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Алгебраический метод 
синтеза систем управления 

с чистым запаздыванием

Введение

По синтезу систеì автоìати÷ескоãо управëения
с запазäываниеì опубëиковано зна÷итеëüное
÷исëо работ. Эти работы посвящены синтезу опти-
ìаëüных и квазиоптиìаëüных по быстроäействиþ
систеì управëения, систеì, оптиìаëüных по ин-
теãраëüноìу кваäрати÷ноìу критериþ, а также ìо-
äаëüноìу управëениþ [1—4]. Достато÷но поäроб-
ный обзор и список ëитературы по оптиìаëüныì и
квазиоптиìаëüныì по быстроäействиþ систеìаì
управëения с запазäываниеì преäставëены в рабо-
те [1], а по оптиìаëüныì по интеãраëüноìу кваä-
рати÷ноìу критериþ систеìаì автоìати÷ескоãо
управëения — в работе [3]. В ìоноãрафии [4], посвя-
щенной спектраëüной äекоìпозиöии систеì с запаз-
äываниеì, рассìотрены вопросы ìоäаëüноãо уп-
равëения объектаìи с запазäыванияìи и привеäен
обзор оãроìноãо ÷исëа работ по реøениþ øиро-
коãо спектра заäа÷, связанных с систеìаìи управ-
ëения с запазäываниеì.

Неäостаткоì оптиìаëüных по быстроäействиþ
аëãоритìов управëения äëя объектов с запазäыва-
ниеì, особенно высокоãо поряäка, явëяется их сëож-
ностü и связанная с этиì труäностü, а порой и не-
возìожностü, их практи÷еской реаëизаöии. Кроìе
тоãо, при их испоëüзовании на коне÷ноì у÷астке
проöесса управëения возникаþт пробëеìы, свя-
занные с откëонениеì от оптиìаëüных траекторий
и возìожностüþ появëения автокоëебаний [1]. Не-
äостаткоì ìетоäа синтеза оптиìаëüных по интеã-

раëüноìу кваäрати÷ноìу критериþ систеì управ-
ëения явëяется нереøенностü пробëеìы, свя-
занная с выбороì кваäрати÷ной форìы в критерии
оптиìаëüности, отве÷аþщей заäанныì пряìыì
показатеëяì ка÷ества [5, 6].

Данная статüя посвящена аëãебраи÷ескоìу ìе-
тоäу синтеза реãуëятора äëя объекта с ÷истыì запаз-
äываниеì. Метоä синтеза основан на испоëüзовании
жеëаеìой переäато÷ной функöии. При этоì пере-
äато÷ная функöия звена ÷истоãо запазäывания ап-
проксиìируется äробно-раöионаëüной функöией.

Аппроксимация передаточной функции звена 
чистого запаздывания дробно-рациональной 

функцией

Запиøеì переäато÷нуþ функöиþ запазäываþ-
щеãо звена в виäе

Wτ(s) = e–τs = .

Разëожив eτs в ряä Тейëора и оãрани÷ивøисü
треìя первыìи ÷ëенаìи разëожения, поëу÷иì

Wτ1(s) = . (1)

Анаëоãи÷но, преäставив переäато÷нуþ функöиþ
запазäываþщеãо звена в виäе

Wτ(s) = e–τs = ,

разëожив ÷исëитеëü и знаìенатеëü в ряä Тейëора и
оãрани÷ивøисü äвуìя и треìя ÷ëенаìи разëоже-
ния, соответственно, поëу÷иì

Wτ2(s) = , (2)

Wτ3(s) = . (3)

Преäставëение переäато÷ной функöии в виäе (2)
называþт аппроксимацией Паде (Pade). Частотная
переäато÷ная функöия запазäываþщеãо звена Wτ(jω)
и ее первая аппроксиìируþщая ÷астотная переäа-
то÷ная функöия Wτ1(jω) (сì. (1)) отëи÷аþтся ìежäу
собой как по аìпëитуäе, так и по фазе. В то же вреìя
÷астотная переäато÷ная функöия Wτ(jω)  и аппрок-
сиìируþщие ее äве äруãие ÷астотные переäато÷ные
функöии Wτ2(jω) и Wτ3(jω) (сì. (2) и (3)) отëи÷а-
þтся тоëüко по фазе: их аìпëитуäные ÷астотные
функöии равны ìежäу собой. Фазовые ÷астотные
функöии отëи÷аþтся, и это отëи÷ие возрастает с
ростоì ÷астоты [7].

Рассматривается задача синтеза регулятора, когда
объект обладает чистым (транспортным) запаздыванием.
Используется алгебраический метод, основанный на приме-
нении желаемой передаточной функции. При этом переда-
точная функция звена чистого запаздывания аппроксими-
руется дробно-рациональной функцией.

Ключевые слова: алгебраический метод, транспортное
запаздывание, желаемая передаточная функция (ЖПФ), нор-
мированная передаточная функция (НПФ), время регулиро-
вания, перерегулирование, аппроксимирующие передаточ-
ные функции

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
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Алгебраический метод синтеза 
передаточной функции регулятора

Вкратöе остановиìся на аëãоритìе синтеза пере-
äато÷ной функöии реãуëятора при аëãебраи÷ескоì
ìетоäе, коãäа жеëаеìая переäато÷ная функöия
(ЖПФ) известна. Ниже при записи степеней по-
ëиноìов они обозна÷аþтся буквой n c нижниì ин-
äексоì, указываþщиì на саì поëиноì. Наприìер,
степенü поëиноìа T(s) обозна÷ается nT.

