäая неиспpавностü выявëяет-
ся путеì изìенения нескоëüких ОП. Сëеäоватеëü-
но, пpоöесс пpоãнозиpования необхоäиìо вести в
обpатной посëеäоватеëüности. Пpоãноз иìеет пятü
уpовней (pис. 2).

Пpоãнозиpование со втоpоãо по пя-
тый уpовенü пpоисхоäит анаëоãи÷но
и своäится к аппpоксиìаöии выхоäов
пpеäыäущеãо уpовня. Поэтоìу весü
пpоöесс пpоãнозиpования состояния
МК ìожет бытü выпоëнен в äва эта-
па: пpоãнозиpование зна÷ений ОП и
аппpоксиìаöия выхоäов сетей пpе-
äыäущих уpовней. Исхоäныìи äан-
ныìи äëя пpоãнозиpования явëяþтся
относитеëüные зна÷ения ОП в пpеä-
øествуþщие ìоìенты вpеìени, pас-
пpеäеëенные по pавныì интеpваëаì
вpеìени y ′(τi), i ∈ [1, N ], составëяþ-
щие обу÷аþщуþ выбоpку сети.

Пpоãнозиpование на пеpвоì этапе
осуществëяется с поìощüþ пpинöи-
па окон, äëя пpакти÷еской pеаëиза-
öии котоpоãо ìоäеëиpуется сетü пpя-
ìой пеpеäа÷и сиãнаëа, иìеþщая тpи
вхоäа и оäин выхоä (pис. 3).

По заäанноìу вхоäу P нейpонная
сетü вы÷исëяет выхоäное зна÷ение
опpеäеëяþщеãо паpаìетpа Y, котоpое
äоëжно соответствоватü заäанноìу
вектоpу öеëи H = [y ′(τ4), ..., y ′(τN)], и
äëя кажäоãо зна÷ения ОП нахоäит
pассоãëасование e = Y – H, котоpое
pавно pазности ìежäу поëу÷енныì и
жеëаеìыì зна÷енияìи. Дëя обу÷ения
сети испоëüзован аëãоpитì обpатно-
ãо pаспpостpанения оøибки [4], по-
звоëяþщий ìиниìизиpоватü сpеäне-
кваäpати÷еское откëонение текущих
от тpебуеìых выхоäов ìноãосëойных
нейpонных сетей. Pезуëüтаты обу÷е-
ния и pаботы сети пpоãнозиpования
пpеäставëены на pис. 4.

Дëя нахожäения зна÷ения ОП в
сëеäуþщий пеpиоä вpеìени заäается
вхоäной вектоp-стоëбеö, соäеpжащий
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Pис. 1. Стpуктуpа pеализации нейpонечеткого метода диагностиpования

Pис. 2. Стpуктуpа пpогнозиpования технического состояния мехатpонного ком-
плекса 

Pис. 3. Общий вид нейpонной сети пpямой пеpедачи сигнала
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тpи посëеäних зна÷ения обу÷аþщей выбоpки
C = [y ′(τN–2); y ′(τN–1); y ′(τN)]. На выхоäе поëу÷а-
ется относитеëüный коэффиöиент спpоãнозиpо-
ванноãо зна÷ения ОП KОП в посëеäуþщий интеp-
ваë вpеìени:

 = 1/ 1 + exp WiP(y(τi)) ,

ãäе j = , m — ÷исëо ОП МК; Wi — веса нейpонов
скpытоãо сëоя.

Есëи KОП m 0, то äанный опpеäеëяþщий паpа-
ìетp выйäет за пpеäеëы äопустиìых зна÷ений äо
äостижения сëеäуþщеãо интеpваëа вpеìени. Есëи
KОП > 0, то в сëеäуþщий интеpваë вpеìени паpа-
ìетp останется в пpеäеëах äопустиìых зна÷ений.

Пpоãнозиpование на сëеäуþщих уpовнях за-
кëþ÷ается в аппpоксиìаöии выхоäов сетей пpеäы-
äущих уpовней и pеаëизуется с поìощüþ pаäиаëü-
ных базисных сетей. В ка÷естве вектоpа öеëи заäа-
ется функöия ìиниìизаöии вхоäа.

 = min exp  – b ;

 = min exp  – b ;

 = min exp  – b ;

Kн.к = min exp  – Kн.ì b ,

ãäе , , , Kн.к — коэффиöиенты pаз-

вития неиспpавностей эëеìентов, бëока, ìоäуëя и

коìпëекса; , , ,  — весовой вектоp

пеpвой (pазвитие неиспpавности), втоpой (состоя-
ние бëока), тpетüей (состояние ìоäуëя) и ÷етвеpтой
(состояние коìпëекса) ступеней аппpоксиìаöии.

Дëя опpеäеëения вpеìени отказа МК необхоäиìо
äобавитü спpоãнозиpованные зна÷ения ОП в обу-
÷аþщуþ выбоpку и повтоpятü весü пpоöесс пpо-
ãнозиpования äо тех поp, пока коэффиöиент, оп-
pеäеëяþщий состояние МК, Kн.к > 0. Чисëо пpо-
äеëанных итеpаöий буäет pавно ÷исëу интеpваëов
вpеìени T, в те÷ение котоpоãо МК сохpанит pабо-
тоспособностü.

Схеìа pеаëизаöии выøепpивеäенноãо ìетоäа
пpивеäена на pис. 5.

Пpеäставëенный ìетоä пpоãнозиpования позво-
ëяþт спpоãнозиpоватü зна÷ение ОП, pазвитие не-
испpавностей, состояние бëоков и ìоäуëя и МК на
оäин иëи нескоëüко пеpиоäов экспëуатаöии.
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технического состояния
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Стpуктуpа интеллектуального метода 
диагностиpования и пpогнозиpования

технического состояния

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии упpавëения по
pезуëüтатаì äиаãностиpования и пpоãнозиpования
состояния МК необхоäиìо pазpаботатü интеëëек-
туаëüнуþ систеìу, позвоëяþщуþ осуществитü сбоp
исхоäной инфоpìаöии, ее необхоäиìуþ поäãотов-
ку и обpаботку с поìощüþ пpеäëоженных ìетоäов.
Стpуктуpа такой систеìы пpеäставëена на pис. 6.

С объекта äиаãностиpования (ОД) с поìощüþ
систеìы äат÷иков (СД) сниìаþтся текущие зна÷е-
ния ОП, котоpые пеpеäаþтся в бëок вы÷исëений
(БВ), ãäе пеpевоäятся в относитеëüные еäиниöы
( , ..., ). Поëу÷енные относитеëüные зна÷ения
ОП записываþтся в базу äанных (БД) и пеpеäаþт-
ся в бëоки не÷еткой ëоãики (БНЛ), в котоpых пpо-
исхоäит опpеäеëение текущеãо pазвития неиспpав-
ностей ( ... ). Поëу÷енные зна÷ения поäаþтся
на вхоä нейpонной сети аппpоксиìаöии (НС1),
вы÷исëяþщей функöиþ äиаãностиpования F(x*),
зна÷ение котоpой поäается на вхоä бëока сpавне-
ния (BC1). Есëи F(x*) m 0, то объект неиспpавен,
поäается сиãнаë на бëок поиска неиспpавностей
(БПН), ãäе выбиpаþтся коэффиöиенты pазвития
неиспpавности, ìенüøие иëи pавные 0. Выявëен-
ные неиспpавности поäаþтся на инäикатоpный
бëок (ИБ), и фоpìиpуется упpавëяþщее возäейст-
вие на откëþ÷ение ОД.

Есëи F(x*) > 0, то из БД извëекаþтся зна÷ения
ОП за пpеäыäущие и текущий ìоìенты вpеìени и
поäаþтся на бëок фоpìиpования исхоäных äанных
(БФИД), ãäе фоpìиpуется обу÷аþщая выбоpка и
заäается на÷аëüный пеpиоä сохpанения pаботоспо-
собности (T = 0). Поëу÷енные äанные поäаþтся на
вхоä нейpонной сети пpоãнозиpования (НС2), вы-
÷исëяþщей  на сëеäуþщий интеpваë функöио-
ниpования. Поëу÷енные зна÷ения  поäаþтся

на вхоä ÷етыpехуpовневой сети ап-
пpоксиìаöии (НС3), вы÷исëяþщей
коэффиöиент Kн.к. Зна÷ение äанноãо
коэффиöиента поäается на бëок сpав-
нения (БС2), ãäе пpоисхоäит еãо äаëü-
нейøая оöенка.

Есëи Kн.к > 0, то в сëеäуþщий пе-
pиоä экспëуатаöии объект сохpанит pа-
ботоспособностü. В с÷ет÷ике пеpиоäов
(СП) пpоисхоäит наpащивание пеpио-
äа pаботоспособности (T = T + 1), те-
кущее зна÷ение T отpажается на бëоке
инäикаöии пеpиоäов (БИП). Пpоãноз-
ные зна÷ения ОП äобавëяþтся в обу-
÷аþщуþ выбоpку, и весü пpоöесс пpо-
ãнозиpования повтоpяется äо тех поp,
пока Kн.к не станет ìенüøе иëи pавен
нуëþ. В сëу÷ае, есëи Kн.к m 0, текущее
÷исëо пеpиоäов T с БИП поäается на
ИБ (экpан ìонитоpа).

Пpактическая pеализация метода

Пpеäëоженный ìетоä иссëеäован на ìоäуëе
äвижения øахтноãо вентиëятоpа ãëавноãо пpовет-
pивания по pезуëüтатаì изìеpения зна÷ений виб-
pоскоpости в ÷етыpех контpоëüных то÷ках по тpеì
оpтоãонаëüныì напpавëенияì (pис. 7) в ноìинаëü-
ноì pежиìе pаботы объекта.

Оöенка pезуëüтатов изìеpений, выпоëненная
на основе нейpоне÷еткоãо ìетоäа äиаãностиpова-
ния с поìощüþ пpоãpаììы "КАСДиП" [5], пока-
заëа pаботоспособностü объекта. Pезуëüтат оöенки
äостовеpности и то÷ности äиаãностиpования пока-
заë, ÷то веpоятностü ëожноãо отказа составëяет
0,94 %, веpоятностü необнаpужения отказа — 0,38 %,
äостовеpностü äиаãностиpования — 98,7 %.

Пpоãнозиpование техни÷ескоãо состояния вен-
тиëятоpа осуществëяется на основе äанных заìеpов
вибpоскоpости за пpеäыäущие пеpиоäы экспëуата-
öии. В pезуëüтате pас÷етов поëу÷ено, ÷то вентиëя-
тоp сохpанит pаботоспособностü в те÷ение пяти
пеpиоäов. Гpафи÷еская интеpпpетаöия сpавнения
pеаëüных и пpоãнозных зна÷ений вибpоскоpости
пpивеäена на pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Из пpовеäенноãо анаëиза виäно, ÷то поãpеø-
ностü кpаткосpо÷ноãо пpоãнозиpования не пpевы-

y1′ ym′

x1
* xn

*

KОПi
KОПi

Pис. 7. Кинематическая схема контpоля паpаметpов вибpации
вентилятоpа главного пpоветpивания: 
1, 2 — поäøипники скоëüжения эëектpоäвиãатеëя; 3, 4 — поä-
øипники ка÷ения вентиëятоpа

Pис. 6. Стpуктуpа интеллектуальной системы диагностиpования и пpогнозиpования
технического состояния мехатpонных комплексов
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øает 5 %, а сpеäнее относитеëüное откëонение со-
ставëяет ìенее 1 %, ÷то свиäетеëüствует о высокой
то÷ности пpоãноза. Оöенка äостовеpности пpоãно-
зиpования показаëа, ÷то сpеäнекваäpати÷еское от-
кëонение пpоãнозиpуеìоãо паpаìетpа составëяет
9,5 %, сpеäнекваäpати÷еское откëонение пpоãно-
зиpуеìоãо остато÷ноãо pесуpса — 2,2 % пpи äове-
pитеëüной веpоятности 0,95.

Оöенка pезуëüтатов äоëãосpо÷ноãо пpоãнозиpо-
вания показаëа, ÷то сpеäнее откëонение пpоãноз-
ноãо зна÷ения ОП увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì
÷исëа итеpаöий (pис. 9). Pезуëüтат äоëãосpо÷ноãо

пpоãнозиpования ìожет бытü скоppектиpован за-
ìеной пpоãнозных зна÷ений ОП в обу÷аþщей вы-
боpке pеаëüныìи.

Оöенка эффективности показаëа, ÷то внеäpе-
ние пpеäëоженных ìетоäов позвоëяет повыситü
пpоизвоäитеëüностü объекта на 17...18 %, коэффи-
öиент техни÷ескоãо испоëüзования — на 14 % и
поëу÷итü эконоìи÷еский эффект в сëу÷ае, есëи за-
тpаты на ìоäеpнизаöиþ не пpевыøаþт 20 % стои-
ìости объекта.
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Нейpосетевые оптимизационные 
модели поиска неиспpавностей 

электpомеханических систем 

Введение

Мноãообpазие фактоpов, явëяþщихся пpи÷иной
отказов эëектpоìехани÷еских систеì (ЭМС) как
сëожных систеì, не позвоëяет составитü их абсо-
ëþтно поëный пеpе÷енü. Pеøатü заäа÷у поиска не-

испpавностей путеì обы÷ных коìбинатоpных ìе-
тоäов контpоëя pаботоспособности ка÷ественно не
всеãäа уäается. Это объясняется теì, ÷то контpоëü
всеãäа иäет по небоëüøоìу ÷исëу обобщенных па-
pаìетpов. А на оäин обобщенный паpаìетp всеãäа
завеäены возìожные неиспpавности ìноãих бëо-
ков и пpибоpов ЭМС. Увеëи÷ение же ÷исëа изìе-
pяеìых паpаìетpов неизбежно веäет к увеëи÷ениþ
ìассы кабеëüной сети систеìы äиаãностики и, как
сëеäствие, к боëüøиì вpеìенныì затpатаì. Синтез
оптиìаëüных поисковых пpоöеäуp позвоëяет со-
веpøенствоватü систеìу поиска неиспpавностей
ЭМС за с÷ет паpиpования коìбинатоpноãо взpыва
пpи нейpосетевой оптиìизаöии.

Минимизация вpемени поиска неиспpавностей ЭМС 
на основе моделей каpт Кохонена

Синтез пpоãpаììы поиска неиспpавностей ЭМС
с испоëüзованиеì ìоäеëей каpт Кохонена основан
на пpеäставëении пpоãpаììы пpовеpок ãpафоì за-
äа÷и коììивояжеpа. Пpи этоì, есëи ãpаф пpовеäе-
ния всех изìеpений иëи всех пpовеpок — эйëеpов,
то заäа÷а нейpосетевой ìоäеëи каpты Кохонена —
оптиìизаöия эйëеpова обхоäа веpøин äанноãо ãpа-
фа (ãäе веpøины — виä пpовеpки, äуãи — вpеìенные
затpаты на pеаëизаöиþ пpовеpки) без возвpата в на-

Pис. 9. Погpешность долгосpочного пpогнозиpования

Пpедставлены нейpосетевые модели, использующие ото-
бpажения двумеpного pаспpеделения пpовеpок электpоме-
ханических систем в пpостpанстве вpеменных паpаметpов
на одномеpный кольцевой маpшpут их следования. В модели
сети Хопфилда пpогpамма элементаpных пpовеpок кодиpу-
ется активностью нейpонов, связи между котоpыми под-
биpаются так, чтобы энеpгия сети оказалась связанной
с суммаpным вpеменем поиска.

Ключевые слова: электpомеханическая система, поиск
неиспpавностей, нейpосетевая модель
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÷аëüное состояние. Законы обу÷ения каpты Кохо-
нена, относящиеся к катеãоpии соpевноватеëüных,
обëаäаþт теì свойствоì, ÷то возникает соpевнова-
теëüный пpоöесс ìежäу нейpонаìи сëоя Кохонена,
пpеäставëяþщиìи веpøины эйëеpова ãpафа. Те
эëеìенты, котоpые оказываþтся побеäитеëяìи со-
pевнования, поëу÷аþт пpаво изìенятü свои веса,
в то вpеìя как пpоиãpавøие свои веса не ìеняþт
(иëи ìеняþт по äpуãоìу пpавиëу).

В основе нейpосетевоãо аëãоpитìа поиска оп-
тиìаëüной посëеäоватеëüности изìеpений выхоä-
ных паpаìетpов ЭМС пpеäëаãается испоëüзоватü
обу÷аþщуþ пpоöеäуpу [1], котоpая состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1. На этапе иниöиаëизаöии всеì весовыì ко-
эффиöиентаì нейpонов в сëое Кохонена wxj и wyj
ìоäеëи синтеза оптиìаëüной пpоãpаììы изìеpе-
ний пpисваиваþтся сëу÷айные зна÷ения в интеp-
ваëе [0, 1].

2. На вхоäы нейpонной сети (НС) поäается вхоä-
ной обpаз, хаpактеpизуþщий паpаìетpы кажäоãо
изìеpения на ãpафе техни÷еских состояний ЭМС,
посëе ÷еãо äëя кажäоãо нейpона pасс÷итывается
взвеøенная суììа еãо вхоäов, к котоpой затеì
пpиìеняется активаöионная (пеpеäато÷ная) функ-
öия нейpона:

f (x) = –0,5 + 1/(1 + e–aΣ),

ãäе Σ — взвеøенная суììа вхоäов нейpонов; a —
коэффиöиент кpутизны сиãìоиäной функöии ак-
тиваöии.

3. Кажäый узеë сети (каpты) вы÷исëяет вхоäнуþ
интенсивностü Dj в соответствии со сëеäуþщиì
выpажениеì (ëибо еãо ìоäификаöияìи в заäанной
ìетpике):

Dj = (xi – wxj)
2 + (yi – wyj)

2, i = ,

ãäе i — ÷исëо пpиìеpов на вхоäе; j — инäекс ней-
pона в сëое Кохонена; xi и yi — äва нейpона в pас-
пpеäеëитеëüноì сëое, позвоëяþщие поäаватü на
НС äвуìеpные кооpäинаты обу÷аþщих пpиìеpов.

Как тоëüко вы÷исëены все выхоäные интенсив-
ности, опpеäеëяется нейpон-побеäитеëü, котоpый
обеспе÷ивает наиìенüøее в выбpанной ìетpике

pасстояние Dk = {Dj}, ãäе k — ноìеp нейpона-

побеäитеëя. Затеì в соответствии с функöией пpи-
тяжения ìоäифиöиpуþтся весовые коэффиöиенты
нейpонной сети по фоpìуëаì

dist(i, j) = min(dist↓ (i, j), dist↑ (i, j)),

ãäе wxj, wyj — весовые коэффиöиенты ìежнейpон-
ных связей xi-ãо и yi-ãо нейpонов в сëое Кохонена;
β — коэффиöиент скоpости обу÷ения нейpонной
ìоäеëи; t — ноìеp итеpаöии; dist — функöия со-

сеäства, пpеäставëяþщая собой ëþбуþ невозpас-
таþщуþ функöиþ от pасстояния (в öеëо÷исëенной
нуìеpаöии) ìежäу нейpоноì-побеäитеëеì и сосеä-
ниìи нейpонаìи; dist↓ (i, j) — топоëоãи÷еское pас-
стояние ìежäу нейpонаìи, интеpпpетиpуеìыìи
как пpовеpки, пpи их обхоäе по ÷асовой стpеëке,
a dist↑ (i, j) — пpотив. В этоì сëу÷ае dist — это вектоp
попаpных pасстояний ìежäу пpовеpкаìи. В итоãо-
воì вектоpе pасстояний беpется ìиниìаëüная коì-
понента из äвух сpавниваеìых.