Пустü переäато÷ная функöия объекта иìеет виä

Wo(s) = .

Аëãоритì (поряäок) синтеза переäато÷ной функ-
öии реãуëятора состоит в сëеäуþщеì [7—9].

1. Провоäится факторизаöия переäато÷ной функ-
öии объекта: она преäставëяется в виäе

Wo(s) = ,

ãäе P–(s), Q–(s) — поëиноìы с ëевыìи нуëяìи; P+(s),

Q+(s)  — поëиноìы с правыìи и нейтраëüныìи
нуëяìи.

2. Выписываþтся усëовия физи÷еской осущест-
виìости (реаëизуеìости), ãрубости и разреøиìости,
которые, соответственно, иìеþт сëеäуþщий виä:

 + nM m  + nN + rp; (4а)

nG =  + nN + rp; (4б)

nG  m nM + nN + 1. (4в)

Зäесü nM и nN — степени неизвестных поëино-
ìов M(s) и N(s), опреäеëяеìых в проöессе синтеза;
rp — ÷исëо интеãрируþщих звенüев, вкëþ÷аеìых
в реãуëятор äëя обеспе÷ения требуеìоãо поряäка
астатизìа синтезируеìой систеìы; nG — степенü
характеристи÷ескоãо поëиноìа (знаìенатеëя) ЖПФ.

3. Из привеäенных выøе трех усëовий опреäе-
ëяþтся степени nM и nN.

4. Выписываþтся поëиноìы M(s)  и N(s) c не-
известныìи коэффиöиентаìи и составëяется по-
ëиноìиаëüное уравнение

P+(s)M(s) + Q+(s)N(s)  = G(s), (5)

ãäе G(s) —характеристи÷еский поëиноì ЖПФ.
5. Приравняв коэффиöиенты поëиноìиаëüноãо

уравнения при оäинаковых степенях сëева и справа,
поëу÷аеì систеìу аëãебраи÷еских уравнений, откуäа
нахоäиì коэффиöиенты поëиноìов M(s)  и N(s). Пе-
реäато÷ная функöия реãуëятора поëу÷ается при
поäстановке их и äруãих вхоäящих в факторизо-
ваннуþ переäато÷нуþ функöиþ объекта поëино-
ìов в форìуëу

Wp(s) = . (6)

Определение желаемой передаточной функции

Прежäе всеãо необхоäиìо опреäеëитü поряäок
ЖПФ nG. Из усëовий (4) нахоäиì

nG – nQ l  + rp – 1 – . (7)

Зäесü nQ — поряäок переäато÷ной функöии
объекта.

Переäато÷ная функöия синтезируеìой систеìы
и, соответственно, ЖПФ иìеет виä [7, 8]

Wж(s) = . (8)

Как отìе÷аëосü выøе, поëиноì M(s) опреäеëя-
ется из поëиноìиаëüноãо уравнения (5), в которое
вхоäят поëиноìы переäато÷ной функöии объекта
и характеристи÷еский поëиноì ЖПФ. Поэтоìу в
общеì сëу÷ае ÷исëитеëü ЖПФ заранее не известен,
и при опреäеëении ЖПФ сëеäует иìетü в виäу, ÷то
ее ÷исëитеëü оäнозна÷но опреäеëяется ее знаìена-
теëеì, переäато÷ной функöией объекта и поряäкоì
астатизìа синтезируеìой систеìы: еãо неëüзя за-
äаватü произвоëüно, стреìясü обеспе÷итü требуе-
ìые показатеëи ка÷ества.

Из (8) сëеäует, ÷то ЖПФ не иìеет нуëей, т.е. ее
÷исëитеëü равен константе, есëи переäато÷ная функ-
öия объекта не иìеет правых нуëей, и M(s) явëя-
ется поëиноìоì нуëевой степени (т.е. константой).
Степенü поëиноìа M(s) уäовëетворяет сëеäуþще-
ìу усëовиþ:

nM l  – 1 + rp.

Поэтоìу еãо степенü равна нуëþ, есëи переäа-
то÷ная функöия объекта иìеет не боëее оäноãо
правоãо поëþса и синтезируеìая систеìа явëяется
стати÷еской иëи при отсутствии правых поëþсов
поряäок астатизìа синтезируеìой систеìы не пре-
выøает еäиниöы. Сказанное справеäëиво, есëи ëе-
вые нуëи и поëþса переäато÷ной функöии объекта
поëностüþ коìпенсируþтся поëþсаìи и нуëяìи
переäато÷ной функöии реãуëятора соответственно.

Нормированная передаточная функция

При опреäеëении ЖПФ испоëüзуется норìиро-
ванная переäато÷ная функöия (НПФ). НПФ — это
переäато÷ная функöия, у которой в знаìенатеëе
коэффиöиент при старøей степени и свобоäный
÷ëен равны еäиниöе:

Wн(s) = .

ЖПФ, которая иìеет виä

Wж(s) = ,
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поëу÷ается из НПФ путеì постановки q = αs, и ее
коэффиöиенты связаны с коэффиöиентаìи НПФ
соотноøенияìи [7]

bi = αm – i, i = 0, 1, ..., m; a0 = αn, ak = αn – k,

k = 1, 2, ..., n – 1. (9)

Зäесü параметр преобразования α связан с вре-
ìенеì реãуëирования tp ЖПФ и вреìенеì реãуëи-
рования τp НПФ соотноøениеì

tp = ατp.

Систеìы управëения с НПФ и ЖПФ иìеþт
оäинаковый характер перехоäноãо проöесса, и их
перереãуëирования равны. Поэтоìу при опреäеëе-
нии ЖПФ сна÷аëа исхоäя из требований к харак-
теру перехоäноãо проöесса и перереãуëированиþ
выбирается НПФ и путеì ìоäеëирования нахоäит-
ся ее вреìя реãуëирования tp. Затеì по требуеìоìу
вреìени реãуëирования tp опреäеëяется параìетр
преобразования α.

В ка÷естве основных рассìатриваþтся ÷етыре
типа НПФ — переäато÷ные функöии с ÷етырüìя
типовыми характеристическими нормированными
полиномами (знаìенатеëяìи), которые отëи÷аþтся
ìежäу собой набороì корней [9, 10]:

1) биномиальный — поëиноì (q + 1)n;
2) колебательный — поëиноì из произвеäений n/2

трех÷ëенов (q2 + 2znβnq + ) при ÷етноì n и про-

извеäений (n – 1)/2 трех÷ëенов (q2 + 2znβnq + )

и оäноãо äву÷ëена (q + αn) при не÷етноì n;

3) арифметический — поëиноì, корни котороãо
образуþт арифìети÷ескуþ проãрессиþ;

4) геометрический — поëиноì, корни котороãо
образуþт ãеоìетри÷ескуþ проãрессиþ.

Первый ÷ëен a и разностü d проãрессии корней
арифìети÷ескоãо норìированноãо поëиноìа n-ãо
поряäка связаны соотноøениеì [8, 9]

a(a + d)(a + 2d)...(a + (n – 1)d) = 1.

Первый ÷ëен a и знаìенатеëü q проãрессии кор-
ней ãеоìетри÷ескоãо норìированноãо поëиноìа
связаны соотноøениеì

anq(n – 1)n/2 = 1, иëи q = 1/a2/(n – 1).

При первоì ÷ëене a = 1 арифìети÷еский и ãео-
ìетри÷еский поëиноìы обращаþтся в биноìиаëü-
ные. У арифìети÷еских и ãеоìетри÷еских НПФ,
поëþса которых образуþт возрастаþщие проãрессии,
первый ÷ëен преäставëяет собой степенü устой÷и-
вости, у тех же НПФ, поëþса которых образуþт убы-
ваþщие проãрессии, посëеäний ÷ëен — степенü ус-
той÷ивости. НПФ, поëþса которых образуþт воз-
растаþщие арифìети÷еские и ãеоìетри÷еские
проãрессии, совпаäаþт с оäноиìенныìи НПФ, по-
ëþса которых составëяþт убываþщие проãрессии,
есëи они иìеþт оäинаковуþ степенü устой÷ивости.

Есëи синтезируеìая систеìа не иìеет нуëей, то
сëеäует испоëüзоватü биноìиаëüнуþ иëи коëеба-
теëüнуþ НПФ, в противноì сëу÷ае (при наëи÷ии
ëевых нуëей) — ãеоìетри÷ескуþ иëи арифìети÷е-
скуþ НПФ [9, 10].

Определение алгоритма управления
с помощью аппроксимирующей передаточной 

функции W
t2(s) = (2 – ts)/(2 + ts)

Пустü переäато÷ная функöия объекта иìеет виä

Wτ(s) = e–τs,

ãäе R(s) и T(s) — поëиноìы с ëевыìи нуëяìи сте-
пени m и n (m m n) соответственно, rp m 1. Сна÷аëа

рассìотриì синтез систеìы управëения с испоëü-
зованиеì второй аппроксиìируþщей переäато÷-
ной функöии звена ÷истоãо запазäывания (аппрок-
сиìаöиþ Паäе)

Wτ2(s) =  = .

При этоì переäато÷ная функöия объекта при-
ниìает виä

Wo2(s) =  = .

Провеäеì факторизаöиþ.

P–(s) = R(s); P+(s) = 2 – τs;

Q–(s) = T(s)(2 + τs); Q+(s) = .

Степени поëу÷енных поëиноìов равны

 = m,  = 1,  = n + 1,  = ro,

nQ = n + ro + 1.

Даëее приниìаеì, ÷то объект иìеет оäно интеã-
рируþщее звено (ro = 1), и синтезируеìая систеìа
явëяется астати÷еской с астатизìоì первоãо по-
ряäка. Поэтоìу реãуëятор не äоëжен соäержатü ин-
теãрируþщеãо звена: rp = 0.