В аëãоpитìе поиска из этих äвух фоpìуë выби-
pается та, пpи котоpой (пpи заäанных исхоäных
обу÷аþщих ìассивах) äостиãается боëее быстpый и
то÷ный pезуëüтат обу÷ения.

4. Посëе соãëасования и коppекöии весов äëя
пpеäъявëенноãо вхоäноãо обpаза выбиpается сëе-
äуþщий вхоäной вектоp, и пpоöесс повтоpяется
pекуpсивно. Обу÷ение пpоäоëжается äо поëу÷ения
жеëаеìой степени соãëасования весовых вектоpов
и вхоäных вектоpов. Посëе этоãо сетü с÷итается
обу÷енной и пpиãоäной äëя экспëуатаöии, так как
кажäой веpøине ãpафа пpовеpок буäет поставëен в
соответствие хотя бы оäин нейpон сëоя Кохонена.

5. На вхоä НС пpеäъявëяþтся все обpазы, ха-
pактеpизуþщие паpаìетpы кажäоãо изìеpения на
ãpафе техни÷еских состояний ЭМС из вхоäноãо
набоpа äанных. Виä откëиков на кажäый кëасс —
ноìеpа "выиãpавøих" нейpонов — обpазуþт заìк-
нутый ìаpøpут пpовеpок паpаìетpов техни÷ескоãо
состояния ЭМС, явëяþщийся оптиìаëüной пpо-
ãpаììой изìеpений. Иныìи сëоваìи, поäавая на
вхоä НС кооpäинаты ëþбой пpовеpки во вpеìен-
ноì пpостpанстве, на выхоäе поëу÷аеì ноìеp от-
кëика нейpона, свиäетеëüствуþщий о поpяäке äан-
ной пpовеpки в пpоãpаììе оптиìизаöии поиска
неиспpавностей ЭМС.

Пpи синтезе оптиìаëüной по вpеìени пpоãpаì-
ìы поиска неиспpавностей пpеäëаãается испоëüзо-
ватü НС, состоящуþ из äвух оäноìеpных сëоев
нейpонов (т. е. соäеpжащуþ ëиøü оäин сëой си-
напти÷еских весов). Вхоäной сëой состоит из äвух
нейpонов, а выхоäной — из N (по ÷исëу эëеìентаp-
ных пpовеpок пpоãpаììы поиска неиспpавностей
ЭМС, pис. 1). Кажäый вхоä иìеет соответствуþ-
щий еìу весовой коэффиöиент. Коãäа на сëой эëе-
ìентов поступает вхоäной вектоp, ìежäу эëеìентаìи
возникает конкуpенöия, какой из весовых векто-
pов бëиже (в сìысëе какой-ëибо ìеpы) к вхоäноìу
вектоpу, в ка÷естве котоpоãо выступаþт паpаìетpы
эëеìентаpной пpовеpки. Весовой вектоp эëеìента-
побеäитеëя сäвиãается по напpавëениþ к вхоäноìу
вектоpу (xi, yi).

Такиì обpазоì, по ìеpе поступëения новых па-
pаìетpов эëеìентаpных пpовеpок ЭМС весовые
вектоpы сети pазäеëяþтся на ãpуппы, фоpìиpуþ-
щиеся в виäе обëаков вокpуã вхоäных вектоpов. По
ìеpе обу÷ения пëотностü весовых вектоpов буäет
выøе в тех позиöиях пpостpанства, ãäе вхоäные
вектоpы появëяþтся ÷аще, и ниже таì, ãäе они по-
явëяþтся pеже. В pезуëüтате, сетü Кохонена аäап-

1 N,

 
j

min

wxj(t + 1) = wxj(t) + dist(i, j)β(xi – wxj(t));

wyj(t + 1) = wyj(t) + dist(i, j)β(yi – wyj(t)), j = ,1 N,
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тиpует себя так, ÷то пëотностü весовых вектоpов
пpибëизитеëüно соответствует пëотности pаспpе-
äеëения паpаìетpов пpовеpок ЭМС. Такиì обpазоì,
посëе завеpøения пpоöесса обу÷ения поëожение
пpовеpки в пpоãpаììе äоëжно опpеäеëитüся поëо-
жениеì ее обpаза в коëüöевоì выхоäноì сëое каpты
Кохонена.

Особенностüþ описанной нейpосетевой ìоäеëи
явëяется испоëüзование отобpажения äвуìеpноãо
pаспpеäеëения пpовеpок ЭМС в пpостpанстве вpе-
ìенных паpаìетpов на оäноìеpный ìаpøpут их
сëеäования.

Минимизация вpемени поиска неиспpавностей ЭМС 
на основе динамических сетей Хопфилда

Синтез пpоãpаììы поиска неиспpавностей ЭМС
на основе ìоäеëей äинаìи÷еских сетей Хопфиëäа
базиpуется на пpеäставëении пpовеpок в пpостpан-
стве вpеìенных кооpäинат в виäе поëносвязноãо
ãpафа и поиске кpат÷айøеãо pазоìкнутоãо ìаp-

øpута на äанноì ãpафе (кëасси÷еская заäа÷а коì-
ìивояжеpа).

Дëя pеøения этой заäа÷и в нейpосетевоì äиаã-
ности÷ескоì базисе с поìощüþ НС Хопфиëäа
ìаpøpут обхоäа ЭМС иëи пpоãpаììа пpовеpок ее
эëеìентов коäиpуется активностüþ нейpонов, и
поäбиpаþтся связи ìежäу ниìи, ÷тобы энеpãия сети
оказаëасü связанной с поëной äëиной ìаpøpута.

Исхоäя из саìоãо способа вы÷исëений äинаìи-
÷ескиìи поëносвязныìи сетяìи естественно утвеp-
жäатü, ÷то äанный способ обëаäает опpеäеëенной
эффективностüþ пpи pеøении pазìеpных и пеpе-
боpных заäа÷. В таких заäа÷ах важнуþ pоëü иãpает
ãëобаëüное взаиìоäействие ìежäу выхоäныìи сиã-
наëаìи нейpонов, интеpпpетиpуеìых как pазëи÷-
ные коìпоненты заäа÷и оптиìизаöии пpоãpаììы
пpовеpок пpи поиске неиспpавностей ЭМС.

Дpуãиìи сëоваìи, иìееì не способ поиска кон-
кpетноãо неиспpавноãо бëока иëи узëа ЭМС, а
способ сокpащения вpеìенных иëи äpуãих pесуpс-
ных изäеpжек пpи составëении посëеäоватеëüно-
сти пpовеpок всех бëоков иëи узëов в öеëях обна-
pужения неиспpавноãо эëеìента. Исхоäныìи äан-
ныìи äëя опpеäеëения выøеупоìянутоãо способа
явëяþтся: 

1. Матpиöа ìаpøpута пpовеpок, пpеäставëенная
в табëиöе.

Кажäая пpовеpка стоит в опpеäеëенноì ìесте
ìаpøpута обхоäа ЭМС. В зависиìости от поëоже-
ния кажäой пpовеpки изìеняется pесуpс, затpа÷и-
ваеìый на поëный обхоä всех эëеìентов и узëов
ЭМС. В ка÷естве pесуpса, как пpавиëо, выступает
вpеìя, отвоäиìое на обхоä всех эëеìентов в öеëях
поиска неиспpавноãо узëа. Пpи ÷исëе пpовеpяеìых
узëов боëее 20 пеpебоp pазëи÷ных L ваpиантов по-
зиöий пpовеpок пpакти÷ески неосуществиì обы÷-
ныìи ìетоäаìи в тpаäиöионной посëеäоватеëüной
вы÷исëитеëüной аpхитектуpе, так как L = n!. Аппа-
pатная pеаëизаöия ìоäеëи оптиìизиpуþщей поë-
носвязной НС Хопфиëäа позвоëяет снятü äанное
оãpани÷ение.

2. Стpуктуpа оптиìизиpуþщей поëносвязной
НС Хопфиëäа, энеpãети÷еская öеëевая функöия ко-
тоpой обусëовëена экстpеìуìоì пpи оптиìаëüности
ìаpøpута пpовеpок и оãpани÷енияìи на оäинаp-

Pис. 1. Топология каpты Кохонена для синтеза кpатчайшей по
вpемени пpогpаммы пpовеpок ЭМС
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ностü позиöий в стpоках и стоëбöах. НС Хопфиëäа
соäеpжит N = n Ѕ n вы÷исëитеëüных эëеìентов,
поëностüþ связанных ìежäу собой (pис. 2). Пpеä-
поëаãаеìый ìаpøpут — D → B → C → A. (Заøтpи-
хованныì узëаì соответствует xi = +1, остаëüныì
соответствует xi = 0.)

Выхоä кажäоãо i-ãо нейpона соеäинен со вхоäа-
ìи всех остаëüных вы÷исëитеëüных эëеìентов с
весаìи Wij. Дëя кажäоãо нейpона опpеäеëиì äо-
поëнитеëüныì вхоäоì Ii сìещение вы÷исëенноãо в
теëе нейpона внутpеннеãо состояния. Внутpеннее
состояние Ui(t) и выхоä Vi(t) i-ãо нейpона опpеäе-
ëиì сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

Ui(t + 1) = WijVj(t) + Ii и Vi(t + 1) = f (Ui(t + 1)),

ãäе f — пеpеäато÷ная функöия вы÷исëитеëüноãо
эëеìента, вы÷исëяеìая как

Vi(t + 1) = 

äëя i = 1, ..., N.

Искоìыì pеøениеì явëяется такая pасстановка
позиöий пpовеpок эëеìентов и узëов ЭМС, пpи
котоpой в кажäой стpоке ìатpиöы ìаpøpута пpи-
сутствует тоëüко оäна пpовеpка, а в кажäоì стоëб-
öе — тоëüко оäин ноìеp позиöии пpовеpки.

Дëя поëу÷ения искоìой посëеäоватеëüности пpо-
веpок НС функöиониpует по сëеäуþщеìу аëãоpитìу:

1. Вы÷исëяþтся коэффиöиенты Wij и Ii исхоäя
из оптиìизиpуеìой кваäpати÷ной фоpìы:

Wij = – , Ii = – .

2. Иниöиаëизиpуþтся выхоäы НС Vi(t) пpи t = 0
сëу÷айныìи ÷исëаìи в äиапазоне [–1, 1]. Пpи по-
äа÷е на вхоä НС сëу÷айноãо вектоpа иниöиаëизи-
pуется свобоäное взаиìоäействие нейpонов ÷еpез
свои вхоäы — выхоäы.

3. Вы÷исëяþтся внутpеннее состояние вы÷ис-
ëитеëüных эëеìентов Ui(t) и выхоä Vi(t). Пpи этоì
на кажäоì øаãе изìеняется зна÷ение энеpãети÷е-
ской функöии E:

E =  – WijVi(t)Vj(t) – Vi(t)Ii. (1)

В сëу÷ае, есëи i-й нейpон ìеняет свое состояние,
то энеpãети÷еская функöия поëу÷ает отpиöатеëüное

пpиpащение: ΔE = –ΔViUi – WijΔ , в котоpоì

пеpвый ÷ëен всеãäа отpиöатеëен, так как пеpеäато÷-
ная функöия — возpастаþщая.

4. Повтоpяется øаã 3 äо стабиëизаöии выхоäов
нейpонов. Есëи Wij > 0, то E убывает, и коне÷ное
состояние устой÷иво и хаpактеpизует искоìуþ по-
сëеäоватеëüностü пpовеpок ЭМС.

В сëу÷ае, коãäа аппаpатная pеаëизаöия позвоëяет
изìенятü состояние нейpонов оäновpеìенно (паpаë-
ëеëüно),

E = – ΔVi(t)Ui(t) – WijVi(t)Vj(t),

ãäе пеpвый ÷ëен всеãäа отpиöатеëен, а втоpой ìожет
иìетü äpуãой знак. Дëя ãаpантиpованной схоäиìо-
сти к интеpпpетаöии оптиìаëüной пpоãpаììы пpо-
веpок, в äанноì сëу÷ае, ìоäифиöиpуеì функöио-
наë (1) к виäу:

E = – WijVi(t)Vj(t + 1) –

– Ii(Vi(t) + Vj(t + 1)).

Данный функöионаë явëяется ìонотонно убы-
ваþщиì, и НС Хопфиëäа буäет схоäитüся к устой-
÷ивоìу состояниþ. В сëу÷ае сëу÷айноãо исхоäноãо
вхоäноãо возäействия сетü быстpо спускается к бëи-
жайøеìу ëокаëüноìу ìиниìуìу. Набоp выхоäов
Vi(t) в t-ì состоянии пpеäставëяет оäин из возìож-
ных ìаpøpутов, интеpпpетиpуеìых как оптиìаëü-
ная пpоãpаììа поиска неиспpавностей в ЭМС.

Pеøение пpобëеìы оптиìизаöии ìаpøpута в
пpостpанстве пpовеpок ЭМС на функöионаëе кваä-
pати÷ной фоpìы состоит в фоpìиpовании соответ-

Pис. 2. Стpуктуpа нейpосети для pешения задачи поиска опти-
мального маpшpута обхода элементов ЭМС
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ствуþщей нейpосетевой аpхитектуpы с соответст-
вуþщей функöионаëу энеpãети÷еской функöией НС.
По äанной пpи÷ине заäа÷а сфоpìуëиpована в би-
наpноì виäе, и функöиониpование бинаpной сети
Хопфиëäа оãpани÷ено веpøинаìи еäини÷ноãо ãи-
пеpкуба pазìеpности N. Это указывает на то, ÷то
бинаpные сети иìеþт зна÷иìуþ веpоятностü схо-
äиìости к ëокаëüноìу ìиниìуìу за ìаëое ÷исëо
öикëов. Кpоìе тоãо, их повеäение зна÷итеëüно за-
висит от на÷аëüной иниöиаëизаöии сëу÷айныìи
÷исëаìи, ÷то коìпенсиpуется ìноãокpатныì запус-
коì НС на pеøение и ìажоpитаpныì выбоpоì оп-
тиìаëüноãо pеøения на ìножестве pеøений, поëу-
÷енных в хоäе запусков.

Такиì обpазоì, способ испоëüзования ìоäеëи
äинаìи÷еской НС Хопфиëäа позвоëяет заìенитü
обу÷ение Хебба пpяìыì заäаниеì указанных весов
и поpоãов äëя нейpосети, а äинаìика поëу÷енной
систеìы буäет пpивоäитü к уìенüøениþ вpеìени
пpоãpаììы обнаpужения неиспpавностей ЭМС.
Пpакти÷еская pеаëизаöия описанноãо поäхоäа ÷асто
поäpазуìевает äобавëение веpоятностной äинаìики
повеäения нейpонов (pазëи÷ные ваpиаöии ìетоäа
иìитаöии отжиãа), так как ãëавная öеëü — ãëобаëü-
ный ìиниìуì энеpãии иëи наискоpейøий ваpиант
пpоãpаììы обнаpужения неиспpавностей ЭМС [2, 3].

Выводы

На основе äвух тpаäиöионных аpхитектуp НС —
каpт Кохонена и äинаìи÷еских сетей Хопфиëäа —
пpеäставëены нейpосетевые ìоäеëи, позвоëяþщие
в еäиноì аëãоpитìи÷ескоì базисе äиаãности÷еской
систеìы pеаëизоватü оптиìаëüные по вpеìени пpо-
ãpаììы поиска ìест и пpи÷ин неиспpавностей
эëектpоìехани÷еских систеì. Выбоp той иëи иной
аpхитектуpы НС (Хопфиëäа иëи Кохонена), а также
пpавиë и паpаìетpов итеpаöионных пpоöеäуp обу-
÷ения пpи синтезе пpоãpаìì поиска неиспpавно-
стей ЭМС зависит от хаpактеpа исхоäной обу÷аþ-
щей выбоpки, а также тpебований по то÷ности и
скоpости обу÷ения.

Список литеpатуpы 

1. Нейpоматематика. Кн. 6 / Аãеев А. Д., Баëухто А. Н., Бы÷-
ков А. В. и äp.; Поä общ. pеä. А. И. Гаëуøкина. М.: ИПPЖP,
2002. 448 с.

2. Головко В. А. Нейpонные сети: обу÷ение, оpãанизаöия и
пpиìенение. Кн. 4. М.: ИПPЖP, 2001. 256 с.

3. Oohori Takahumi, Mori Toshikatsu, Watanahe Kazuhisa.
Метоä поpоãовоãо контpоëя äëя pеøения заäа÷и коììивояжеpа
с поìощüþ нейpонной сети Хопфиëäа. // Mem. Hokkaido Inst.
Techno. 1993. N 21. P. 107—115.

УДК 681.3:622.276

Э. Н. Алиев, научн. сотp.

Институт кибеpнетики

национальной академии наук Азеpбайджана, 

Баку, Азеpбайджан

aelchin@hotmail. com

Система монитоpинга 
и диагностики состояний 

несущих констpукций 
в стpоительстве

Введение

Высотные зäания относятся к катеãоpии объек-
тов ãоpоäа, аваpийное состояние котоpых ìожет
вызватü непpеäсказуеìые катастpофи÷еские по-

сëеäствия. Поэтоìу кажäое зäание äоëжно бытü
оснащено коìпëексной систеìой безопасности.
Оäниì из важнейøих эëеìентов этой систеìы яв-
ëяþтся ìеpы по пpеäупpежäениþ повpежäения не-
сущих констpукöий зäания. Основныìи пpи÷инаìи
повpежäений явëяþтся констpуктивные оøибки и
неäоpаботки, пpоизвоäственные неäостатки, наpу-
øения пpавиë экспëуатаöии и техни÷ескоãо обсëу-
живания, нека÷ественный pеìонт, естественный
износ, снижение устаëостной пpо÷ности и pяä äpу-
ãих пpи÷ин.