В этоì сëу÷ае усëовие (7) приниìает виä

nG – (n + 2) l – ,

и äëя степени характеристи÷ескоãо поëиноìа ЖПФ
поëу÷аеì

nG = (n + 2) – . (10)

Усëовия физи÷еской реаëизуеìости, ãрубости и
разреøиìости (4) приниìаþт виä

n + 1 + nM m m + nN;

(n + 2) –  = 1 + nN;

(n + 2) –  m nM + nN + 1.

bi
~ ak

~

βn
2

βn
2

R s( )

T s( )s
rо

-------------

2 τs–
2 τs+
----------- 1 τ/2( )s–

1 τ/2( )s+
-------------------

P s( )
Q s( )
--------- R s( ) 2 τs–( )

T s( )s
rо

2 τs+( )
----------------------------

s
rо

n
P

– n
P

+ n
Q

– n
Q

+

n
P

–

n
P
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P
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n
P
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Отсþäа нахоäиì

nN = n + 1 – , nM = 0. (11)

Даëее выбирается НПФ степени nG, и опреäе-
ëяется характеристи÷еский поëиноì G(s) ЖПФ
(сì. (9)). Затеì выписываþтся поëиноìы M(s) и N(s)
с неизвестныìи коэффиöиентаìи, и составëяется
поëиноìиаëüное уравнение, откуäа нахоäятся ко-
эффиöиенты указанных поëиноìов. Поäставив най-
äенные и äруãие вхоäящие в (6) поëиноìы, поëу-
÷иì искоìуþ переäато÷нуþ функöиþ реãуëятора.

В ка÷естве конкретноãо приìера рассìотриì
заäа÷у синтеза реãуëятора äëя управëения техноëо-
ãи÷ескиì проöессоì окисëения серы, на приìере
которой иссëеäуеì ка÷ество систеìы управëения,
синтезируеìой с поìощüþ принятой аппроксиìа-
öии переäато÷ной функöии звена ÷истоãо запазäы-
вания, и зависиìостü показатеëей ка÷ества (вреìя
реãуëирования и перереãуëирования) от параìетра
преобразования α.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü указанноãо проöесса
по основноìу канаëу "расхоä серы — теìпература
ãаза" с у÷етоì запазäывания и оãрани÷ения на ско-
ростü переìещения испоëнитеëüноãо ìеханизìа
ìожно преäставитü в виäе [1]

Wτ(s) = . (12)

Запазäывание и постоянная вреìени приниìа-
þтся равныìи соответственно зна÷енияì τ = 0,6 и
T0 = 0,95, переäато÷ный коэффиöиент K = 0,8.
При принятой выøе аппроксиìаöии переäато÷ной
функöии запазäываþщеãо звена переäато÷ная
функöия объекта приниìает виä

Wo2(s) =  = .

В äанноì сëу÷ае R(s) = 0,8, T(s) = 0,95s + 1 и

P–(s) = 0,8; P+(s) = 1 – 0,3s;

Q–(s) = (1 + 0,3s)(0,95s + 1); Q+(s) = s.

Степени поëиноìов приниìаþт сëеäуþщие зна-
÷ения:

nR = m = 0, nT = n = 1,

 = 0,  = 1,  = 2,  = 1, nQ = 3.

Соответственно иìееì
(сì. (10) и (11))

nG = 3, nM = 0, nN = 2.

В ка÷естве НПФ приниìа-
еì биноìиаëüнуþ НПФ

Wн(s) = .

Выбор такой НПФ связан
с жеëаниеì поëу÷итü ìоно-

тонный перехоäный проöесс, есëи это возìожно
äëя систеì с запазäываниеì. Характеристи÷еский
поëиноì ЖПФ приниìает виä (сì. (9))

G(s) = α3s3 + 3α2s2 + 3αs + 1.

Поëожив

M(s) = b, N(s) = c0s
2 + c1s + c2,

äëя поëиноìиаëüноãо уравнения поëу÷аеì (сì. (5))

(1 – 0,3s)b + (c0s
2 + c1s + c2)s =

= α3s3 + 3α2s2 + 3αs + 1.

Отсþäа нахоäиì

M(s) = 1, N(s) = α3s2 + 3α2s + 3α + 0,3.

Переäато÷ная функöия реãуëятора приниìает
виä (сì. (6))

Wp(s) = .

При ее преобразовании к виäу, уäобноìу äëя
ìоäеëирования в систеìе Simulink MatLab, поëу÷иì

Wp(s) = ,

ãäе

k = 0,285/(0,8α3), d1 = 3/α, d2 = (3α + 0,3)/α3.

Ниже привоäятся зна÷ения параìетров переäа-
то÷ной функöии реãуëятора при разных зна÷ениях
коэффиöиента преобразования:

k = 0,356, d1 = 3, d2 = 3,33 при α = 1;

k = 0,844, d1 = 4, d2 = 6,044 при α = 0,75;

k = 2,85, d1 = 6, d2 = 14,40 при α = 0,5;

k = 22,8, d1 = 12, d2 = 67,2 при α = 0,25;

k = 356,2, d1 = 30, d2 = 600 при α = 0,1.

На рис. 1 преäставëена схеìа ìоäеëирования в
Simulink при α = 0,5. Ввиäу отсутствия в указанноì
пакете ìоäеëирования коëебатеëüноãо звена äëя
набора переäато÷ной функöии реãуëятора звено
с переäато÷ной функöией виäа

(s + β)/(s + γ)

охватывается отриöатеëüной обратной связüþ зве-
ноì с анаëоãи÷ной переäато÷ной функöией.

n
P

–

Ke
τs–

T0s 1+( )s
-------------------

P s( )
Q s( )
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n
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+ n
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– n
Q
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1

s
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3s
2

3s 1+ + +
-------------------------------

1 0,3s+( ) 0,95s 1+( )

0,8 α
3
s
2
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s
2
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Рис. 1
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Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в
табë. 1.