От постоянноãо иëи пеpиоäи÷ескоãо возäейст-
вия таких наãpузок в зäаниях (сооpужениях) ìоãут
накапëиватüся и в некотоpый ìоìент вpеìени ëа-
винообpазно обpазовыватüся сиëüные, тяжеëые и
катастpофи÷еские pазpуøения констpуктивных
эëеìентов [1]. В посëеäнее вpеìя этот вопpос стано-
вится все боëее актуаëüныì. Это связано с непосpеä-
ственной заëивкой жеëезобетонных констpукöий
на стpоитеëüных пëощаäках, невысокиì ка÷ествоì
стpоитеëüноãо сыpüя и ìатеpиаëов, со стаpениеì
обоpуäования и т. ä. Анаëиз известных pабот и суще-
ствуþщих систеì (напpиìеp, P. Коëëакот пpеäëаãает
ëоãи÷ескуþ ìоäеëü коìпëексной оöенки ка÷ества
стpоитеëüно-ìонтажных pабот, испоëüзуя показа-
теëи наäежности возвеäенных констpукöий [2];
А. Кëевöов и äp. pассìатpиваþт ìетоäи÷еские
пpобëеìы повыøения сейсìостойкости зäаний [3];

Pассматpивается бесконтактный метод монитоpинга
и диагностики состояний несущих констpукций в стpоитель-
стве. Пpедлагаются способы цифpовой обpаботки акусти-
ческих сигналов. На основе экспеpиментальных исследова-
ний дается сpавнительный анализ pезультатов обpаботки
сигналов. Пpедлагается аpхитектуpа интеллектуальной
системы монитоpинга и диагностики состояний несущих
констpукций.

Ключевые слова: техническая диагностика, монитоpинг,
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В. Гуpüев и В. Доpофеев pассìатpиваþт пути и тех-
ноëоãии устpанения накëонивøихся зäаний на осно-
ве уже пpоизоøеäøих аваpий [4]; Центp "Гектоp"
виäит pеøение пpобëеìы в составëении коìпüþ-
теpных пpоãpаìì с базаìи äанных по автоìатизаöии
выпуска оpãанизаöионно-техноëоãи÷еской äоку-
ìентаöии äëя стpоитеëüства [5]; в США и Евpопе
поëу÷иëи известностü такие систеìы упpавëения
зäанияìи, как BACNet, European Installation Bus,
техноëоãия Х10 и äp. [6]) показаë, ÷то в пеpиоä
экспëуатаöии зäаний основной упоp äеëается на
систеìы, обеспе÷иваþщие коìфоpт. Пpи этоì о÷енü
ìаëо вниìания уäеëяется вопpосу безопасности
экспëуатаöии зäания.

В äанной pаботе объектоì иссëеäования явëя-
þтся совpеìенные жиëые зäания и их несущие
констpукöии. Ставится заäа÷а pазpаботки интеë-
ëектуаëüной систеìы ìонитоpинãа и äиаãностики
состояния несущих констpукöий и опеpативное
обнаpужение и ëокаëизаöия аваpийных ситуаöий.

Особенности монитоpинга и оценки технического 
состояния несущих констpукций в стpоительстве

Наибоëее то÷ное пpеäставëение о состоянии
зäания äает пpоöеäуpа ìонитоpинãа и интеpпpета-
öии поëу÷енных pезуëüтатов, бëаãоäаpя котоpыì
уäается систеìатизиpоватü и фоpìаëизоватü зна-
ния о саìоì объекте.

На pис. 1 пpивеäена кëассификаöия наибоëее
известных и ÷асто встpе÷аþщихся пpи÷ин повpе-
жäений несущих констpукöий в сооpужениях и
зäаниях.

В настоящее вpеìя существуþщие ìетоäы äе-
ëятся на pазpуøаþщий (пpиìеняется в пpеäстpои-
теëüной пpактике и носит ëокаëüный хаpактеp) и
неpазpуøаþщий (пpиìеняется в пеpиоä стpоитеëü-
ства и экспëуатаöии). Неpазpуøаþщий контpоëü
обеспе÷ивает эффективностü контpоëя, а также
своевpеìенностü и ка÷ество выпоëнения pабот по
обсëуживаниþ и pеìонту. Это обстоятеëüство по-
звоëяет пеpейти от субъективных ìетоäов оöенки

состояния к ìетоäаì косвенных изìеpений. На
пpактике к наибоëее эффективныì ìетоäаì кос-
венной оöенки относятся акусти÷еские ìетоäы,
напpиìеp, ìетоäы акусти÷еской эìиссии и уëüтpа-
звука. Уëüтpазвуковой иìпуëüсный эхо-ìетоä [7],
котоpый наìи испоëüзован в pаботе, обеспе÷ивает
возìожностü визуаëизаöии внутpенней стpуктуpы
неоäноpоäных ìатеpиаëов, к котоpыì относятся
бетон и жеëезобетон.

Есëи на пути уëüтpазвуковых воëн от изëу÷атеëя
äо пpиеìника нет пpепятствий, то уpовенü пpиня-
тоãо сиãнаëа ìаксиìаëен и фоpìа сиãнаëа по÷ти
неизìенна. Оäнако он pезко уìенüøается иëи па-
äает по÷ти äо нуëя, есëи на пути уëüтpазвуковой
воëны встpе÷аþтся существенные äефекты. В этоì
сëу÷ае, естественно, искажается фоpìа сиãнаëа.

Выхоä пpиеìника уëüтpазвуковоãо пpеобpазо-
ватеëя — это сиãнаëы со сëу÷айныìи заäеpжкаìи
и аìпëитуäныìи ìножитеëяìи. Данные сиãнаëы
S(t) ìожно пpеäставитü в сëеäуþщей паpаìетpи÷е-
ской фоpìе:

S(t) = f {A(t), Z(t), K(t)},

ãäе A(t) — аìпëитуäа сиãнаëа; Z(t) — вpеìенной
сäвиã ìежäу вхоäныì и выхоäныì сиãнаëоì уëüт-
pазвуковоãо пpеобpазоватеëя; K(t) — ãаpìони÷е-
ский состав сиãнаëа.

Виä зонäиpуþщеãо сиãнаëа ìожно пpеäставитü
в виäе

S(t) = F (t – bi)(t – bi) sin[2πf (t – bi)],

ãäе bi — заäеpжка i-й составëяþщей øуìа; y — па-
pаìетp, у÷итываþщий затухание и pассеяние уëüт-
pазвуковых воëн в ìатеpиаëе; F(t) — функöия Хеви-
сайäа, позвоëяþщая искëþ÷итü из сиãнаëа ëþбые
составëяþщие со вpеìенеì заäеpжки, ìенüøие, ÷еì
заäеpжка b сиãнаëа относитеëüно зонäиpуþщеãо
иìпуëüса; a — паpаìетp, опpеäеëяþщий фоpìу
оãибаþщей сиãнаëа; f — ÷астота запоëнения; t —
вpеìя.

Статистические методы цифpовой 
обpаботки сигналов для фоpмиpования 

диагностических пpизнаков

Гëавной составëяþщей систеìы
äиаãностики явëяется ìатеìати÷еский
аппаpат обpаботки и анаëиза öифpовой
инфоpìаöии. Дëя фоpìиpования äиаã-
ности÷еских пpизнаков наìи pассìот-
pен кëасси÷еский ìетоä спектpаëüноãо
анаëиза (СА) сëу÷айных сиãнаëов на
основе Фуpüе-пpеобpазования [8], pо-
бастные аëãоpитìы спектpаëüноãо ана-
ëиза (PСА) [9] и ìетоä pазëожения
сиãнаëа на эëеìентаpные пpяìоуãоëü-
ные сиãнаëы, иìенуеìые ìуëüтисëу-
÷айныìи сиãнаëаìи (МСС) [10, 11].

e
ybi–

i
∑ e

a t bi–( )–

Pис. 1. Классификация основных пpичин повpеждений несущих констpукций 
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Пpи СА опpеäеëяþтся спектpаëüная пëотностü
ìощности, спектpаëüная функöия, øиpина спектpа
сëу÷айноãо пpоöесса S(t), поëожение и зна÷ение
ìаксиìуìов спектpаëüной пëотности ìощности,
ãpани÷ные ÷астоты и äp. Этот ìетоä пpеäусìатpи-
вает опpеäеëение ãаpìони÷еских составëяþщих
анаëизиpуеìоãо сиãнаëа. Исхоäный сиãнаë пpеä-
ставëяþт в виäе суììы ãаpìони÷еских функöий —
синусоиä и косинусоиä, суììа оpäинат котоpых в
кажäый ìоìент вpеìени t äает зна÷ение анаëизи-
pуеìой функöии:

S(t) =  + (ancos(nωt) + bn sin(nωt)), (1)

ãäе  — сpеäнее за пеpиоä T зна÷ение функöии S(t);

an, bn — аìпëитуäы синусоиäы и косинусоиäы с ÷ас-

тотой nω.

В (1) пpи pазëожении функöии S(t) в тpиãоно-

ìетpи÷еский pяä Фуpüе ω пpиниìается pавной ,

а коэффиöиенты an и bn опpеäеëяþтся сëеäуþщиì

обpазоì:

an = S(t)cos(nωt)dt пpи n = 1, 2, ...; (2)

bn = S(t)sin(nωt)dt пpи n = 1, 2, ... . (3)

Дëя обеспе÷ения то÷ности описания сиãнаëа
тpебуется выпоëнение неpавенства

 m P, (4)

ãäе  — кваäpаты откëонений ìежäу суììой пpа-
вой ÷асти pавенства (1) и отс÷етаìи сиãнаëа S(t) в
ìоìент äискpетизаöии t1, t2, ..., ti, ..., tm с øаãоì Δt;
P — äопустиìое зна÷ение сpеäнекваäpати÷ноãо от-
кëонения.

Важнуþ pоëü пpи этоì анаëизе иãpаþт ìетоäы
статистики, поскоëüку сиãнаëы, как пpавиëо, иìеþт
сëу÷айный хаpактеp иëи заøуìëены пpи pаспpостpа-
нении иëи изìеpении [9, 11]. В pеаëüных заäа÷ах
неpеäко поëезный сиãнаë сопpовожäается опpеäе-
ëенныìи поìехаìи, и коãäа эти поìехи ìеняþтся
ощутиìо, pеøение заäа÷ с пpиìенениеì спектpаëü-
ных ìетоäов затpуäняется, так как усëовие (4) не
всеãäа выпоëняется. Дëя пpакти÷еских öеëей, коãäа
анаëизиpуеìый сиãнаë S(t) состоит из поëезноãо
сëу÷айноãо сиãнаëа x(t) и поìехи ξ(t), т. е. иìеет виä

S(t) = x(t) + ξ(t),

фоpìуëа (2) опpеäеëения коэффиöиента an pяäа
Фуpüе пpиìет виä

ak = [S(t)]cos(2πkf )dt =

= {x(t)cos(2πkf ) + ξ(t)cos(2πkf )}dt.

Тpебуеìая то÷ностü описания отpаженноãо уëüт-
pазвуковыì пpеобpазоватеëеì сиãнаëа S(t) суììой
косинусоиä и синусоиä ìожет оказатüся pеаëüной
äëя сëу÷аев, коãäа

ξ(t)cos(2πkf )dt = ξ(t)cos(2πkf )dt,

ãäе N +, ti, ti+1 — ÷исëо, на÷аëо и конеö поëожи-
теëüных поëупеpиоäов косинуса, а N–, ti, ti+1, ti+2 —
÷исëо, на÷аëо и конеö отpиöатеëüных поëупеpио-
äов косинуса за вpеìя набëþäения T.

Во всех остаëüных сëу÷аях, коãäа это pавенство
не выпоëняется, поëу÷ается pазностü

 = ξ(t)cos(nωt)dt – ξ(t)cos(nωt)dt,(5)

÷то пpивоäит к поãpеøности в оöенке коэффиöи-
ента an. То же саìое также пpоисхоäит пpи опpе-

äеëении оöенки коэффиöиента bn, пpи÷еì, как

виäно из выpажения (5), с увеëи÷ениеì äиспеpсии

поìехи ξ(t) увеëи÷ивается pазностü  (соответст-

венно ). Откëонение закона pаспpеäеëения ана-

ëизиpуеìоãо сиãнаëа S(t) от ноpìаëüноãо, наëи÷ие
коppеëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì x(t) и по-
ìехой ξ(t) также пpивоäят к увеëи÷ениþ pазности

 и . По этиì пpи÷инаì в некотоpых сëу÷аях

поãpеøности оöенок ,  ìоãут оказатüся со-

изìеpиìыìи с искоìыìи коэффиöиентаìи an, bn.

Дëя повыøения äостовеpности pезуëüтатов экспе-
pиìентаëüных äанных в [9] пpеäëожены аëãоpитìы
PСА, позвоëяþщие устpанятü пpи÷ины появëения

поãpеøностей , . Пpи этоì необхоäиìо, ÷тобы

эти аëãоpитìы быëи pобастныìи, т. е. позвоëяëи бы

устpанитü связü ìежäу веëи÷инаìи ,  и äис-

пеpсией поìехи ξ(t), ÷тобы поãpеøностü оöенки не
зависеëа от изìенения фоpìы закона pаспpеäеëе-
ния иссëеäуеìоãо сиãнаëа, коэффиöиента коppе-
ëяöии ìежäу поëезныì сиãнаëоì x(t) и поìехой
ξ(t) и т. ä.

Допустиì, ÷то вpеìя набëþäения T суììаpноãо
сиãнаëа

(t) = (t) – (t)
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выбpано äостато÷но боëüøиì. Пpеäпоëаãая, ÷то

функöия (t) пpеäставëяет собой äискpетизиpо-
ванный стаöионаpный öентpиpованный сëу÷ай-

ный сиãнаë (iΔt) с ноpìаëüныì законоì pаспpе-

äеëения, а (t) явëяется öентpиpованныì сëу÷ай-

ныì сиãнаëоì (iΔt) с нуëевыì ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì, pобастные фоpìуëы опpеäеëения ко-
эффиöиентов an и bn пpиìут виä [9]:

 = [ (iΔt)cos(nω(iΔt)) – ] ;

 = [ (iΔt)sin(nω(iΔt)) – ] , (6)

ãäе  — öентpиpованное зна÷ение сиãнаëа S(t);

 = (iΔt) – (iΔt);

 = (iΔt) – (iΔt).

Кpоìе пpивы÷ноãо äинаìи÷ескоãо пpеäставëе-
ния сиãнаëов пpи анаëизе и обpаботке äанных øи-
pоко испоëüзуется ìатеìати÷еское описание сиã-
наëов по аpãуìентаì, обpатныì аpãуìентаì äина-
ìи÷ескоãо пpеäставëения.

Pассìотpиì оäин из ваpиантов пpеäставëения
сиãнаëа в этой интеpпpетаöии. Данный способ по-
ëу÷ения ìоäеëей сиãнаëа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
В пpоöессе анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазования
(АЦП) непpеpывноãо акусти÷ескоãо сиãнаëа пpо-
исхоäит еãо аìпëитуäное квантование, т. е. на каж-
äоì øаãе Δt пpеобpазования изìеняþтся состояния
соответствуþщих pазpяäов с÷ет÷ика отс÷етов АЦП.
Даëее в пpоöессе öифpо-анаëоãовоãо пpеобpазова-
ния фоpìиpуþтся анаëоãовые сиãнаëы, суììа кото-
pых в ìоìенты äискpетизаöии оказывается pавной
вхоäноìу сиãнаëу. Этиì саìыì на соответствуþ-
щих pазpяäах с÷ет÷ика АЦП сиãнаë pазëаãается на
эëеìентаpные сиãнаëы qk(t), пpиниìаþщие тоëüко
äва зна÷ения 1 и 0 с соответствуþщиìи весаìи
(аìпëитуäаìи). В те÷ение öикëа T на соответствуþ-
щих pазpяäах АЦП кpивая S(t) с øаãоì äискpети-
заöии Δt pазëаãается на составëяþщие q0(t), q1(t), ...,
qk(t), ..., ql (t), пpиниìаþщие зна÷ение 1 иëи 0 и
иìеþщие вес соответственно своиì позиöияì:

(t) = qk(t) =

= ql–1(t) + ql–2(t) + ... + q1(t) + q0(t), 

ãäе l = log2n.

(t) буäеì называтü МСС сëу÷айноãо пpоöесса
S(t). Аìпëитуäное зна÷ение кажäоãо эëеìентаpноãо

сиãнаëа отëи÷ается äpуã от äpуãа и иìеет вес 2n.
Поэтоìу такое зна÷ение аìпëитуäно-квантован-

ноãо сиãнаëа (t) в кажäый ìоìент вpеìени Δt

пpеäставëяет собой аëãебpаи÷ескуþ суììу исхоä-
ноãо сиãнаëа S(t) и оøибки окpуãëения ξ(t). 

Частоты изìенения кажäоãо qk(t) пpи этоì вы-
÷исëяþтся по фоpìуëаì [9]:

 = (q11(1 – q21) + q12(1 – q31) + ... +

+ q1(m–1)(1 – qm1)) = q1i(1 – q(i+1)1);

.......................................................................

 = (qn1(1 – q2n) + qn2(1 – q3n) + ... +

+ qn(m – 1)(1 – qmn)) = qni(1 – q(i + 1)n).

Есëи исхоäный сиãнаë S(t) пpеäставëяет собой
сëу÷айный пpоöесс, то сиãнаëы qk(t) также явëя-
þтся сëу÷айныìи функöияìи вpеìени. Сëеäоватеëü-
но, статисти÷еские хаpактеpистики äëя S(t) и äëя
эëеìентаpных сиãнаëов qk(t) оäноãо тоãо же сиãнаëа
не изìенятся, есëи не изìенится состояние иссëе-
äуеìоãо объекта. Выбоpоì øаãа äискpетизаöии Δt
ìожно обеспе÷итü необхоäиìуþ ÷увствитеëüностü
МСС к изìененияì фоpìы кpивой, ÷то позвоëяет
пpи необхоäиìости обнаpужитü äаже небоëüøие
изìенения в состоянии объекта и пpоãнозиpоватü
возìожностü появëения тех иëи иных неиспpавно-
стей иëи аваpийных ситуаöий. Сëеäоватеëüно, пpи
техни÷еской äиаãностике ìожно успеøно испоëüзо-
ватü статисти÷еские хаpактеpистики МСС сиãнаëов.

На pис. 2 показаны типи÷ные экспеpиìентаëü-
ные кpивые.

Экспеpиìентаëüные вы÷исëения позвоëиëи сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:
� МСС во ìноãих сëу÷аях иìеет pяä пpеиìуществ;

саìыì ãëавныì из них явëяется коìпактностü
äиаãности÷еских пpизнаков, котоpые заäаþтся
нуëеì иëи еäиниöей; äëя хpанения не тpебуется
боëüøоãо объеìа; ìноãокpатно уìенüøается объ-
еì пеpеäаваеìой инфоpìаöии; уëу÷øается ско-
pостü обpаботки и пpоöесс иäентификаöии со-
стояний;

� PСА (ìоäеëü сиãнаë/øуì) показаë, ÷то в отëи-
÷ие от кëасси÷еских ìетоäов СА и ìетоäа МСС
спектpаëüный анаëиз по pобастныì техноëоãияì
позвоëяет обнаpуживатü боëее ìеëкие изìенения
паpаìетpов сиãнаëа; испоëüзуя эти хаpактеpисти-
ки ìожно äостато÷но то÷но пpеäставитü внутpен-
нее изìенение паpаìетpов несущих констpукöий
(ìикpоизìенения); пpи этоì саìыì важныì яв-
ëяется pеøение вопpосов пpоãнозиpования.
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Pис. 2. Вычислительные экспеpименты для создания эталонных кpивых в классификационных классах:
а — pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по PСА; б — pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по МСС 



60 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

Особенности pеализации системы монитоpинга 
и диагностики состояний несущих констpукций

Важныì отëи÷иеì совpеìенных систеì упpав-
ëения зäанияìи явëяется со÷етание "äеöентpаëизо-
ванных" (pаспpеäеëенных) пpинöипов постpоения
систеì с "öентpаëизаöией" функöии ìонитоpинãа.
Пpинöип öентpаëизаöии pеаëизован на базе аппа-
pатно-пpоãpаììноãо яäpа коìпëекса, пpинöип äе-
öентpаëизаöии закëþ÷ается в известной независи-
ìости систеì, упpавëение котоpыìи постpоено по
схеìе pаспpеäеëенных сетей.

На нижнеì уpовне нахоäятся сенсоpы, контpоë-
ëеpы, аппаpатные интеpфейсы, на веpхнеì — ìо-
äуëü äиаãностики и пpоãнозиpования. Все систеìы
коìпëексов безопасности, жизнеобеспе÷ения, ин-
фоpìатизаöии ìоãут pаботатü автоноìно иëи в сети.
Систеìа функöиониpует в контуpе обpатной связи
с жиëищныì коìпëексоì, ее аpхитектуpа сконст-
pуиpована в виäе ìноãоìоäуëüной систеìы.

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpная схеìа ин-
теëëектуаëüной систеìы ìонитоpинãа и äиаãно-
стики состояний несущих констpукöий.

В инфоpìаöионной базе äанных стpуктуpа äан-
ных коäиpуется такиì обpазоì, ÷тобы кажäый pаз-
pяä коäа отобpажаë ÷исëо, по котоpоìу ìожно
опеpативно опpеäеëитü äисëокаöиþ несущих кон-
стpукöий. В ìоäуëе фоpìиpования пpизнаков пpо-
исхоäит обpаботка исхоäноãо сиãнаëа ìетоäаìи
PСА и МСС. Стpуктуpа базы знаний (БЗ) основы-
вается на посëеäоватеëüноì анаëизе и постpоена
пpоäукöионныì ìетоäоì: если <пpеäпосыëки>, то
<äействия>. В БЗ ввеäена сëеäуþщая усëовная кëас-
сификаöия äëя состояний несущих констpукöий:
� испpавное состояние — соответствует тpебова-

нияì ноpìы;
� pаботоспособное состояние — соответствует тpе-

бованияì текущеãо pеìонта;
� неpаботоспособное состоя-

ние — соответствует тpебова-
нияì капитаëüноãо pеìонта;

� аваpийное пpеäеëüное состоя-
ние — соответствует тpебова-
нияì поëноãо pазpуøения.
Фоpìиpование БЗ пpовоäится

поэтапно, на кажäоì этапе устpа-
няþтся оøибки и повтоpы. Пpо-
öесс пpоäоëжается äо тех поp,
пока не буäут устpанены все пpо-
тивоpе÷ия и поëу÷ены этаëон-
ные кpивые по ìетоäаì PС А и
МСС äëя кëассифиöиpованных
состояний.

Дëя иäентификаöии текущеãо
состояния тpебуется опpос äат-
÷иков (опpос äат÷иков упpавëя-
ется в äвух pежиìах: обы÷ный
pежиì и pежиì ÷pезвы÷айноãо
поëожения), накопëение изìе-
pитеëüной инфоpìаöии (ìоäуëü

ìонитоpинãа), фоpìиpование äиаãности÷еских пpи-
знаков (ìоäуëü фоpìиpования пpизнаков). В бëоке
пpинятия pеøений (БПP) пpоисхоäит сpавнение
с этаëонаìи, котоpое pеаëизуется ìетоäоì äис-
кpиìинантноãо анаëиза. Пpи этоì кpитеpиеì пpи-
наäëежности истинноãо пpизнака к этаëонноìу
явëяется ìеpа бëизости [12]. В бëоке пpинятия pе-
øений выpабатываþтся коìанäы упpавëяþщих
функöий.

В пpоãpаììноì пpоäукте интеëëектуаëüной сис-
теìы особое ìесто уäеëено поëüзоватеëüскоìу ин-
теpфейсу БПP, котоpый позвоëяет поëüзоватеëþ
заäаватü вопpосы и поëу÷атü ответы. Виä äанноãо
интеpфейса пpивеäен на pис. 4. Как виäно, зäесü

Pис. 3. Стpуктуpная схема интеллектуальной системы 

Pис. 4. Интеpфейс пользователя 
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поëüзоватеëþ äается возìожностü иссëеäоватü вы-
бpанный у÷асток ëþбыì пpеäëоженныì ìетоäоì
ëибо всеìи ìетоäаìи паpаëëеëüно, на основе этоãо
пpоисхоäит иäентификаöия текущеãо состояния.
Есëи БПP соãëасует поëу÷енные pезуëüтаты, систе-
ìа выäает коìанäы упpавëяþщих функöий (pис. 5)
и в окне "Pекоìенäаöия" появëяется соответствуþ-
щее pеøение.

Заключение

Пpеäëаãаеìая систеìа в пpоöессе äиаãностиpо-
вания несущих констpукöий обеспе÷ивает высокуþ
эффективностü пpиниìаеìых pеøений за с÷ет ìак-
сиìаëüноãо испоëüзования знаний пpеäìетной об-
ëасти и äопоëнитеëüных знаний, пpиобpетенных в
пpоöессе саìообу÷ения. Испоëüзование боëüøих
ìассивов статисти÷еских äанных за пpоøеäøий
пеpиоä pаботы позвоëяет систеìе пpовоäитü ана-
ëити÷еские пpоãнозы и пpиниìатü обоснованные
стpатеãи÷еские pеøения. На основе такоãо анаëиза

уäается оöенитü степенü pеаëü-
ноãо износа зäаний, ÷еì обес-
пе÷ивается наäежностü и безо-
пасностü жиëüя. Упpавëяþщая
функöия пеpеäает коìанäу
в соответствуþщий äоì, на÷и-
ная от пpостоãо оповещения в
обы÷ной ситуаöии äо коìанäы
об откëþ÷ении äоìа от энеpãо-,
воäо-, ãазоснабжения впëотü äо
эвакуаöии насеëения в сëу÷ае
÷pезвы÷айной ситуаöии. 
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Динамика пьезогиpоскопа 
пpи pаботе в импульсном pежиме

Постановка задачи. В настоящее вpеìя известен
pяä констpукöий изìеpитеëей уãëовых скоpостей,
испоëüзуþщих пüезоэффект (сì. напpиìеp [1]).
Пpи этоì коpиоëисовы сиëы вызываþт изãибные
äефоpìаöии в тонких пüезопëастинах. Известны
pаботы [2, 3], в котоpых иссëеäована возìожностü
испоëüзования пüезоэффекта в пpивоäах нано- и
ìикpопеpеìещений, коãäа в пëастинах pаспpо-
стpаняþтся пëоские воëны.

В äанной статüе обсужäается пpеäëоженная pа-
нее [4] ìоäеëü пüезоãиpоскопа, в котоpой в пüезо-
пëастинах возбужäаþтся тоëüко пëоские äефоpìаöи-
онные воëны и изãибные äефоpìаöии отсутствуþт.

В pассìатpиваеìой ìоäеëи äействуþщая на пpи-
соеäиненнуþ ìассу коpиоëисова сиëа оказывает
вëияние на пëоские äефоpìаöионные воëны, воз-
никаþщие в выпоëненных из пüезоìатеpиаëа тон-
ких пëастинах Π1 и Π2. Пpи этоì пpеäпоëаãается,
÷то от ãpуза ìассы M на контактиpуþщие с ниì
пëастины тоëщиной δi, i = 1, 2, и пëощаäüþ A пе-
pеäаþтся тоëüко ноpìаëüные усиëия (pис. 1).

К оäной из пëастин (Π1) пpикpепëены эëектpо-
äы, с поìощüþ котоpых поäается эëектpи÷еский
сиãнаë. Напpавëение оси поëяpизаöии пüезоìате-
pиаëа, оси сиãнаëа и напpавëение ìехани÷ескоãо
напpяжения совпаäаþт, т. е. в пëастине иìеет ìе-
сто пpоäоëüный пüезоэффект. Поpожäаеìые в пüе-
зопëастинке пëоские упpуãие äефоpìаöионные
воëны пpивоäят в äвижение ãpуз.

Пpи вpащении поäвижной систеìы отс÷ета отно-
ситеëüно инеpöиаëüной систеìы возникает коpио-
ëисова сиëа инеpöии, äействуþщая на ãpуз. Уãëовая
скоpостü Ω поäвижной систеìы отс÷ета вëияет на
аìпëитуäу и äpуãие хаpактеpистики коëебаний.

В pаботе [4] изу÷ен сëу÷ай, коãäа pассеивание
энеpãии внутpи пëастин пpенебpежиìо ìаëо и най-
äены собственные ÷астоты устpойства. В äанной
статüе испоëüзуется ìатеìати÷еская ìоäеëü, в ко-
тоpой коэффиöиент затухания, у÷итываþщий pас-
сеивание энеpãии, отëи÷ен от нуëя. Дëя увеëи÷ения
аìпëитуäы коëебаний и, соответственно, ÷увстви-
теëüности устpойства ÷астота возбужäаеìых выну-
жäенных коëебаний äоëжна бытü бëизка к оäной из
собственных ÷астот, котоpые оказываþтся [4] äос-
тато÷но боëüøиìи (l 2 МГö). Пpи pаботе в непpе-
pывноì pежиìе это ìожет пpивести к быстpоìу на-
ãpеву пüезопëастин и существенноìу изìенениþ их
хаpактеpистик [5]. Оäниì из аëüтеpнативных ваpи-
антов явëяется pабота в иìпуëüсноì pежиìе, коãäа
коpоткие пеpиоäы возбужäения коëебаний ÷еpеäу-
þтся с äëинныìи паузаìи. Так как äëя наäежноãо
изìеpения уãëовой скоpости äëитеëüностü актив-
ной фазы äоëжна бытü зна÷итеëüно боëüøе вpеìени
пеpехоäноãо пpоöесса, то возникает необхоäиìостü
анаëиза возникаþщеãо пеpехоäноãо пpоöесса.

Ниже с испоëüзованиеì пpеобpазования Лапëаса
поëу÷ено pеøение кpаевой заäа÷и, описываþщей
pаспpостpанение пëоских äефоpìаöионных воëн в
пüезопëастинах. Найäена зависиìостü аìпëитуäы
от вpеìени и опpеäеëяется вpеìя выхоäа на pежиì
установивøихся вынужäенных коëебаний.

Постpоение математической модели. Обозна÷иì
ui(xi, t) —пеpеìещение пëоскоãо сëоя с кооpäина-
той xi в пëастине Πi (i = 1, 2 — ноìеpа пëастин).
Воспоëüзуеìся воëновыì уpавнениеì, описываþ-
щиì pаспpостpанение воëны в äëинной ëинии с
затуханиеì без искажений [5, 6]:

 +  + α2ξi = , i = 1, 2. (1)

Зäесü α — коэффиöиент затухания, у÷итываþ-
щий pассеивание энеpãии, cE — скоpостü звука
в пüезокеpаìи÷еской пëастине пpи E = const. 

Pассматpивается модель пьезогиpоскопа, состоящего
из двух оpтогональных пьезопластин и пpисоединенной к ним
массы, в котоpом действующий на пеpвую пластину пеpе-
менный ток вызывает в ней упpугие волны и колебания пpи-
соединенной массы. Пpи пеpеносном вpащении устpойства
коpиолисовы силы, действующие на пpисоединенную массу,
создают пеpеменное давление на втоpую пластину. Полу-
чено, с использованием пpеобpазования Лапласа, pешение
кpаевой задачи, описывающей pаспpостpанение плоских де-
фоpмационных волн в пьезопластинах. Найдена зависи-
мость амплитуды от вpемени и опpеделяется вpемя выхода
на pежим установившихся вынужденных колебаний.

Ключевые слова: сила Коpиолиса, пьезоэффект, дефоp-
мационные волны, пpеобpазование Лапласа

Pис. 1. Констpуктивная схема пьезогиpоскопа
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Заäаäиì на÷аëüные усëовия

ui(xi, 0) = 0;  = 0; i = 1, 2. (2)

Допоëниì их ãpани÷ныìи усëовияìи, у÷иты-
ваþщиìи закpепëение пëастин:

ui(0, t) = 0, i = 1, 2, (3)

и усëовияìи pавновесия на повеpхностях пëастин,
контактиpуþщих с пpисоеäиненныì ãpузоì:

σxA = –M  + , i = 1, 2, (4)

ãäе  = 2MΩ3 ,  = –2MΩ3  —

коpиоëисовы сиëы инеpöии, возникаþщие за с÷ет
коìпонента Ω3 уãëовой скоpости.

Связü относитеëüной äефоpìаöии ∂ui/∂xi по тоë-
щине пëастины Πi с ìехани÷ескиì напpяжениеì σx
и напpяженностüþ эëектpи÷ескоãо поëя Ei äается
ëинейныìи уpавненияìи пüезоэффекта [6]:

 = Ei + σx, (5)

ãäе  — пüезоìоäуëü пpи пpоäоëüноì пüезоэф-

фекте;  — упpуãие поäатëивости по осяì i = 1, 2

пpи E = const; Ei(t) = Ui/δi, xi ∈ [0, δi].

Поäставëяя выpажения (4) в усëовия (5), поëу-
÷иì ãpани÷ные усëовия

(6)

Такиì обpазоì, кpаевая заäа÷а äëя опpеäеëения
пеpеìещений в пëастинах вкëþ÷ает уpавнения (1),
на÷аëüные усëовия (2) и ãpани÷ные усëовия (3), (6).

Так как пеpиоä коëебаний пëастин весüìа ìаë,
возìожно pассìатpиватü установивøиеся коëебания
пpи Ω3 = const. Пеpейäеì к безpазìеpныì пеpеìен-

ныì xi = /δ1, ui = /δ1, i = 1, 2; t = tpазìcE/δ1.

Пустü δ1 = δ2 = δ. Обозна÷иì ε = 2Ω3δ1/c
E,

κ = M(cE)2 /δ1A, hi = Ei(t). Заìетиì, ÷то па-

pаìетp ε оказывается ìаëыì. Напpиìеp, пpи

δ1 = 6•10–4 ì, cE = 3,6•103 ì/с, Ω3 = 100 pаä/с по-

ëу÷иì ε = 3,3•10–5.
Уpавнения (1) и усëовия (6) пpиìут виä

 + 2αδ  + α2δ2ui = , i = 1, 2; (7)

(8)

Усëовия (2), (3) останутся без изìенений.
Pасчет динамики пьезопластин. Пpеäставиì pе-

øение в виäе pазëожения ui(xi, t) = uin(xi, t)ε
n,

i = 1, 2, по ìаëоìу паpаìетpу ε n 1. Поäставиì эти
pяäы в уpавнения (7), на÷аëüные усëовия (2), ãpа-
ни÷ные усëовия (3) и (8). В pезуëüтате äëя ui0 по-

ëу÷иì несвязанные кpаевые заäа÷и, вкëþ÷аþщие
уpавнения (7), усëовия (2), (3) и усëовия

 = hi(t), i = 1, 2.

Дëя ui1 кpаевые заäа÷и связаны и вкëþ÷аþт
уpавнения (7), усëовия (2), (3) и усëовия

= κ ;

= –κ .

Поëожиì h2(t) = 0. Пpиìенив к этиì заäа÷аì
пpеобpазование Лапëаса по пеpеìенной t, поëу÷иì
соответственно

 – γ2  = 0; (9)

 = 0,  + κp2  = (10)

∂ui

t∂
------

t 0=

∂
2
ui δi t,( )

∂t
2

------------------ Fi
c

F1
c ∂u2 δ2 t,( )

∂t
------------------ F2

c ∂u1 δ1 t,( )

∂t
------------------

ui∂

xi∂
----- d33

E
s33
E

d33
E

s33
E

 = E1(t) +

+ –m  + 2mΩ3 ;

 = E2(t) +

+ –m  – 2mΩ3 .

∂u1 x1 t,( )

x1∂
------------------

x
1

δ
1

=

d33
E

s33
E

A
-----  

∂
2
u1 δ1 t,( )

∂t
2

--------------------
∂u2 δ2 t,( )

∂t
------------------

∂u2 x2 t,( )

x2∂
------------------

x
2

δ
2

=

d33
E

s33
E

A
-----  

∂
2
u2 δ2 t,( )

∂t
2

--------------------
∂u1 δ1 t,( )

∂t
------------------

xi
разì

ui
разì

s33
E

d33
E

∂
2
ui

∂t
2

--------
∂ui

∂t
------

∂
2
ui

∂xi
2

--------

 =

= h1(t) + κ –  + ε ;

 =

= h2(t) + κ –  – ε .

∂u1 x1 t,( )

x1∂
------------------

x
1

1=

∂
2
u1 1 t,( )

∂t
2

------------------
∂u2 1 t,( )

∂t
----------------

∂u2 x2 t,( )

x2∂
------------------

x
2

1=

∂
2
u2 1 t,( )

∂t
2

------------------
∂u1 1 t,( )

∂t
----------------

n 0=

∞

∑

ui0∂ xi t,( )

xi∂
------------------ κ

∂
2
ui0 xi t,( )

t
2

∂
---------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
i

1=

u11∂ x1 t,( )

x1∂
-------------------- κ

∂
2
u11 x1 t,( )

t
2

∂
----------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
1

1=

u20∂ x2 t,( )

t∂
--------------------

x
2

1=

u21∂ x2 t,( )

x2∂
-------------------- κ

∂
2
u21 x2 t,( )

t
2

∂
----------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
2

1=

u10∂ x1 t,( )

t∂
--------------------

x
1

1=

d
2
u10

dx1
2

-----------
~

u10
~

u10
x
1

0=
~

du10

dx1

---------⎝
⎛

~
u10
~

⎠
⎞

x
1

1=

h1
~



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011 65

и

 – γ2  = 0; (11)

 = 0,  + κp2  = . (12)

Зäесü (p) = L{u10(t)}, (p) = L{h1(t)}, (p) =

= L{u21(t)} — пpеобpазования Лапëаса соответст-

вуþщих функöий, γ = p + αδ,

(p) = L = –κ(p (p) – u1(1, 0)).(13)

Pеøениеì уpавнения (9), уäовëетвоpяþщиì
ãpани÷ныì усëовияì (10), явëяется функöия

= . Оpиãинаë этоãо изобpаже-

ния пpи x1 = 1 нахоäиì, испоëüзуя теоpеìу уìно-

жения [7]:

u10(1, t) = L–1{ϕ(p) } = Φ(τ)h1(t – τ)dτ. (14)

Зäесü ϕ(p) = , f(p) = γcthγ + κp2, Φ(t) = L–1{ϕ(p)}.

Соãëасно втоpой теоpеìе pазëожения [7] поëу-
÷аеì

Φ(t) = 2Re , (15)

ãäе pn = γn – αδ — пpостые поëþсы функöии ϕ(p).
Дëя нахожäения этих поëþсов потpебоваëосü pе-
øитü уpавнение в коìпëексных пеpеìенных
cthγ = –κ(γ – αδ)2/γ. Обозна÷ив γ = x + iy и выäеëив
äействитеëüнуþ и ìниìуþ ÷асти, пpихоäиì к сëе-
äуþщей систеìе уpавнений:

(16)

Быëа поëу÷ена асиìптоти÷еская оöенка pеøения
систеìы (16) виäа

xn = , yn = πn + , n . 1.