При синтезе систеì управëения без запазäыва-
ния, есëи параìетр преобразования α уìенüøается
в äва раза, то в äва раза уìенüøается вреìя реãуëи-
рования синтезируеìой систеìы управëения. Оä-
нако при наëи÷ии запазäывания в объекте управ-
ëения и синтезе систеìы управëения с поìощüþ
аппроксиìируþщих переäато÷ных функöий звена
÷истоãо запазäывания, как сëеäует из табë. 1, при
уìенüøении коэффиöиента преобразования α вреìя
реãуëирования уìенüøается, но не пропорöионаëü-
но изìенениþ α. Боëее тоãо, с какоãо-то ìоìента
ìеняется характер перехоäноãо проöесса, и вреìя
реãуëирования увеëи÷ивается. При äаëüнейøеì
уìенüøении коэффиöиента α синтезированная
систеìа становится неустой÷ивой. Строãо ãоворя,
все эти рассужäения справеäëивы äо тех пор, пока
не наступит оãрани÷ение на управëение.

Определение алгоритма управления с помощью 
других аппроксимирующих передаточных функций

Выпоëниì синтез систеìы управëения с запазäы-
ваниеì и провеäеì иссëеäование на рассìотрен-
ноì выøе приìере управëения техноëоãи÷ескиì
проöессоì окисëения серы с поìощüþ äвух äруãих
аппроксиìируþщих переäато÷ных функöий запаз-
äываþщеãо звена (1) и (3). На÷неì с первой ап-
проксиìируþщей переäато÷ной функöии

Wτ1(s) = .

Переäато÷ная функöия объекта (12) с у÷етоì
÷исëенных зна÷ений параìетров приниìает виä

Wτ(s) = .

Поэтоìу аппроксиìируþщая переäато÷ная функ-
öия объекта иìеет виä

Wo1(s) =  = .

При ее факторизаöии поëу÷иì

P– = 0,8; P+ = 1;

Q– = (0,18s2 + 0,6s + 1)(0,95s + 1); Q+ = s.

Степени поëиноìов, соответственно, приниìаþт
сëеäуþщие зна÷ения:

 = 0,  = 0,  = 3,  = 1, nQ = 4.

Так как синтезированная систеìа äоëжна обëа-
äатü астатизìоì 1-ãо поряäка, и объект соäержит
интеãрируþщее звено, то реãуëятор не äоëжен со-
äержатü интеãрируþщее звено: rp = 0. Из (7) сëе-
äует, ÷то ìиниìаëüная степенü nG характеристи÷е-
скоãо поëиноìа ЖПФ äоëжна бытü равна поряäку
переäато÷ной функöии объекта

nG = nQ = 4.

Выбрав в ка÷естве НПФ биноìиаëüнуþ НПФ

Wн(s) = ,

из (9) äëя коэффиöиентов характеристи÷ескоãо по-
ëиноìа ЖПФ поëу÷иì

a0 = α4; a1 = 4α3; a2 = 6α2; a3 = 4α; a4 = 1.

Соответственно, характеристи÷еский поëиноì
ЖПФ приниìает виä

G(s) = α4s4 + 4α3s3 + 6α2s2 + 4αs + 1.

Из усëовия физи÷еской осуществиìости, ãру-
бости и разреøиìости (4) нахоäиì

nN = 3, nM = 0.

Поëожив

M(s) = b, N(s) = c0s
3 + c1s

2 + c2s + c3,

составиì поëиноìиаëüное уравнение (сì. (5)).

b + s(c0s
3 + c1s

2 + c2s + c3) =

= α4s4 + 4α3s3 + 6α2s2 + 4αs + 1.

Отсþäа по указанной выøе ìетоäике нахоäиì

M(s) = 1, N(s) = α4s3 + 4α3s2 + 6α2s + 4α.

Поäставив эти и äруãие вхоäящие в (6) поëино-
ìы, äëя переäато÷ной функöии реãуëятора поëу÷иì

Wp(s) = .

Преобразуеì ее к виäу, уäобноìу äëя ìоäеëи-
рования в Simulink:

Wp(s) = .

Зäесü

k = 0,676; d1 = 2,667; d2 = 3,555; δ = 2,667 при α = 0,75;

k = 3,42; d1 = 4; d2 = 8; δ = 4 при α = 0,5;

k = 54,72; d1 = 8; d2 = 32; δ = 8 при α = 0,25;

k = 2138; d1 = 20; d2 = 200; δ = 20 при α = 0,1.

Табëиöа 1

Характе-
ристика

Зна÷ение

α 1 0,75 0,5 0,25 0,1

Перехоä-
ный проöесс

Моно-
тонный

Моно-
тонный

Моно-
тонный

Аперио-
äи÷еский

Коëеба-
теëüный

Вреìя реãу-
ëирования

7,5 6 4,25 3,75 4,3

Перереãуëи-
рование

0 0 0 3 50

1

1 τs 0,5τ
2
s
2

+ +
------------------------------

0,8e
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-----------------------

P s( )
Q s( )
--------- 0,8
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-----------------------------------------------------------

n
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– n
P

+ n
Q

– n
Q

+

1

s
4
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3

6s
2

4s 1+ + + +
------------------------------------------

0,18s
2

0,6s 1+ +( ) 0,95s 1+( )

0,8 α
4
s
3

4α
3
s
2

6α
2
s 4α+ + +( )

-----------------------------------------------------------

k s
2

3,33s 5,56+ +( ) s 1,0526+( )

s
2

d1s d2+ +( ) s δ+( )
--------------------------------------------------------------
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Схеìа ìоäеëирования приве-
äена на рис. 2. При α = 0,75 ìо-
äеëирование в Simulink не уäа-
ется, так как нуëи и поëþса пе-
реäато÷ных функöий звенüев,
которые испоëüзуþтся äëя по-
ëу÷ения ìоäеëи реãуëятора, по-
ëу÷аþтся коìпëексныìи.

Резуëüтаты ìоäеëирования
преäставëены в табë. 2.

Сравнитеëüный анаëиз ре-
зуëüтатов ìоäеëирования сис-
теìы управëения, синтезиро-
ванной с поìощüþ второй аппроксиìируþщей пе-
реäато÷ной функöии (сì. табë. 1), с резуëüтатаìи
ìоäеëирования той же систеìы управëения, син-
тезированной с поìощüþ первой аппроксиìируþ-
щей переäато÷ной функöии (табë. 2), показывает,
÷то ка÷ество систеìы управëения поëу÷ается ëу÷-
øиì при испоëüзовании второй аппроксиìируþ-
щей переäато÷ной функöии запазäываþщеãо зве-
на: вреìя реãуëирования ìенüøе и перереãуëиро-
вание и неустой÷ивостü наступаþт при ìенüøих
зна÷ениях коэффиöиента преобразования.

Наконеö, кратко остановиìся на иссëеäовании
систеìы управëения, синтезируеìой с поìощüþ
третüей аппроксиìируþщей переäато÷ной функ-
öии запазäываþщеãо звена (сì. (3)), не останавëи-
ваясü на вывоäе переäато÷ной функöии реãуëято-
ра, которая иìеет сëеäуþщий виä:

Wp(s) = ,

иëи посëе преобразования

Wp(s) = ,

ãäе

k = 0,169; d1 = 2,360; d2 = 3,507; δ = 2,973

при α = 0,75;

k = 0,855; d1 = 3,281; d2 = 7,798; δ = 4,719

при α = 0,5;

k = 13,68; d1 = 4,912; d2 = 30,015; δ = 11,088

при α = 0,25;

k = 534,4; d1 = –0,557; d2 = 172,6; δ = 40,56

при α = 0,1.

Схеìа ìоäеëирования иìеет такой же виä, ÷то и
при испоëüзовании первой аппроксиìируþщей

переäато÷ной функöии (рис. 2). По той же при÷и-
не, ÷то и при рассìотрении ìоäеëирования реãу-
ëятора, поëу÷енноãо с поìощüþ первой аппрокси-
ìируþщей переäато÷ной функöии, ìоäеëирование
систеìы управëения, синтезированной с поìощüþ
третüей аппроксиìируþщей переäато÷ной функ-
öии, при α = 0,75 и α = 0,5 в Simulink не уäается.
Иссëеäование провоäиëи тоëüко при α = 0,25 и
α = 0,1. При α = 0,25 перехоäный проöесс поëу-
÷иëся ìонотонныì, вреìя реãуëирования 3,25
(ìенüøе, ÷еì в äвух äруãих сëу÷аях). Оäнако уже
при α = 0,1 систеìа становится неустой÷ивой.

Заключение

Преäëоженный аëãебраи÷еский ìетоä синтеза
систеì управëения с транспортныì запазäываниеì,
основанный на испоëüзовании аппроксиìируþ-
щих переäато÷ных функöий запазäываþщеãо звена,
позвоëяет поëу÷итü хороøие показатеëи ка÷ества.
При этоì на этапе синтеза, варüируя коэффиöиент
преобразования норìированной переäато÷ной
функöии в жеëаеìуþ, ìожно ìенятü характер пе-
рехоäноãо проöесса и показатеëи ка÷ества синте-
зируеìой систеìы управëения.
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Табëиöа 2

Характеристика Зна÷ение

α 0,5 0,25 0,1

Перехоäный проöесс Моно-
тонный

Коëеба-
теëüный

Незатухаþщие 
коëебания

Вреìя реãуëирования 5 4,25 —

Перереãуëирование 0 7 —

Рис. 2
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Введение

В настоящее вреìя поäавëяþщее боëüøинство
систеì управëения строятся с приìенениеì вы÷ис-
ëитеëüных среäств: всевозìожные проìыøëенные
контроëëеры, управëяþщие ЭВМ, бортовые вы÷ис-
ëитеëüные ìаøины и пр. øироко испоëüзуþтся äëя
реаëизаöии аëãоритìов управëения, у÷итываþщих
инфорìаöиþ о факти÷ескоì состоянии управëяе-
ìоãо объекта. При этоì ãенерируеìое в реаëüноì
ìасøтабе вреìени äискретное управëение преäстав-
ëяет собой ìноãоøаãовый проöесс öикëи÷ескоãо
реãуëирования, характеризуþщийся на кажäоì
øаãе управëяþщиì возäействиеì и соответствуþ-
щиì состояниеì [1]. Оптиìаëüный закон управëе-
ния составëяется из управëяþщих возäействий,
найäенных непосреäственно во вреìя перехоäноãо
проöесса äëя ìаëых интерваëов вреìени.