Пpи ìаëых зна÷ениях n pеøение систеìы нахо-
äиëи ìетоäоì пpоäоëжения по паpаìетpу α, ãäе в
ка÷естве на÷аëüных пpибëижений äëя yn бpаëи
зна÷ения собственных ÷астот пëастин, pасс÷итан-
ные в [4], а äëя xn — нуëевые зна÷ения.

Поëожиì h1(t) = U0sin(βt). В этоì сëу÷ае pавен-
ство (14) с у÷етоì (15) пpиìет виä

u10(1, t) =

= 2U0Re . (17)

Поäставëяя функöиþ  пpи x1 = 1 в pавенство
(13), поëу÷иì

 = –κp . (18)

Pеøение уpавнения (11), уäовëетвоpяþщее ãpа-
ни÷ныì усëовияì (12) с у÷етоì pавенства (18),
иìеет виä

 = – • . (19)

Восстановив оpиãинаë функöии (19) пpи x2 = 1,
нахоäиì

u21(1, t) = –κU0β  Ѕ

Ѕ +

+ . (20)

Пpенебpеãая сëаãаеìыìи боëее высокоãо по-
pяäка ìаëости, пеpеìещение незакpепëенной ãpа-
ни пëастины Π2 ìожно выpазитü сëеäуþщиì об-
pазоì:

u2(δ2, t) = δ2εu21(1, t). (21)

Ввеäеì в pассìотpение функöиþ u = u1 + iu2,
котоpая уäовëетвоpяет уpавнениþ (7), усëовияì (2),
(3), а также усëовиþ

 = h(t) – κ  – κεi ,

ãäе h(t) = h1(t) + ih2(t). (22)

Буäеì искатü вынужäенные коëебания, т. е. ис-
кëþ÷иì из заäа÷и на÷аëüные усëовия (2). В сëу÷ае,
коãäа h1(t), h2(t) — ãаpìони÷еские функöии, ìожно

записатü h = q1e
iβt + q2e

–iβt. Поëаãая hi(t) =

= U0sin(βt), h2(t) = 0, поëу÷иì q1 = – i, q2 = i.

d
2
u21

dx2
2

-----------
~

u21
~

u21
x
2

0=
~

du21

dx2

---------⎝
⎛

~
u21
~

⎠
⎞

x
2

1=

h3
~

u10
~ h1

~ u21
~

h3
~ κ

u10∂

t∂
--------

x
1

1=

–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

u10
~

u10
~

sh γx1( )

γchγ κp
2
shγ+

--------------------------- h1
~

h1
~  

0

t

∫

1
f p( )
-------

e
p
n
t

f ′ pn( )
----------

p
n
:Imp

n
0>

∑

 = –κ x – β + ;

 = κ y – .

sh 2x( )
ch 2x( ) cos 2y( )–
---------------------------------  

⎝
⎜
⎛ β

2
x

x
2

y
2

+
-------------

⎠
⎟
⎞

sin 2x( )
ch 2x( ) cos 2y( )–
---------------------------------  

⎝
⎜
⎛ β

2
y

x
2

y
2

+
-------------

⎠
⎟
⎞

2β

κπ
2
n

2
------------ 1

κπn
-------

p
n
:Imp

n
0>

∑
β e

p
n
t

cos βt( )–( ) pnsin βt( )–

β
2

pn
2

+( )f ′ pn( )
------------------------------------------------------

u10
~

h3
~ h1

γcthγ κp
2

+
----------------------

~

u21
~

sh γx2( )

γchγ κp
2
shγ+

---------------------------
κph1

γchγ κp
2

+
--------------------

~

p
n

∑
1

f ′2 pn( )
------------

pn t
f ″ pn( )

f ′ pn( )
-----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ e
p
n
t f ″ pn( )

f ′ pn( )
----------- pncos βt( ) βsin βt( )–( )+

β
2

pn
2

+( )
---------------------------------------------------------------------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛

pn
2

β
2

–( ) cos βt( ) 2βpnsin βt( )–( )

β
2

pn
2

+( )
2

---------------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞

u x t,( )∂
x∂

--------------
x 1=

∂
2
u 1 t,( )

t
2

∂
---------------- ∂u 1 t,( )

t∂
--------------

U0

2
-----

U0

2
-----



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011

Искоìое pеøение ìожно тепеpü пpеäставитü
в виäе u = q1u

(1) + q2u
(2), ãäе u(1) = ϕ1(x)e

iβt,
u(2) = ϕ2(x)e

–iβt. Поäставив ÷астные pеøения u(1),
u(2) в уpавнение (7), поëу÷иì сëеäуþщие уpавне-
ния äëя опpеäеëения ϕ1(x) и ϕ2(x):

(x) = ϕi(x), i = 1, 2,

ãäе λ1, 2 = αδ ± iβ. (23)

Pеøения уpавнений (23), уäовëетвоpяþщие ãpа-
ни÷ноìу усëовиþ (3), иìеþт виä ϕi(t) = ri sh(λix).
Константы r1, r2 опpеäеëяþтся из ãpани÷ных усëо-
вий (22): 

r1 = [λ1chλ1 – κβshλ1(β + ε)]–1,

r2 = [λ2chλ2 – κβshλ2(β – ε)]–1.

Такиì обpазоì, пpихоäиì к сëеäуþщей фоpìуëе,
заäаþщей вынужäенные коëебания:

u = q1r1sh(λ1x)e
iβt + q2r2sh(λ2x)e

–iβt. (24)

Пеpеìещения в пëастинах опpеäеëяþтся сëе-
äуþщиì обpазоì: u1 = Reu, u2 = Imu. 

По фоpìуëе (24) быëа поëу÷ена зависиìостü
аìпëитуäы коëебаний контактиpуþщей с пpисоеäи-
ненной ìассой повеpхности пëастины Π2 от ÷астоты
вынужäаþщих коëебаний. Это позвоëиëо опpеäе-
ëитü нескоëüко pезонансных ÷астот внеøнеãо воз-
äействия и соответствуþщие иì аìпëитуäы, кото-
pые пpивеäены в табëиöе. Коëи÷ественные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены äëя пëастин, изãотовëенных
из пüезокеpаìики ìаpки ЦТС-19. Поëу÷енные
зна÷ения ÷астот бëизки к собственныì ÷астотаì
пëастин, pасс÷итанныì в [1].

Анализ пеpеходного пpоцесса. Дëя пеpехоäноãо
пpоöесса быëи пpовеäены ÷исëенные pас÷еты по
фоpìуëаì (20), (21) пpи ÷астоте внеøнеãо возäей-
ствия, бëизкой к pезонансной, и постpоен ãpафик
зависиìости аìпëитуäных зна÷ений пеpеìещения
u2(δ2, t). Опpеäеëен пpоìежуток вpеìени, за кото-
pый пpоисхоäит выхоä на установивøиеся коëеба-
ния, он составиë Δt ≈ 0,007 с.

На pис. 2 пpеäставëено сpавнение аìпëитуäных
зна÷ений пеpеìещения äëя пеpехоäноãо пpоöесса
(спëоøная ëиния) и вынужäенных коëебаний (øтpи-
ховая ëиния) пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷астоты
внеøнеãо возäействия.
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Pис. 2. Амплитудные значения пеpемещений во втоpой пласти-
не для пеpеходного пpоцесса:
а — β = 2,77984 МГö, б — β = 2,779 МГö, в — β = 2,775 МГö

ϕi″ λi
2

Резонансные частоты и соответствующие амплитуды

β, МГö 2,779986 19,281446 37,919705 56,697370

u2max, ì 1,035•10–5 1,979•10–11 6,606•10–13 8,897•10–14
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Введение

Зна÷итеëüные изìенения в ìежäунаpоäной об-
становке, пpоизоøеäøие за посëеäние 20 ëет, ха-
pактеpизуþтся наpастаниеì ÷исëа ëокаëüных войн
и конфëиктов pазëи÷ной степени интенсивности
как в непосpеäственной бëизости от pубежей Pос-
сийской Феäеpаöии, так и на ее теppитоpии. Тен-
äенöии pазвития сpеäств и систеì наступатеëüноãо
и обоpонитеëüноãо оpужия США, стpан НАТО и
pяäа ãосуäаpств "тpетüеãо" ìиpа свиäетеëüствуþт
о фоpìиpовании в пеpспективе ка÷ественно ново-
ãо этапа военноãо пpотивостояния.

Пеpехоä от конöепöии яäеpноãо пpотивостоя-
ния к возìожности кpупноìасøтабноãо веäения
боевых äействий обы÷ныìи сpеäстваìи стиìуëи-
pоваë усиëеннуþ pазpаботку новых эффективных
виäов оpужия. В настоящее вpеìя набëþäается на-
pастаþщая тенäенöия к увеëи÷ениþ äоëи сиë и
сpеäств пpотивобоpствуþщих стоpон, отнесенных
к высокото÷ноìу оpужиþ (ВТО), пpиìенение ко-
тоpоãо весüìа существенныì обpазоì вëияет на
тактику и стpатеãиþ веäения боевых äействий.

В основу военноãо стpоитеëüства Вооpуженных
Сиë (ВС) Pоссийской Феäеpаöии поëожен пpинöип
обоpонной äостато÷ности, пpи котоpоì осуществ-
ëяется оpиентаöия на ка÷ественные паpаìетpы
вооpужения и поääеpжание военноãо pавновесия
на ìиниìаëüноì уpовне, искëþ÷аþщеì возìож-
ностü внезапноãо напаäения пpи обеспе÷ении ãа-
pантиpованноãо отpажения ëþбой аãpессии. Воен-
но-техни÷еские пpинöипы стpоитеëüства ВС пpеä-
поëаãаþт пpиоpитетное pазвитие высокото÷ных
сpеäств вооpуженной боpüбы pазëи÷ноãо назна÷е-

ния в неяäеpноì оснащении. Сpеäи них зна÷и-
теëüная äоëя отвоäится pакетно-аpтиëëеpийскоìу
вооpужениþ (PАВ).

В своþ о÷еpеäü, пpобëеìа коìпëексноãо повы-
øения боевой эффективности PАВ явëяется весüìа
сëожной и ìноãостоpонней. Важное ìесто заниìает
заäа÷а повыøения то÷ности попаäания сpеäств по-
pажения в öеëü. Уëу÷øение то÷ностных хаpакте-
pистик äоëãие ãоäы осуществëяëосü по схоäныì
пpинöипаì и напpавëенияì. К сожаëениþ, эконо-
ìи÷еские тpуäности, жесткие тpебования к экспëуа-
таöионныì хаpактеpистикаì, оãpани÷енные сpоки
pазpаботки и внеäpения новых обpазöов PАВ на
опpеäеëенноì этапе (в 90-х ãã.) пpивеëи к зна÷и-
теëüноìу своpа÷иваниþ pабот в обëасти тpаäиöи-
онных техноëоãий. В пеpвуþ о÷еpеäü, это относится
к иссëеäованияì в обëасти созäания пpеöизион-
ных ãиpоскопи÷еских и оптико-ìехани÷еских сис-
теì с уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи. Pазpаботка
посëеäних тpебует боëüøих вpеìенных, эконоìи-
÷еских и интеëëектуаëüных затpат, ÷то в настоящее
вpеìя тpуäно осуществитü пpакти÷ески, у÷итывая
pеаëüное поëожение в отpасëях обоpонной пpо-
ìыøëенности. Как сëеäствие, все боëüøее вниìа-
ние уäеëяется новыì способаì уìенüøения пpо-
ìахов сpеäств поpажения.

Опыт веäущих у÷pежäений и пpеäпpиятий PФ
по pазpаботке пеpспективноãо PАВ показывает,
÷то в настоящий ìоìент весüìа эффективной воз-
ìожностüþ наpащивания еãо боевых хаpактеpи-
стик явëяется успеøное pеøение заäа÷и внеäpения
совpеìенноãо навиãаöионно-вpеìенноãо обеспе-
÷ения (НВО) пpеäстаpтовой поäãотовки, пуска и
поëета pакет и pеактивных снаpяäов. Так, напpи-
ìеp, созäание коìпëексиpованных систеì упpав-
ëения (КСУ) с коppекöией паpаìетpов äвижения
на тpаектоpии с поìощüþ инфоpìаöии, поëу÷ае-
ìой от косìи÷еских навиãаöионных систеì, позво-
ëиëо бы уìенüøитü пpоìахи pяäа пеpспективных
pакет на 100...150 ì. Кpоìе тоãо, сохpаняþщееся
пpеваëиpование pакет с систеìаìи упpавëения,
постpоенныìи по кëасси÷ескиì пpинöипаì инеp-
öиаëüной навиãаöии, а также pазвитие их в обо-
зpиìоì буäущеì в pаìках ìоäеpнизаöии øтатноãо
вооpужения пpеäпоëаãает снижение оøибок топо-
ãеоäези÷еской поäãотовки пусков pакет и öеëеука-
зания, ÷то в зна÷итеëüной степени связано с соз-
äаниеì ка÷ественноãо НВО.

И, наконеö, пеpехоä в пеpспективе (2010—2020 ãã.)
к пpеиìущественноìу пpиìенениþ саìонавоäя-
щихся на коне÷ноì у÷астке тpаектоpии pакет и pеак-
тивных снаpяäов, а также их боевых ÷астей, бëоков
и эëеìентов не искëþ÷ает, а наобоpот, пpеäпоëа-
ãает созäание соответствуþщеãо совpеìенноãо НВО,
без котоpоãо эффективное pеøение заäа÷ пpиöе-
ëивания и навеäения невозìожно.

Несìотpя на зна÷итеëüное ÷исëо pабот в äан-
ной обëасти пpяìой пеpенос поëу÷енных pезуëü-
татов на pазpаботку НВО äëя высокото÷ноãо PАВ
кpайне затpуäнитеëен.

Изложены некотоpые пpоблемные вопpосы обоснования
и pазpаботки систем высокоточного навигационно-вpемен-
ного обеспечения высокодинамичных летательных аппаpатов.
Пpедлагается pяд концептуальных, схемных, технических и
констpуктивных pешений по pасшиpению возможностей сис-
тем упpавления летательных аппаpатов за счет использова-
ния паpаметpов альтеpнативных навигационных систем.

Ключевые слова: система упpавления, комплексиpова-
ние, альтеpнативные навигационные системы, выставка
боpтовой аппаpатуpы, точность опpеделения паpаметpов,
эффективность
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Объясняется это существенной спеöификой
сpеäств поpажения PАВ как объектов упpавëения,
особенностяìи боевоãо пpиìенения ракетных войск
и артиëерии, наpастаþщиìи тpебованияìи к на-
äежноìу (ãаpантиpованноìу) поpажениþ то÷е÷ных
öеëей в изìеняþщихся усëовиях pеаëüноãо вpеìе-
ни, а также pяäоì äpуãих фактоpов. Особое ìесто
сpеäи них заниìает конöептуаëüный фактоp, по-
скоëüку äо сих поp нескоëüко pазìыта и неопpеäеëе-
на тенäенöия pазвития ВТО. Несìотpя на относи-
теëüнуþ беспеpспективностü инеpöиаëüных систеì
навеäения, посëеäние äоìиниpуþт в pакетных об-
pазöах PАВ. Пpеäпоëаãается их øиpокое испоëüзова-
ние и впpеäü. В то же вpеìя äо настоящеãо вpеìени
не уäаëосü pазpаботатü äостато÷но эффективные
саìонавоäящиеся сpеäства поpажения опеpатив-
но-такти÷ескоãо и такти÷ескоãо pаäиусов äействия,
не ãовоpя уже об интеëëектуаëüных систеìах. Как
сëеäствие, пpоpаботка пеpспективных ваpиантов
pакет (в ÷астности ваpиантов коìпëексиpованных
систеì упpавëения) неìинуеìо пpивоäит к пpо-
бëеìе поиска совокупности оптиìаëüных коìпо-
ново÷ных и паpаìетpи÷еских pеøений исхоäя из
кpитеpия "эффективностü—стоиìостü".

Такиì обpазоì, пеpе÷исëенные фактоpы свиäе-
теëüствуþт о наëи÷ии pяäа пpотивоpе÷ий, тpебуþ-
щих pазpеøения пpи совеpøенствовании сущест-
вуþщих и pазpаботке пеpспективных систеì
упpавëения обpазöов ВТО.

Пеpвое пpотивоpе÷ие обусëовëено необхоäиìо-
стüþ pазpаботки новейøих виäов вооpужений, в тоì
÷исëе и pакетных коìпëексов (PК), в усëовиях пpо-
тивостояния с заpубежныìи ãосуäаpстваìи, созäаþ-
щиìи все боëее эффективные боевые систеìы, и
отсутствиеì эконоìи÷еских, вpеìенных, ìатеpи-
аëüных и интеëëектуаëüных возìожностей на пpо-
веäение ìноãо÷исëенных НИОКP.

Втоpое пpотивоpе÷ие связано с неäостато÷ной
эффективностüþ pазpаботок, напpавëенных на уëу÷-
øение хаpактеpистик отäеëüных эëеìентов и поä-
систеì высокото÷ных pакет (ВТP) и PК, поскоëüку
÷асто это пpивоäит к незна÷итеëüноìу повыøе-
ниþ их техни÷ескоãо уpовня пpи несоизìеpиìых
затpатах.

Тpетüе пpотивоpе÷ие обусëовëено важностüþ
у÷ета особенностей боевоãо пpиìенения pакетноãо
вооpужения пpи pазpаботке соответствуþщих об-
pазöов и, в тоì ÷исëе, тpебования обеспе÷ения вы-
сокото÷ноãо навеäения на поpажаеìые объекты в
изìеняþщихся усëовиях pеаëüноãо вpеìени. Это
пpивоäит к необхоäиìости вести pазpаботку ìето-
äов, способов и аëãоpитìов навиãаöионно-вpеìен-
ноãо обеспе÷ения, котоpые позвоëяëи бы ìини-
ìизиpоватü äоìиниpуþщие в пpоìахах pакет и
pеактивных снаpяäов инстpуìентаëüные оøибки,
оøибки топоãеоäези÷еской поäãотовки, а также
оøибки, обусëовëенные ìаневpаìи öеëи, изìене-
нияìи "важности" составëяþщих ãpупповых öеëей
(с заäа÷ей пеpенаöеëивания в поëете) пpи ìаëоì

(в пpеäеëах äесятков секунä, еäиниö ìинут) вpе-
ìени на осуществëение пpоöесса навеäения pакет
(боевых ÷астей, боевых эëеìентов).

Четвеpтое пpотивоpе÷ие связано с необхоäиìо-
стüþ pазpаботки äëя пеpспективных ВТP систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) с уëу÷øенныìи
то÷ностныìи хаpактеpистикаìи и оãpани÷енныìи
возìожностяìи созäания пpеöизионных инеpöи-
аëüных систеì низкой стоиìости. Отсþäа сëеäует
важнейøая заäа÷а pазpаботки боëее эффективных
боpтовых и назеìных навиãаöионных систеì (коì-
пëексов) обpазöов PАВ.