Оптиìизаöия законов управëения ìикропроöес-
сорныìи среäстваìи требует разработки аëãорит-
ìов, способных обеспе÷итü ка÷ественный синтез
äискретных управëяþщих возäействий [2]. В общеì
сëу÷ае проöеäура синтеза поäобных аëãоритìов
оптиìаëüноãо управëения опирается на аппарат
описания äискретных систеì в пространстве со-
стояний [20], а конкретная реаëизаöия вы÷исëи-
теëüной проãраììы управëяþщеãо ìикропроöес-
сора опреäеëяется постановкой заäа÷и и спеöификой
управëяеìоãо объекта. Привеäеì основные страте-
ãии управëения äискретныìи систеìаìи, преäëо-
женные в посëеäние ãоäы.

Оäниì из наибоëее развитых среäств реøения
заäа÷ äискретноãо управëения явëяется ìетоä äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования и еãо вариаöии.
В ÷астности, äанный поäхоä развит в аëãоритìах
управëения, преäëоженных в работах [2, 3]. Схожая
заäа÷а оптиìаëüноãо управëения äискретной не-
ëинейной систеìой с накопитеëüныì критериеì
ка÷ества быëа реøена в статüе [4] с поìощüþ раз-
работанноãо автороì ìетоäа коне÷ноãо состояния.

В работе [5] быë разработан аëãоритì вы÷исëе-
ния оптиìаëüноãо управëения ëинейной äискретной
систеìой по критериþ ìаксиìаëüноãо быстроäей-
ствия с испоëüзованиеì псевäообратной ìатриöы.
В статüе [6] быë преäëожен ìетоä синтеза управ-
ëений по ëокаëüныì критерияì оптиìаëüности. На
еãо основе автороì синтезирован äинаìи÷еский
закон ëокаëüно-оптиìаëüноãо äискретноãо управ-
ëения по сìеøанноìу критериþ.

В связи с теì, ÷то заäа÷а оптиìаëüноãо управ-
ëения в äискретной постановке ìожет бытü свеäена
к заäа÷е об экстреìуìе функöии ìноãих переìен-
ных [16, 17], боëüøой попуëярностüþ поëüзуþтся
стратеãии управëения, осуществëяþщие рас÷ет теку-
щеãо управëяþщеãо возäействия ìетоäаìи ìатеìа-
ти÷ескоãо проãраììирования. В ÷астности, в рабо-
те [7] рассìотрена заäа÷а позиöионноãо управëения
в ëинейно-выпукëой систеìе. Аëãоритì äискрет-
ноãо управëения неëинейной систеìой, основан-
ный на реøении заäа÷и поëиэäраëüноãо проãраì-
ìирования, преäставëен в статüе [8]. Анаëоãи÷ная
заäа÷а оптиìаëüноãо управëения äискретной сис-
теìой относитеëüно кваäрати÷ноãо критерия ка÷е-
ства реøена в работе [9] ãраäиентныì ìетоäоì.

Общая иäеоëоãия всех пере÷исëенных реøений
проявëяется в тоì, ÷то управëяþщий ìикропроöес-
сор на кажäоì такте своей работы реøает ëокаëüнуþ
заäа÷у оптиìаëüноãо управëения, у÷итываþщуþ те-
кущее состояние объекта. При этоì форìируется
ëокаëüная öеëевая функöия, арãуìентаìи которой
явëяþтся искоìые зна÷ения управëяþщеãо воз-
äействия на кажäоì из рассìатриваеìых тактов
управëения, а текущие и öеëевые зна÷ения пере-
ìенных состояния объекта вхоäят в нее в ка÷естве
÷исëовых параìетров [6, 8, 9].

Постановка и формализация задачи 
управления дискретной системой

Обратиìся к кëасси÷еской заäа÷е терìинаëüноãо
äискретноãо управëения äинаìи÷еской систеìой.
Пустü äинаìика объекта описывается разностныìи
уравненияìи виäа [20]

x(N) = FNx(0) + F
N – k – 1

Gu(k), (1)

ãäе x = (x1, ..., xn)
т — вектор состояния систеìы;

u(k), k = , — скаëярное управëяþщее воз-
äействие систеìы; N — ноìер коне÷ноãо такта уп-
равëения, рассìатриваеìоãо в ëокаëüной заäа÷е

Обсуждаются методы синтеза оптимального управле-
ния дискретными динамическими объектами с использова-
нием управляющих микропроцессорных устройств. Прове-
ден синтез программно-позиционной стратегии, лежащей
в основе программы управляющего микропроцессора. Для
реализации процедуры вычисления оптимального управле-
ния разработан метод ограниченного перебора возможных
состояний объекта, реализующий принцип последователь-
ного улучшения текущего приближенного решения на каж-
дой итерации.