Пятое пpотивоpе÷ие связано с относитеëüной бес-
систеìностüþ иссëеäований в обëасти созäания
обpазöов вооpужения äëя pазëи÷ных виäов ВС и
pоäов войск и, как сëеäствие, с отсутствиеì ìето-
äоëоãии pазpаботки и пpиìенения систеì высоко-
то÷ноãо навиãаöионно-вpеìенноãо обеспе÷ения
фоpìиpований и ãpуппиpовок pакетных войск и
аpтиëëеpии. В связи с этиì пpеäставëяется необхо-
äиìой пpоpаботка военно-эконоìи÷ескоãо обос-
нования пpоãнозиpования и созäания навиãаöион-
но-вpеìенноãо обеспе÷ения пеpспективноãо PАВ. 

Такиì обpазоì, ìожно отìетитü, ÷то наëи÷ие
ìножества отäеëüных (поpой весüìа уäа÷ных) ÷а-
стных pеøений в обëасти навиãаöионно-вpеìен-
ноãо обеспе÷ения существуþщих pакетных коì-
пëексов не сниìает заäа÷у ãëубокой коìпëексной
пpоpаботки соответствуþщих вопpосов исхоäя из
конöепöии pазвития высокото÷ных pакет, накоп-
ëенноãо инженеpно-констpуктоpскоãо и боевоãо
опыта, с у÷етоì pеаëüноãо состояния пpоìыøëен-
ности и ВС PФ. Сëеäоватеëüно, иìеется остpая
необхоäиìостü созäания ìетоäоëоãи÷еских основ
навиãаöионно-вpеìенноãо обеспе÷ения пеpспек-
тивноãо PАВ, испоëüзование котоpых ìожет соста-
витü базу äëя постpоения соответствуþщих обpаз-
öов в бëижайøие ãоäы.

Основныìи поëоженияìи ìетоäоëоãии навиãа-
öионно-вpеìенноãо обеспе÷ения пеpспективных
обpазöов PАВ явëяþтся сëеäуþщие:

� оöенка возìожностей существуþщих и пеpспек-
тивных систеì, созäаþщих навиãаöионное поëе;

� оöенка возìожностей и обоснование тpебова-
ний пpиеìной аппаpатуpы потpебитеëей;

� иссëеäование существуþщих и пеpспективных
ìетоäов упpавëения и навеäения высокоскоpо-
стных ìаневpенных ëетатеëüных аппаpатов;

� иссëеäование пpобëеì стpуктуpной и функöио-
наëüной pеконфиãуpаöии боpтовых систеì упpав-
ëения;

� pазpаботка новых и pазвитие существуþщих ìе-
тоäов обpаботки паpаìетpов навиãаöионной ин-
фоpìаöии;

� обоснование схеìных, техни÷еских и констpук-
тивных pеøений систеì и ìетоäов упpавëения и
навеäения обpазöов PАВ, а также их отäеëüных
эëеìентов.
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Системы навигации 
высокодинамичных летательных аппаpатов

В настоящее вpеìя как оте÷ественныìи, так и
заpубежныìи pазpабот÷икаìи боëüøое вниìание
уäеëяется вопpосаì pазвития и совеpøенствования
систеì упpавëения ëетатеëüных аппаpатов (ЛА).
В пеpвуþ о÷еpеäü, это относится к иссëеäованияì
в обëасти созäания пpеöизионных ãиpоскопи÷еских
и оптико-ìехани÷еских систеì с уëу÷øенныìи ха-
pактеpистикаìи [1]. Pазpаботка посëеäних тpебует
боëüøих вpеìенных, эконоìи÷еских и интеëëек-
туаëüных затpат, ÷то в настоящее вpеìя тpуäно
осуществитü пpакти÷ески, у÷итывая pеаëüное эко-
ноìи÷еское поëожение в отpасëях обоpонной пpо-
ìыøëенности. Как сëеäствие, пpи pазpаботке пеp-
спективных навиãаöионных систеì все боëüøее
вниìание уäеëяется новыì способаì уìенüøения
пpоìахов сpеäств поpажения на основе коìпëекси-
pования тpаäиöионных инеpöиаëüных навиãаöи-
онных систеì с систеìаìи навиãаöии, основанны-
ìи на äpуãих физи÷еских пpинöипах. Так, в связи
с неоäнокpатныì успеøныì пpиìенениеì сущест-
вуþщих сетевых спутниковых pаäионавиãаöионных
систеì (ССPНС) и øиpокиì pазвитиеì их аппаpа-
туpы потpебитеëей иìеется pеаëüная возìожностü
созäания аëüтеpнативных высокото÷ных навиãа-
öионных систеì ЛА [2, 5]. Исхоäя из анаëиза тех-
ни÷еских хаpактеpистик пpи постpоении коìпëек-
сиpованных систеì ìоãут испоëüзоватüся сëеäуþ-
щие навиãаöионные систеìы (НС):
� инеpöиаëüные (ИНС) — как кëасси÷еские, так

и беспëатфоpìенные (БИНС);
� спутниковые систеìы (СНС);
� pаäионавиãаöионные (оптико-эëектpонные НС);
� коppеëяöионно-экстpеìаëüные (КЭНС);
� ìаãнитоìетpи÷еские (ìаãнитоpезонансные) НС.

С у÷етоì анаëиза хаpактеpистик и pеаëüных
возìожностей техни÷еской pеаëизаöии наибоëее
пpиеìëеìыìи в настоящее вpеìя явëяþтся сëе-
äуþщие ваpианты коìпëексиpования боpтовых
систеì упpавëения:
� ИНС (БИНС) + СНС;
� ИНС (БИНС) + КЭНС;
� ИНС (БИНС) + СНС + КЭНС.

Дpуãиì, засëуживаþщиì вниìания, напpавëе-
ниеì pазвития систеì и ìетоäов навиãаöии высоко-
скоpостных ìаневpенных ëетатеëüных аппаpатов
явëяется испоëüзование ìетоäов относитеëüной
навиãаöии. В связи с этиì пpеäставëяет интеpес
испоëüзование pаäионавиãаöионных систеì, осо-
бенно пpи pазpаботке систеì коне÷ноãо навеäения
ãоëовных ÷астей иëи отäеëüных боевых эëеìентов.

В известных pазностно-äаëüноìеpных систеìах
навиãаöии (опpеäеëения кооpäинат ìестопоëоже-
ния потpебитеëя инфоpìаöии) pеаëизованы фазо-
вые ìетоäы, пpи испоëüзовании котоpых ìожет
бытü поëу÷ен тpебуеìый теìп изìеpений [5, 6].
Пpи этоì систеìа (pис. 1) соäеpжит опоpнуþ стан-
öиþ (ОС) и нескоëüко веäоìых (ВС). На опоpной

и веäоìых станöиях иìеþтся этаëонные ãенеpато-
pы, котоpые синхpонизиpуþт пеpеäат÷ики. В ап-
паpатуpе потpебитеëя (П) инфоpìаöии пpинятые
сиãнаëы посëе усиëения поäаþтся на коììутатоp,
pаботаþщий синхpонно с пеpекëþ÷енияìи опоp-
ной и веäоìых станöий. В стpуктуpе потpебитеëя
иìеется опоpный ãенеpатоp, котоpый совìестно
с изìеpитеëяìи фаз обеспе÷ивает изìеpение pаз-
ности фаз сиãнаëов от опоpной станöии и от веäо-
ìой станöии. По pазности фаз сиãнаëов от опоp-
ной и веäоìой станöий нахоäится pазностü äаëü-
ностей ìежäу ниìи и потpебитеëеì инфоpìаöии,
а также стpоится ëиния (повеpхностü) поëожения.
Анаëоãи÷но по pазности фаз сиãнаëов от опоpной
станöии и от äpуãой веäоìой станöии нахоäится
pазностü äаëüностей ìежäу ниìи и потpебитеëеì
инфоpìаöии и стpоится еще оäна ëиния (повеpх-
ностü) поëожения. Дëя опpеäеëения своих кооpäи-
нат потpебитеëü инфоpìаöии кpоìе ëиний (по-
веpхностей) поëожения иìеет в базе äанных кооp-
äинаты опоpной и веäоìых станöий (pис. 1).

Пpи pазвеpтывании опоpной и веäоìых стан-
öий на ìестности опpеäеëяþтся их пpяìоуãоëüные
кооpäинаты xi, yi (i = 1, 2, 3) известныìи в топо-
ãеоäезии ìетоäаìи. Опоpная станöия (ОС1) изëу-
÷ает pаäиосиãнаë, в стpуктуpе котоpоãо пpисутст-
вуþт пpизнак пpинаäëежности к ОС1, кооpäинаты
ОС1 и синхpонизиpуþщий иìпуëüс. ОС1 pаботает
тоëüко в pежиìе изëу÷ения. Втоpая и тpетüя веäоìые
станöии пpиниìаþт сиãнаëы тоëüко по пpизнаку
пpинаäëежности еãо к пеpвой. Пpи выпоëнении
этоãо усëовия ВС2 (ВС3) изëу÷ает сиãнаë, в стpук-
туpе котоpоãо, так же, как и äëя ОС1, соäеpжатся
пpизнак пpинаäëежности к ВС2 (ВС3), кооpäинаты
ВС2 (ВС3) и синхpонизиpуþщий иìпуëüс. Такиì
обpазоì, в кажäой то÷ке эëектpоìаãнитноãо нави-
ãаöионноãо поëя пpисутствуþт пpизнаки опоpной
и веäоìых станöий, их кооpäинаты и синхpонизи-
pуþщие иìпуëüсы. Оäнозна÷ностü изìеpения
äаëüности в фазовых систеìах навиãаöии обеспе-
÷ивается тоëüко в пpеäеëах äëины воëны несущеãо
коëебания. Дëя pазpеøения ìноãозна÷ности изìе-
pений испоëüзуþт иìпуëüсно-фазовые систеìы;

Pис. 1. Схема взаимного pасположения опоpной, ведомых стан-
ций и потpебителя инфоpмации
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их навиãаöионный сиãнаë пpеäставëяет собой па÷-
ку коãеpентных иìпуëüсов, несущая ÷астота кото-
pых сëужит äëя то÷ноãо, а оãибаþщая — äëя ãpу-
боãо изìеpения pазности äаëüностей в öеëях уст-
pанения ìноãозна÷ности то÷ных изìеpений [7].

Способы выставки боpтовой аппаpатуpы 
систем упpавления летательных аппаpатов

В ка÷естве оäноãо из возìожных поäхоäов к pе-
øениþ заäа÷ повыøения то÷ности, сокpащения вpе-
ìени опеpаöий пpеäстаpтовой поäãотовки, а также
коppекöии и пеpепpиöеëивания автоноìных инеp-
öиаëüных навиãаöионных систеì ЛА пpеäëаãается
пpиìенитü способ анаëити÷еской выставки боpто-
вой аппаpатуpы. Сущностü äанноãо способа закëþ-
÷ается в испоëüзовании pаäиосиãнаëов навиãаöион-
ных косìи÷еских аппаpатов (КА) пpи опpеäеëении
ìестопоëожения ЛА, а также äëя посëеäуþщей вы-
ставки и коppекöии еãо боpтовой аппаpатуpы сис-
теìы упpавëения (БАСУ).

Как показаë анаëиз ТТХ пpиеìной аппаpатуpы
потpебитеëей СНС, в настоящее вpеìя возìожно вы-
сокото÷ное опpеäеëение кооpäинат ìестопоëожения
объекта с поìощüþ сиãнаëов КА [2—4]. Даëее, пpи
известных кооpäинатах öеëи в pезуëüтате pеøения
обpатной ãеоäези÷еской заäа÷и (ОГЗ) вы÷исëяется
уãоë пpиöеëивания ЛА, äëя пеpеäа÷и котоpоãо на
боpт необхоäиì ãиpокоìпас и pяä опти÷еских пpи-
боpов. Из этоãо сëеäует, ÷то основнуþ тpуäностü
пpи выставке боpтовой аппаpатуpы по напpавëениþ
иìеет техни÷еская pеаëизаöия пpоöесса опpеäеëе-
ния азиìутов и äpуãих оpиентиpных напpавëений,
а также пеpеäа÷а их в боpтовуþ аппаpатуpу ЛА.

Эту тpуäностü ìожно обойти, есëи испоëüзоватü
сиãнаëы СНС äëя то÷ноãо нахожäения ìестопоëо-
жения, оpиентаöии в пpостpанстве и азиìутаëüноãо
навеäения ЛА на öеëü. Пpи этоì сäеëаеì äопуще-
ние о тоì, ÷то в состав ЛА äоëжна вхоäитü боpто-
вая pаäиоëокаöионная станöия (БPЛС), котоpая в
посëеäуþщеì ìожет бытü испоëüзована пpи pеøе-
нии заäа÷ пpеоäоëения систеìы пpотивоpакетной
обоpоны, коppекöии паpаìетpов тpаектоpии поëе-
та ЛА и иäентификаöии объекта поpажения [4—7].

В ка÷естве изìеpяеìых в БPЛС pаäионавиãаöи-
онных паpаìетpов (PНП) испоëüзуþтся вpеìя
пpихоäа pаäиосиãнаëов и äопëеpовский сäвиã ÷ас-
тоты. Данныì PНП соответствует äаëüностü ìежäу
КА и ЛА, а также pаäиаëüная скоpостü их относи-
теëüноãо äвижения.

Вpеìя пpихоäа сиãнаëов опpеäеëяется по øкаëаì
вpеìени БPЛС и зависит от ìоìента изëу÷ения
сиãнаëа КА относитеëüно øкаëы вpеìени СНС,
а также взаиìноãо сäвиãа øкаë вpеìени БPЛС и
СНС и заäеpжки pаспpостpанения сиãнаëов. Из-
ìеpение вpеìени пpихоäа сиãнаëов с i-ãо КА эк-
виваëентно изìеpениþ квазиäаëüности Rквi, кото-

pая ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

Rквi = R0i + cΔtpi + c(Δtп – Δ ), (1)

ãäе R0i — истинная накëонная äаëüностü от БPЛС

äо i-ãо КА; с — скоpостü pаспpостpанения pаäиовоëн;
Δtpi — пpиpащение заäеpжки вpеìени за с÷ет вëия-

ния атìосфеpы (тpопосфеpы и ионосфеpы); Δtп —

pасхожäение øкаëы вpеìени БPЛС относитеëüно

øкаëы вpеìени СНС; Δ  — pасхожäение øкаëы

вpеìени i-ãо КА относитеëüно øкаëы вpеìени СНС.
Истинная накëонная äаëüностü от БPЛС äо i-ãо

КА опpеäеëяется их взаиìныì pаспоëожениеì
в пpостpанстве:

R0i = , (2)

ãäе , ,  — кооpäинаты i-ãо КА в ãео-

öенpи÷еской пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат; Xп,

Yп, Zп — кооpäинаты БPЛС в той же систеìе отс÷ета.

Кооpäинаты , ,  и pасхожäение

øкаëы вpеìени i-ãо КА относитеëüно øкаëы вpе-

ìени СНС (Δ ) пеpеäаþтся с боpта КА.

Из выpажений (1) и (2) сëеäует, ÷то изìеpенное
зна÷ение квазиäаëüности Rквi явëяется функöией
÷етыpех неизвестных — Xп, Yп, Zп и Δtп.

Изìеpения квазиäаëüности по pаäиосиãнаëаì
÷етыpех КА позвоëяþт составитü систеìу из ÷еты-
pех уpавнений относитеëüно указанных неизвестных
и теì саìыì pеøитü навиãаöионно-вpеìеннуþ за-
äа÷у, в pезуëüтате котоpой pасс÷итываþтся кооp-
äинаты БPЛС, а, сëеäоватеëüно, и ЛА.

Дëя опpеäеëения уãëовой оpиентаöии ЛА (осей
÷увствитеëüности пpибоpов систеìы упpавëения)
pассìотpиì сëеäуþщие ваpианты pеаëизаöии спо-
соба анаëити÷еской выставки.

Ваpиант 1. Оpиентаöия пpибоpов БАСУ на ос-
нове ìетоäа пеëëенãаöионных изìеpений. 

Сущностü оpиентаöии ЛА в äанноì сëу÷ае за-
кëþ÷ается в опpеäеëении уãëа пpиöеëивания αпp,
пpеäставëяþщеãо собой ãоpизонтаëüный уãоë ìежäу
ãеоìетpи÷ескиì öентpоì антенноãо бëока и на-
пpавëениеì на öеëü, и пpиöеëивании пpибоpов.
Дëя техни÷еской pеаëизаöии äанноãо ваpианта в
ка÷естве пpиеìноãо устpойства БPЛС ìожет сëу-
житü антенная pеøетка [4, 6, 8].

Ваpиант 2. Оpиентаöия пpибоpов БАСУ на основе
ìетоäа pаäиоинтеpфеpоìетpи÷еских изìеpений
[2, 3, 7]. Pеаëизаöия втоpоãо ваpианта основана на
тоì, ÷то pазнесенные на некотоpое pасстояние (базу)
äве ненапpавëенные иëи сëабонапpавëенные ан-
тенны пpиниìаþт сиãнаë от оäноãо исто÷ника.
Изìеpитеëüное устpойство оöенивает pазностü хо-
äа сиãнаëа äо антенн, котоpая опpеäеëяет поëоже-
ние базовой ëинии (ее öентp) относитеëüно КА, но
не в пpостpанстве. Дëя оöенки оpиентаöии базо-
вой ëинии в äвуìеpноì пpостpанстве необхоäиìо
иìетü pазностü хоäа относитеëüно втоpоãо КА. Ве-
ëи÷ины, опpеäеëяþщие оpиентаöиþ базы в äву-

tКА
i

tКА
i

XКА
i

Xп–( )
2

YКА
i

Yп–( )
2

ZКА
i

Zп–( )
2

+ +

XКА
i

YКА
i

ZКА
i

XКА
i

YКА
i

ZКА
i

tКА
i



Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2011 71

ìеpноì пpостpанстве, пpеäставëены на pис. 2, ãäе
C1 и C2 — соответственно КА1 и КА2; AB — базовая
ëиния с öентpоì D; Θ1, Θ2 — уãëы пpихоäа воëны.

В сëу÷ае, коãäа база AB = d и ëежит в пëоскости
C1C2D (иëи явëяется пpоекöией на эту пëоскостü),
и поëаãая 1 . d/2R2 (R — pасстояние от КА äо по-
тpебитеëя), pазности хоäа сиãнаëов C äо антенн A
и B опpеäеëяþтся из сëеäуþщих выpажений:

Δr1 = r1B – r1A = dcosΘ1; (3)

Δr2 = r2B – r2A = dcosΘ2; (4)

Δr1 – Δr2 = d(cosΘ1 – cosΘ2). (5)

Так как α1 = Θ1 – Φ и α2 = Θ2 – Φ, то, поäставив
их в выpажение (5), поëу÷иì:

(  + )cos2Φ – 2E1E2cosΦ +  –  = 0, (6)

ãäе E1 = cosα1 – cosα2; E2 = sinα2 – sinα1; E3 =
= (Δr1 – Δr2)/d.

Уãëы α1 и α2 нахоäятся по известныì кооpäи-
натаì КА и öентpа базы (D). Дëина базы с÷итается
известной, а pазности Δr1 и Δr2 изìеpяþтся:

Δr1 = λ(n1B – n1A) + (ϕ1B – ϕ1A); (7)

Δr2 = λ(n2B – n2A) + (ϕ2B – ϕ2A), (8)

ãäе n — ÷исëо öеëых äëин воëн, укëаäываþщихся
на тpассе КА — D; ϕ — фаза коëебания, пpинятоãо
соответствуþщей антенной от соответствуþщеãо КА.

Уãоë Φ нахоäится из pеøения уpавнения (6) и
хаpактеpизует поëожение базы в äвуìеpноì пpо-
стpанстве [2—4].

Особенности измеpения текущих навигационных 
паpаметpов в аппаpатуpе потpебителей

Наpяäу с тpаäиöионныìи схеìаìи изìеpений и
изìеpяеìыìи паpаìетpаìи, пpинятыìи в спутни-
ковой навиãаöии, такиìи, как псевäоäаëüностü и
псевäоскоpостü, в аппаpатуpе топоãеоäези÷еской
пpивязки возìожны и некотоpые äpуãие. Напpиìеp,
как уже быëо упоìянуто выøе, возìожно испоëü-
зование pаäиоинтеpфеpоìетpи÷еских ìетоäов, пpи-
ìенение котоpых не тpебует знания стpуктуpы ко-
äов и ìоäуëиpуþщих несущих поëезноãо сиãнаëа.
Основныìи исто÷никаìи поãpеøностей опpеäеëе-
ния относитеëüных кооpäинат пpи этоì явëяþтся:
поãpеøности изìеpения относитеëüной заäеpжки
сиãнаëов, пpинятых в pазнесенных пунктах; неста-
биëüностü ãенеpатоpов; некоìпенсиpованные оста-
то÷ные поãpеøности, обусëовëенные ионосфеpой
и тpопосфеpой; нето÷ностü знания поëожения КА.

В интеpесах коìпенсаöии систеìати÷еских по-
ãpеøностей возìожны изìеpения äвойных pазно-
стей pаäиоинтеpфеpоìетpи÷еских и интеãpаëüных
äопëеpовских изìеpений, относящихся к pазныì
КА [9—11].

Наивысøуþ то÷ностü ãеоäези÷еских опpеäеëе-
ний äаþт фазовые изìеpения на несущей ÷астоте.
Пpи этоì необхоäиìо вы÷исëятü так называеìые
äвойные и тpойные pазности фаз.

Фаза ϕAj(T ) сиãнаëа j-ãо КА, пpинятоãо объектоì
A в ìоìент вpеìени T, относитеëüно фазы сиãнаëа
ãенеpатоpа объекта ìожет бытü пpеäставëена в виäе

ϕAj(T ) = ϕA(T0) – ϕj(T0) + 2π( fA – fj)(T – T0) +

+ [RAj (T )] + ϕиAj + ϕтAj, (9)

ãäе ϕA(T0), ϕj(T0) — фазы сиãнаëов ãенеpатоpов

объекта A и j-ãо КА в ìоìент изëу÷ения T0; fA, fj —

÷астоты ãенеpатоpов объекта A и j-ãо КА; RAj — pас-

стояние ìежäу j-ì КА и объектоì A; ϕи, ϕт — пpи-

pащения фазы, вызванные ионосфеpной и тpопо-
сфеpной заäеpжкаìи.

Есëи пpиеì сиãнаëов j-ãо КА веäется оäновpе-
ìенно объектаìи A и B, то выpажения äëя pазности
фаз пpиниìаеìых сиãнаëов с испоëüзованиеì со-
отноøения (9) ìожет бытü записано в виäе

ϕAB(T ) = αAB + 2π( fA – fB)(T – T0) +

+ [RAj(T ) – RBj(T )] + ϕиABj + ϕтABj, (10)

ãäе αAB = ϕA(T0) – ϕB(T0) — на÷аëüное pасхожäе-

ние фаз сиãнаëов ãенеpатоpов объектов A и B;
ϕиABj = ϕиAj – ϕиBj, ϕтABj = ϕтAj – ϕтBj — pазности фаз

Pис. 2. Опpеделение оpиентации базы в двумеpном пpостpанстве
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пpинятых в пунктах A и B сиãнаëов, обусëовëенные
ионосфеpой и тpопосфеpой.

Из сpавнения (9) и (10) сëеäует, ÷то пеpехоä от
изìеpения фазы ϕAj(T ), соответствуþщей изìеpе-
ниþ псевäоäаëüности на несущей ÷астоте, к изìеpе-
ниþ фазы ϕABj(T ), соответствуþщей pазности pас-
стояний ìежäу j-ì КА и объектаìи A и B, пpивоäит
к искëþ÷ениþ неопpеäеëенности, связанной с не-
знаниеì на÷аëüных фаз ãенеpатоpов КА и объекта А.

В (10) кpоìе кооpäинат объектов A и B неиз-
вестныìи явëяþтся αAB и fA – fB.

Пустü тепеpü объектоì A пpиниìаþтся сиãнаëы
j-ãо КА в ìоìенты T1 и T2, тоãäа ìожно обpазоватü
pазностü фаз по вpеìени:

ϕA(T1, T2) = ϕAj(T1) – ϕAj(T2) =

= ϕA(T0) + 2π fA(T1 – T0) – ϕj(T0) –

– 2π fj(T1 – T0) + 2π fj/c[RAj(T1)] – 2π fA(T2 – T0) +

+ ϕj(T0) + 2π fj(T2 – T0) – 2π fj/c[RAj(T2)] +

+ ϕиA(T1, T2) + ϕтA(T1, T2) = 2π fA(T2 – T1) +

+ 2π fj(T2 – T1) + 2π fj/c[RAj(T1) – RFj(T2)] +

+ ϕиA(T1, T2) + ϕтA(T1, T2), (11)

ãäе ϕиAj(T1, T2) = ϕиAj(T1) – ϕиAj(T2); ϕтAj(T1, T2) =

= ϕтAj(T1) – ϕтAj(T2).

Пpи этоì оказываþтся скоìпенсиpованныìи
на÷аëüные фазы ãенеpатоpов КА и объекта A.

Есëи объектоì B также пpиниìаþтся сиãнаëы
j-ãо КА в ìоìенты T1 и T2, то ìожно обpазоватü
äвойнуþ pазностü фаз:

ϕAB(T1, T2) = ϕA(T1, T2) – ϕB(T1, T2) =

= 2π fA(T2 – T1) + 2π fj(T2 – T1) + 2π fj/c[RAj(T1) –

– RAj(T2)] + ϕиAj(T1, T2) + ϕтAj(T1, T2) –

– 2π fB(T2 – T1) – 2π fj(T2 – T1) – 2π fj/c[RBj(T1) –

– RBj(T2)] – ϕиBj(T1, T2) – ϕтBj(T1, T2) =

= 2π( fA – fB)(T2 – T1) + 2π fj/c[RAj(T1) – RAj(T2) –

–RBj(T1)+ RBj(T2)] + ϕиAB(T1, T2) + ϕтAB(T1, T2).(12)

Есëи КА изëу÷аþт на оäной ÷астоте fj, то ìожно
пpеäëожитü äpуãуþ посëеäоватеëüностü поëу÷ения
äвойной pазности фаз.

С у÷етоì выpажения (12) ìожно вы÷исëитü так
называеìые äвойные pазности фаз ϕABjk относи-
теëüно i-ãо и k-ãо КА:

ϕABjk = αABjk + 2π fj/c[RBk(T ) – RAk(T ) –

– RBj(T ) + RAj(T )] + ϕтABjk + ϕиABjk, (13)

ãäе

αABjk = αABk(T ) – αABj(T );

ϕтABjk = ϕтAj – ϕтBj – ϕтAk + ϕтBk;

ϕиABjk = ϕиAj – ϕиBj – ϕиAk + ϕиBk.

Из (13) виäно, ÷то äвойные pазности фаз не со-
äеpжат паpаìетpы, опpеäеëяþщие pазностü ÷астот
ãенеpатоpов объектов A и B.

Есëи объектаìи A и B пpиниìаþтся сиãнаëы
j-ãо КА в ìоìенты T1 и T2, то ìожно обpазоватü
так называеìые äвойные pазности фаз по вpеìени:

ϕAB(T1, T2) = ϕABj(T2) – ϕABj(T1) =

= 2π( fB – fA)(T2 – T1) + ϕиAB(T1, T2) +

+ ϕиAB(T1, T2) + ϕтAB(T1, T2) + 2π fj/c[RBj(T2) –

– RBj(T1) – RAj(T2) + RAj(T1)]. (14)

С у÷етоì выpажений (13) и (14) ìоãут бытü об-
pазованы так называеìые тpойные pазности фаз:

TABjk(T1, T2) = ϕABjk(T2) – ϕABjk(T1) =

= ϕABk(T1, T2) – ϕABj(T1, T2). (15)

Такиì обpазоì, поãpеøности, опpеäеëяеìые
pасхожäениеì фаз и ÷астот ãенеpатоpов объектов
A, B и КА, а также ÷асти÷но атìосфеpные поãpеø-
ности оказываþтся скоìпенсиpованныìи. Вìесте
с теì, ÷исëо поëу÷енных такиì обpазоì изìеpений
в ÷етыpе pаза ìенüøе пеpвона÷аëüноãо ÷исëа pаз-
ностей фаз. Пëатой за коìпенсаöиþ поãpеøностей
явëяется потеpя инфоpìативности.

Действитеëüно, ãеоìетpи÷ескиì анаëоãоì pаз-
ности фаз ϕAB(T ) явëяется уãëовое поëожение j-ãо
КА относитеëüно базы, обpазованной уãëаìи A и B.
Дëя äвойной pазности фаз ϕABj(T1, T2) — это уãëо-
вая скоpостü j-ãо КА относитеëüно базы AB. Дëя
тpойной pазности фаз ϕABjk(T1, T2) — это pазностü
уãëовых скоpостей j-ãо и k-ãо КА, т. е. скоpостü из-
ìенения уãëовых pазìеpов базы, обpазованной
объектаìи A и B и набëþäаеìой из КА.

В связи с низкой инфоpìативностüþ тpойной
pазности фаз на пpактике пpеäпо÷титеëüнее испоëü-
зоватü äвойнуþ pазностü фаз и анаëити÷еские (pас-
÷етные) ìетоäы коìпенсаöии оставøихся поãpеø-
ностей.

В некотоpых схеìах изìеpений ìожно повыситü
инфоpìативностü за с÷ет испоëüзования взаиìных
изìеpений ìежäу объектаìи, соãëасования их
øкаë и синхpонизаöии ÷астот ãенеpатоpов. Такие
схеìы позвоëяþт pеаëизоватü как äвойные, так и
тpойные pазности фаз.

Наибоëее сëожной пpобëеìой фазовых изìеpе-
ний явëяется неоäнозна÷ностü от÷етов фазы, свя-
занная с необхоäиìостüþ опpеäеëения поëноãо
÷исëа öикëов фаз на несущей ÷астоте. В связи со
зна÷итеëüныì пpостpанственныì pазносоì КА и
объектов и ìаëой äëиной воëны несущеãо коëеба-
ния λ эта пpобëеìа не pеøается äаже пpи изìеpении
äвойной pазности фаз. Поëожение усуãубëяется pаз-
ëи÷ныì вëияниеì атìосфеpы (особенно ионосфе-
pы) на скоpостü pаспpостpанения фазы несущеãо
коëебания и оãибаþщей сиãнаëа (P и C/A-коäа).
Оøибка изìеpения за с÷ет атìосфеpы ìожет со-
ставитü нескоëüко пеpиоäов несущеãо коëебания.
Поэтоìу пpи фазовых изìеpениях на несущей
пpинöипиаëüно необхоäиìо пpиìенение äиспеp-
сионных ìноãо÷астотных ìетоäов.
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Особенности оpганизации навигационных 
измеpений в аппаpатуpе малоподвижных 

и стационаpных потpебителей

Как быëо pассìотpено выøе, испоëüзование pа-
бо÷еãо созвезäия КА позвоëяет pеøатü äве основ-
ные заäа÷и ãеоäезии: абсоëþтнуþ и относитеëüнуþ.
Абсоëþтная заäа÷а своäится к опpеäеëениþ кооp-
äинат объектов в абсоëþтной ãеоöентpи÷еской
систеìе кооpäинат. Относитеëüная заäа÷а пpеäпо-
ëаãает опpеäеëение относитеëüных кооpäинат äвух
и боëее объектов (пунктов) без существенных оã-
pани÷ений на то÷ностü их абсоëþтных кооpäинат.

В отëи÷ие от тpаäиöионных навиãаöионных оп-
pеäеëений pеøение ãеоäези÷еских заäа÷ ÷асто не
тpебует высокой опеpативности. В то же вpеìя тpе-
бования по то÷ности абсоëþтных и, особенно, от-
носитеëüных опpеäеëений в ãеоäезии зна÷итеëüно
выøе, это пpивоäит к необхоäиìости боëее тща-
теëüноãо у÷ета всех составëяþщих оøибок, кото-
pые и опpеäеëяþт коне÷нуþ то÷ностü pеøения
ãеоäези÷еской заäа÷и. Особо возpастает pоëü сис-
теìати÷еских и ìеäëенно ìеняþщихся составëяþ-
щих поãpеøностей, котоpые не ìоãут бытü сãëаже-
ны (отфиëüтpованы) пpи снятии оãpани÷ений на
объеì изìеpитеëüной инфоpìаöии и опеpатив-
ностü опpеäеëения кооpäинат [8]. Данные о то÷но-
сти ãосуäаpственных и спеöиаëüных ãеоäези÷еских
сетей (ГГС и СГС) пpивеäены в табëиöе.

Пpинöипиаëüное отëи÷ие заäа÷и ãеоäези÷еских
опpеäеëений от тpаäиöионных навиãаöионных со-
стоит в тоì, ÷то опpеäеëяþщихся объектов — äва
и боëее, они пpостpанственно pазнесены, изìеpения
пpовоäятся, как пpавиëо, оäновpеìенно, ìежäу
объектаìи возìожны инфоpìаöионный обìен,
взаиìные изìеpения, свеpка øкаë ÷асов и синхpо-
низаöия ÷астот ãенеpатоpов (напpиìеp, пpи созäа-
нии пунктов ëокаëüной ãеоäези÷еской сети).

Указанный выøе поäхоä позвоëяет наäеятüся
на то, ÷то возìожна коìпенсаöия систеìных оøи-
бок, явëяþщихся общиìи äëя опpеäеëяþщихся объ-
ектов, иëи оøибок, относящихся к pазныì объек-
таì, ìежäу котоpыìи существует анаëити÷еская иëи
статисти÷еская связü. Зäесü существует анаëоãия
с äвух÷астотныì ìетоäоì коìпенсаöии ионосфеp-
ных составëяþщих оøибок в навиãаöии, коãäа вве-
äение ÷астотной избыто÷ности позвоëяет поëу÷итü
инфоpìаöиþ о состоянии ионосфеpы и теì саìыì

у÷естü ее ìеøаþщее возäействие. То÷но так же
ввеäение пpостpанственной (пpостpанственно-÷ас-
тотной) избыто÷ности (äва pазнесенных объекта)
позвоëяет коìпенсиpоватü (пpи некотоpых усëо-
виях) такие составëяþщие оøибок, как ионосфеp-
ные, тpопосфеpные, pасхожäение øкаë КА и äpу-
ãие. Пpи этоì коìпенсаöия возìожна как за с÷ет
обpазования соответствуþщих pазностей, так и за
с÷ет pасøиpения состава оöениваеìых паpаìетpов
в соответствии со сëеäуþщей фунäаìентаëüной
pазностной теоpеìой: "Линейные сìещения ìоãут
бытü вы÷исëены ëибо уìенüøениеì ÷исëа веëи÷ин
äëя устpанения этих сìещений путеì обpазования
pазностных веëи÷ин, ëибо вкëþ÷ениеì этих сìе-
щений в ÷исëо неизвестных".

Пpоìежуто÷ное поëожение по то÷ности зани-
ìает так называеìый äиффеpенöиаëüный pежиì
(ìетоä тpансëокаöии), коãäа с÷итаþтся известны-
ìи кооpäинаты оäноãо из пунктов (контpоëüной
станöии).

Такиì обpазоì, äаже pеøение абсоëþтной за-
äа÷и ãеоäезии, но äëя äвух и боëее пунктов, пpи со-
ответствуþщеì поäхоäе позвоëяет в пpинöипе по-
ëу÷итü боëее высокуþ то÷ностü кооpäинат пунк-
тов, ÷еì äëя еäини÷ноãо объекта навиãаöии. Еще
боëüøая то÷ностü ìожет бытü поëу÷ена пpи опpе-
äеëении относитеëüных кооpäинат пунктов.

Заключение

Как показываþт иссëеäования, пpовеäенные в
[5—8], pеаëизаöия pассìотpенных выøе систеì,
способов, аëãоpитìов и пpоöеäуp в навиãаöионной
аппаpатуpе коìпëексиpованных систеì упpавëения,
а в пеpспективе — пpи постpоении систеì высоко-
то÷ноãо навиãаöионно-вpеìенноãо обеспе÷ения вы-
сокоäинаìи÷ных ëетатеëüных аппаpатов позвоëит:

� боëее поëно испоëüзоватü потенöиаë иìеþщих-
ся и пеpспективных навиãаöионных систеì;

� зна÷итеëüно pасøиpитü возìожности и уëу÷øитü
эффективностü пpиìенения поäpазäеëений то-
поãеоäези÷ескоãо обеспе÷ения;

� повыситü наäежностü навиãаöионных изìеpе-
ний (опpеäеëений);

� повыситü ìобиëüностü существуþщих и пеp-
спективных ЛА;

� повыситü автоноìностü навиãаöионных опpеäе-
ëений;

� боëее то÷но фоpìиpоватü на÷аëüные усëовия
выставки БАСУ ЛА и пpовоäитü их коppекти-
pовку в поëете;

� pеаëизоватü боëее ãибкие аëãоpитìы упpавëе-
ния ЛА;

� в боëüøей степени автоìатизиpоватü пpоöессы
пpеäстаpтовой поäãотовки ЛА;

� сокpатитü вpеìя поäãотовки и пуска ЛА, а сëе-
äоватеëüно, и вpеìя pеакöии коìпëексов воо-
pужения в öеëоì.

Характеристики геодезических сетей

Виäы 
ãеоäези÷еских 

сетей

Среäинные оøибки опреäеëения

коорäинат 
пунктов (ì)

ориентирных 
направëений (′′)

ГГС 0,25 1...5

СГС-15 1,3 10

СГС-30 2,0 20

СГС-60 3,0 40
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Часть 2. Подсистема 
веpтикального снижения

1. Синтез подсистемы снижения 

В усëовиях отсутствия внеøних возìущений
(в пеpвуþ о÷еpеäü, ветpовоëновых возìущений) äëя
pеøения заäа÷и веpтикаëüноãо пpивеäения ëета-
теëüноãо аппаpата с вpащаþщиìся вектоpоì тяãи
(ЛАВТ) за заäанное коне÷ное вpеìя äостато÷но
воспоëüзоватüся теpìинаëüныì законоì упpавëе-
ния, фоpìиpуþщиì, к пpиìеpу, веpтикаëüное ус-
коpение AY. Оäнако пpи ìоpскоì воëнении из-за
сëу÷айноãо, неупpавëяеìоãо äвижения посаäо÷ной
пëощаäки (ПП) поìиìо заäа÷и пpивеäения по вы-
соте возникает также заäа÷а выбоpа наибоëее бëа-
ãопpиятной обстановки äëя выпоëнения посаäо÷-
ноãо ìаневpа — заäа÷а поиска "окна посаäки" [1].

В связи с этиì сосpеäото÷иì вниìание собст-
венно на аëãоpитìе фоpìиpования заäанноãо уско-
pения AY и пpоöеäуpе выбоpа интеpваëа веpтикаëü-
ноãо снижения.

Пpеäпоëожиì, ÷то в pассìатpиваеìой фазе по-
саäки äинаìика äвижения ЛАВТ относитеëüно ПП
описывается ëинейныì äиффеpенöиаëüныì уpав-
нениеì äëя вектоpа x ∈ Rn:

 = Acx + Bcu + Gcv, 0 < ts m tf . (1)

Зäесü вектоp x соäеpжит коìпоненты, описываþ-
щие äинаìику ЛАВТ — поäвектоp xë ∈ Rk — и äи-
наìику ПП — поäвектоp xп ∈ Rm, m + k = n. Пpе-
небpеãая взаиìныì вëияниеì xë и xп, ìатpиöу Ac
в (1) буäеì иìетü бëо÷но-äиаãонаëüной (äаëее пе-
pеìенные, соответствуþщие ЛАВТ, поìе÷аеì ин-
äексоì "ë", соответствуþщие ПП — инäексоì "п"):

Ac = diag(Aë, Aп),

ãäе pазìеpности бëоков опpеäеëяþтся pазìеpно-
стяìи вектоpов xë и xп. Вектоpы u и v сутü вектоpы
упpавëений и возìущений соответственно.

Pассìатpиваеì тот сëу÷ай, коãäа упpавëение со-
сpеäото÷ено в канаëе ЛАВТ, а возìущение — в ПП,
т. е.

 = ( , 0), Gт = (0, ).

С÷итаеì также возìущение v беëыì øуìоì
с нуëевыì сpеäниì и интенсивностüþ V.

Так же, как и в поäсистеìе тоpìожения, упpав-
ëение зäесü стpоиì на основе äискpетной ìоäеëи
непpеpывной систеìы (1), испоëüзуя äискpетные
ìетоäы синтеза. В поëüзу посëеäних ãовоpит и
пpостота pеаëизаöии и отсутствие особенностей,
хаpактеpных äëя непpеpывных ìетоäов.

Дискpетизиpуя систеìу (1) с пеpиоäоì Т0, по-
ëу÷аеì äискpетнуþ ìоäеëü виäа

x(k + 1) = A(T0)x(k) + B(T0)u(k) + G(T0)v(k),

0 < Ns m Ns + nτ. (2)

Pассматpивается завеpшающая фаза автоматической
посадки летательного аппаpата с вpащающимся вектоpом
тяги (ЛАВТ). Обсуждаются вопpосы, связанные с постpое-
нием подсистемы снижения, котоpая обеспечивает веpти-
кальное пpиведение ЛАВТ по относительным хаpактеpи-
стикам движения вплоть до касания с посадочной площад-
кой судна.

Ключевые слова: летательный аппаpат, система по-
садки, теpминальное упpавление, волновые возмущения, по-
садочный маневp

 * Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение", № 11, 2010.
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Как ãовоpиëосü выøе, в ка÷естве упpавëения
ищеì веpтикаëüное ускоpение, ìиниìизиpуþщее
кваäpати÷ный кpитеpий ка÷ества навеäения

Js(u) = E ( f1 (Ns + nτ) +

+ f2 (Ns + nτ)) + u2(k) , (3)

ãäе e1 = Yë – Yп — веpтикаëüное откëонение кооp-
äинаты öентpа ìасс ЛАВТ от текущеãо стояно÷-
ноãо поëожения на ПП; e2 =  = VYë – VYп — веp-
тикаëüная скоpостü ЛАВТ относитеëüно ПП;
NsT0 = ts — ìоìент на÷аëа веpтикаëüноãо пpиве-
äения; (Ns + nτ)T0 = ts + τ — ìоìент окон÷ания
веpтикаëüноãо пpивеäения; τ — вpеìенной интеp-
ваë снижения ЛАВТ впëотü äо касания с ПП.

Пеpвые äва сëаãаеìых в (3) хаpактеpизуþт то÷-
ностü завеpøения пpоöесса посаäки по веpтикаëü-
ныì кооpäинате и скоpости, а суììа хаpактеpизует
суììаpные ускоpения (иëи суììаpнуþ пеpеãpузку
ЛАВТ) на интеpваëе навеäения (ts, ts + τ). Инäекс s
у функöионаëа указывает на тот факт, ÷то зна÷е-
ние функöионаëа зависит еще и от состояния сис-
теìы (2) в ìоìент NsT0 = ts. Весовые ìножитеëи
f1, f2 > 0 заäаþт то÷ностü выпоëнения коне÷ноãо
усëовия e = (e1, e2) = 0: пpи min( f1, f2) → ∞ оøибка
e → 0.

Пpи фиксиpованных ts и τ pеøение заäа÷и на
ìиниìуì (3) пpи оãpани÷ении (2) иìеет виä [2]

u(k) = –(1 + BтP(k + 1)B)–1BтP(k + 1)Ax(k), (4)

ãäе P(k) уäовëетвоpяет pазностноìу уpавнениþ
Pиккати:

P(k) = Aт(P–1(k + 1) + BBт)–1A,

P(Ns + nτ) = HтFH. (5)

В посëеäнеì выpажении H = (Hë, –Hп) пpеоб-
pазования Hë, Hп выäеëяþт кооpäинаты и скоpо-
сти из соответствуþщих вектоpов состояния xë, xп;
F = diag( f1, f2).

Выбоp "окна посаäки" pеаëизуеì по анаëоãии
с непpеpывныì аëãоpитìоì из [3, 4], основная иäея
котоpоãо закëþ÷ается в нахожäении ëокаëüноãо
ìиниìуìа кpитеpия (3).

На оптиìаëüноì pеøении (4) äостиãается ìи-
ниìаëüное зна÷ение кpитеpия (3), pавное [2]

 =  + ;

= xт(Ns)P(Ns)x(Ns); = tr(P(k)GVGт). (6)

Пpостой поäстановкой несëожно показатü, ÷то
pеøение уpавнения (5) ìожно пpеäставитü в виäе

P(k) = Wт(k)(M(k) + F–1)–1W(k), (7)

ãäе

W(k) = W(k + 1)A; W(Ns + nτ) = H;

M(k) = M(k + 1) + W(k + 1)BBтWт(k + 1);
M(Ns + nτ) = 0.

Из посëеäних соотноøений ìожно поëу÷итü
анаëити÷еское выpажение äëя P(k):

W(k) = H ;

M(k) = H B(H B)т;(8)

P(k) = (H )т H B Ѕ

Ѕ (H B)т + F–1 H .

С у÷етоì (8) функöионаë в (6) ìожно опpеäе-
ëитü как кваäpати÷нуþ фоpìу, опpеäеëеннуþ на
зна÷ениях оптиìаëüноãо пpоãноза состояния сис-
теìы иëи еãо ëинейных фоpì — оøибок навеäе-
ния. Обозна÷ив

(k, Ns + nτ) = x(k);

(k, Ns + nτ) = H (k, Ns + nτ), (9)

äëя сëаãаеìоãо  поëу÷аеì:

(k, Ns + nτ) =

= (k, Ns + nτ)(M(k) + F–1)–1 (k, Ns + nτ). (10)

Сëаãаеìое  зависит тоëüко от NsT0 = ts, a  —

от (Ns + nτ)Т0 – NsT0 = τ, пpи÷еì пpи (Ns + nτ)Т0 →

→ NsT0 коìпонента  → 0. Сëаãаеìое  хаpакте-

pизует оøибку пpоãноза, пpопоpöионаëüнуþ ин-
тенсивности V øуìа v. Посëеäнее озна÷ает, ÷то
с уìенüøениеì вpеìени упpежäения то÷ностü пpо-
ãноза возpастает, поэтоìу пpи äостато÷но ìаëоì
nτT0 = τ выбоp ìоìента на÷аëа снижения с высо-

кой степенüþ äостовеpности ìожно основыватü на
выpажении (10). 

В pезуëüтате поëу÷аеì сëеäуþщий äискpетный
аëãоpитì веpтикаëüноãо снижения, анаëоãи÷ный
непpеpывноìу [3, 4]:

1. Исхоäя из интенсивности воëновых возìуще-
ний и инеpöионности систеìы упpавëения выби-
pаþтся äëитеëüностü интеpваëа навеäения nτТ0 = τ,
на÷аëüные зна÷ения высоты Yë0 и веpтикаëüной
скоpости öентpа ìасс ЛАВТ VYë0, ëокаëüноãо ìи-
ниìуìа J1min (10) по (Ns + nτ)T0 = ts + τ, кpити÷е-
ской высоты Yëк и ваpиаöии dJ1.

2. Анаëиз на÷инается пpи t = 0 из выбpанных на
пpеäыäущеì øаãе на÷аëüных усëовий äëя ЛАВТ
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с вы÷исëениеì в pеаëüноì вpеìени функöии (10)
с øаãоì äискpетности T0 m 0,1 с и ее табуëиpова-
ниеì в паìяти боpтовоãо коìпüþтеpа.

3. По ìеpе накопëения зна÷ений Jτ(k) =
= J1(k, Ns + nτ) ищется ëокаëüный ìиниìуì Jτ(k)
по k.

4. Пpи усëовии Jτ(k) < J1min поëаãаеì

Ns = k, на÷инаеì пpоöесс навеäения, т. е. оpãани-

зуеì упpавëение систеìой (1) в соответствии с (4),
(8) на интеpваëе k ∈ [Ns, Ns + nτ – 1] и пеpехоäиì

к пункту 5.
5. Ина÷е пpоäоëжаеì пункт 3, есëи Yë(k) > Yëк.
6. Ина÷е возвpащаеìся к пункту 1.
7. Оäновpеìенно с упpавëениеì ∀k ∈ [Ns, Ns +

+ nτ – 1] вы÷исëяеì ìиниìуì (10), ãäе Ns + nτ уже
фиксиpовано, и, есëи J1(Ns, Ns + nτ) < dJ1, то пpо-
äоëжаеì пункт 4.

8. Ина÷е — запpет посаäки и пеpехоä к пункту 1. 
Пpеäставëенный выøе аëãоpитì явëяется äис-

кpетныì анаëоãоì аëãоpитìа, пpеäëаãаеìоãо в [3, 4].
Основное еãо пpеиìущество — пpостота pеаëиза-
öии, котоpая, пpежäе всеãо, закëþ÷ается в отсут-
ствии опеpаöий интеãpиpования.

2. Pезультаты моделиpования

В соответствии с pекоìенäаöияìи по выбоpу
øаãа äискpетности äëя äискpетизаöии поäсистеìы
снижения возüìеì T0 = 0,1 с. Поскоëüку в ка÷естве
упpавëения быëо выбpано веpтикаëüное ускоpение
ЛАВТ, то вектоp состояния xë ìожно взятü äвуìеp-
ныì, пpи этоì еãо коìпонентаìи явëяþтся веpти-
каëüная кооpäината Yë и веpтикаëüная скоpостü
VYë. Тоãäа ìатpиöы Aë и Bë буäут иìетü виä

Aë = , Bë = .

Дëя pеаëизаöии веpтикаëüной ка÷ки ПП вос-
поëüзуеìся ее ìатеìати÷еской ìоäеëüþ из [5], ко-
тоpая пpеäставëяет собой систеìу 4-ãо поpяäка

 = Aпxп + Gпv (11)

с вектоpоì состояния xп = col(Yп, VYп, aп, );

с 4 Ѕ 4-ìатpиöей Aп, иìеþщей собственные ÷ис-

ëа ρ1 = –0,1412 + 0,7627i, ρ2 = –0,2597 + 0,751i,

ρ3 = –0,1412 – 0,7627i и ρ4 = –0,2597 + 0,751i;

Pис. 1. Pезультат моделиpования системы посадки ЛАВТ пpи
τ = 19,5 с 
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Gп = (0 0 0 1)т. Зäесü пpоöесс ка÷ки фоpìиpуется

с поìощüþ ìоäеëи (11) из "беëоãо øуìа" v. 

Дëя пpовеpки поäсистеìы снижения и äискpет-
ноãо аëãоpитìа выбоpа "окна посаäки" испоëüзуеì
их пpи ìоäеëиpовании всей автоìати÷еской систеìы
посаäки. Пpи этоì буäеì испоëüзоватü непpеpыв-
нуþ ìоäеëü пpоäоëüноãо äвижения ЛАВТ, пpеä-
ставëеннуþ в пеpвой ÷асти статüи (фоpìуëа (1)).

Ниже пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования вы-
øеописанной систеìы пpи pазëи÷ных паpаìетpах
ка÷ки ПП. Ваpüиpоваëисü паpаìетpы, опpеäеëяþ-
щие pаботу аëãоpитìа поиска "окна посаäки" и на-
веäения ЛАВТ на ПП в поäсистеìе снижения,
а иìенно τ — äëитеëüностü интеpваëа навеäения;
J1min — ëокаëüный ìиниìуì (10).

На pис. 1 изобpажены осöиëëоãpаììы pасстоя-
ния от ЛАВТ äо то÷ки посаäки, веpтикаëüноãо пе-
pеìещения ЛАВТ и ПП, веpтикаëüной относитеëü-
ной скоpости ЛАВТ и уãëа вpащения ЛАВТ отно-
ситеëüно еãо öентpа ìасс в пpоäоëüной пëоскости.
Из pис. 1 виäно, ÷то äанный способ упpавëения
обеспе÷ивает устой÷ивое "висение" ЛАВТ. Данной
pеаëизаöии соответствуþт сëеäуþщие паpаìетpы

посаäки: ìоìент окон÷ания пpивеäения по äаëüно-
сти tf = 70 с, ìоìент на÷аëа веpтикаëüноãо навеäе-
ния ts = 83 с; äëитеëüностü интеpваëа веpтикаëüноãо
навеäения τ = 19,5 с; оøибка веpтикаëüноãо наве-
äения dY ≈ 0,1 ì; относитеëüная веpтикаëüная ско-
pостü ЛАВТ в ìоìент касания с ПП dVY ≈ 0,65 ì/с;
ãоpизонтаëüная äаëüностü ЛАВТ äо ПП D ≈ 0,1 ì.

На pис. 2 изобpажены паpаìетpы упpавëения
ЛАВТ в пpоöессе посаäки, пунктиpной веpтикаëü-
ной ëинией показана ãpаниöа фазы тоpìожения и
фазы снижения. Виäно, ÷то пpи пеpехоäе ЛАВТ от
оäной фазы посаäки к äpуãой нет pезкоãо изìене-
ния в äинаìике паpаìетpов упpавëения.

Наäо сказатü, ÷то пpи такоì выбоpе äëитеëüно-
сти интеpваëа снижения τ = 19,5 с зна÷ение со-
ставëяþщей кpитеpия (6), у÷итываþщей оøибку

пpоãноза, pавно  = 188,38, в то вpеìя как состав-

ëяþщая  не боëее 5, ÷то существенно ìенüøе.

Теì не ìенее, то÷ностü веpтикаëüноãо пpивеäения
оказаëасü уäовëетвоpитеëüной.

Тепеpü посìотpиì, как покажет себя систеìа
пpи уìенüøении вpеìени упpежäения. Паpаìетpы

Pис. 3. Pезультат моделиpования системы посадки ЛАВТ пpи
τ = 7 с

Pис. 4. Паpаметpы упpавления ЛАВТ в пpоцессе посадки пpи
τ = 7 с
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посаäки ЛАВТ: ìоìент окон÷ания пpивеäения по
äаëüности tf = 70 с, ìоìент на÷аëа веpтикаëüноãо на-
веäения ts = 82 с; äëитеëüностü интеpваëа веpти-
каëüноãо навеäения τ = 7 с; оøибка веpтикаëüноãо
навеäения dY ≈ 0,12 ì; относитеëüная веpтикаëüная
скоpостü ЛАВТ в ìоìент касания с ПП dVY ≈ 0,6 ì/с;
ãоpизонтаëüная äаëüностü ЛАВТ äо ПП D ≈ 0,1 ì
(pис. 3).

Наäо сказатü, ÷то пpи такоì выбоpе äëитеëüности
интеpваëа снижения τ = 7 с зна÷ение составëяþ-
щей кpитеpия (6), у÷итываþщей оøибку пpоãноза,

pавно  ≈ 90, составëяþщая  в этоì сëу÷ае уже

ëежит в пpеäеëах от 10 äо 200. Ясно, ÷то с уìенüøе-

ниеì интеpваëа τ сëаãаеìое  уìенüøается, но пpи

этоì на÷инает существенно pасти веëи÷ина .

Это связано с увеëи÷ениеì интенсивности упpав-
ëения пpи уìенüøении вpеìени упpежäения.
Потоìу выбоp äëитеëüности интеpваëа снижения
äоëжен бытü коìпpоìиссныì pеøениеì ìежäу
тpебованиеì к то÷ности навеäения и тpебованиеì
к то÷ности пpоãноза ка÷ки ПП.

На pис. 4 показаны хаpактеpистики паpаìетpов
упpавëения всей систеìы пpи τ = 7 с.

Заключение

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаëи, ÷то испоëü-
зование äискpетных аëãоpитìов упpавëения позво-
ëяет обойти pяä тpуäностей, связанных с особен-
ностüþ непpеpывных систеì в теpìинаëüной то÷ке.

Испоëüзование äискpетных укоpо÷енных ìоäе-
ëей на основе синãуëяpно возìущенноãо пpеäстав-
ëения исхоäной систеìы позвоëяет существенно
уìенüøитü затpаты вы÷исëитеëüных pесуpсов боp-
товой САУ. Постpоенные такиì обpазоì субопти-
ìаëüные pеãуëятоpы вìесте с пpостотой pеаëизаöии
обëаäаþт и высокой эффективностüþ, котоpая
поäтвеpжäаþтся pезуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëиpования, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì неëи-
нейных ìоäеëей.

Также стоит заìетитü, ÷то ìетоäы, пpиìенен-
ные в äанной pаботе, иìеþт äостато÷но общий ха-
pактеp и ìоãут бытü испоëüзованы пpи пpоектиpо-
вании систеì упpавëения аппаpатаìи pазëи÷ных
констpукöий, в тоì ÷исëе и отëи÷ных от pассìот-
pенноãо.
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