Ключевые слова: дискретные системы, оптимальное
управление, программно-позиционная стратегия, методы
перебора, метод деления отрезка пополам

k 0=

N 1–

∑

0 N 1–,
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äискретноãо оптиìаëüноãо управëения, ÷асто иìе-
нуеìый ãоризонтоì проãноза; F — (n × n)-ìатриöа
перехоäа; G — (n × 1)-ìатриöа управëения; n — по-
ряäок объекта.

Заäа÷а терìинаëüноãо управëения преäставëяет
собой заäа÷у перевоäа объекта из текущеãо состоя-
ния x(0) в öеëевое состояние x*. В ка÷естве крите-
рия оптиìаëüности приìеì ìиниìуì откëонения
от öеëевоãо состояния систеìы, преäставëенный
в виäе невязки:

J(k) = |x1(k) – | + ... + |xn(k) – | → min, (2)

ãäе xi(k) — текущие зна÷ения переìенных состоя-

ния объекта, i = ;  — öеëевые зна÷ения пе-

реìенных состояния объекта; k — ноìер текущеãо
такта управëения; n — поряäок объекта управëения.

Заäа÷у управëения буäеì рассìатриватü в усëо-
виях ресурсных оãрани÷ений, накëаäываеìых на
управëяþщее возäействие u ∈ [–M; +M].

Применение перебора для решения задачи 
цифрового оптимального управления

Соãëасно описанной ìетоäике сфорìуëируеì
задачу цифрового оптимального управления дискретной
системой: найти посëеäоватеëüностü управëяþщих
возäействий u(k), k = , которая в соответ-
ствии с уравнениеì (1) перевоäит объект управëе-
ния из текущеãо состояния x(0)  в öеëевое состоя-
ние x*, äоставëяя ìиниìуì öеëевой функöии (2).

При реøении äанной заäа÷и на кажäоì такте
управëения k осуществëяется поиск зна÷ения уп-
равëяþщеãо сиãнаëа u(k). Схеìа управëения в äан-
ноì сëу÷ае иìеет виä, преäставëенный на рис. 1.
Зäесü ОУ — объект управëения; ЦУУ — öифровое
управëяþщее устройство, осуществëяþщее на каж-
äоì такте функöионирования выработку управëяþ-
щеãо возäействия соãëасно заëоженной в неãо про-
ãраììной реаëизаöии закона управëения; k — ноìер
текущеãо такта управëения; N — ноìер коне÷ноãо
такта управëения, рассìатриваеìоãо в ëокаëüной
заäа÷е äискретноãо оптиìаëüноãо управëения;
x* — вектор öеëевоãо состояния систеìы; x(k – 1) —
вектор состояния систеìы, изìеренный на преä-
øествуþщеì такте управëения; u(k) — управëяþ-
щее возäействие на текущеì такте.

О÷евиäно, ÷то способ реøения ëокаëüной заäа÷и
оптиìаëüноãо äискретноãо управëения на кажäоì
такте опреäеëяется в основноì виäоì öеëевой
функöии J. В ÷астности, в работе [8] заäа÷а äиск-

ретноãо оптиìаëüноãо управëения относитеëüно
ìоäуëüноãо критерия реøена с поìощüþ аппарата
поëиэäраëüноãо проãраììирования. В статüе [9]
заäа÷а управëения по состояниþ рассìатривается
как заäа÷а ìиниìизаöии кваäрати÷ной функöии в
кажäый ìоìент вреìени, а äëя ее реøения привëе-
кается ãраäиентный ìетоä. В äанной статüе преäëа-
ãается ìетоä оãрани÷енноãо перебора возìожных
состояний систеìы, преäназна÷енный äëя реøе-
ния заäа÷и äискретноãо оптиìаëüноãо управëения
с ëþбыì критериеì ка÷ества.

Метоä перебора ìожет приìенятüся äëя реøения
ëþбых оптиìизаöионных заäа÷ вне зависиìости от
виäа öеëевой функöии J, а также наëи÷ия фазовых
и ресурсных оãрани÷ений. Привеäеì краткий обзор
реøений поäобноãо типа. В работе [10] проöеäуры
и аëãоритìы с эëеìентаìи перебора приìеняþтся
äëя уто÷нения параìетров реëейноãо экстреìаëü-
ноãо управëения, найäенноãо на основе принöипа
ìаксиìуìа. Автороì преäëожен ìетоä оöенки ìо-
ìентов перекëþ÷ений äëя реëейноãо управëения с
критериеì ìаксиìаëüноãо быстроäействия. В ра-
боте [11] äанная заäа÷а свеäена к эквиваëентной
заäа÷е перебора зна÷ений аìпëитуäы финитноãо
управëения, форìа котороãо в преäеëüноì сëу÷ае
стреìится к реëейноìу оптиìаëüноìу закону.

Боëее сëожный сëу÷ай обсужäается в статüе
[12]: рассìатривается оптиìизаöия управëяþщеãо
возäействия по критериþ ìаксиìизаöии норìы вы-
хоäноãо сиãнаëа систеìы. Опреäеëение ìоìентов
перекëþ÷ения реëейноãо управëяþщеãо сиãнаëа
осуществëяется треìя способаìи — ìетоäоì пря-
ìоãо поиска, итераöионныì ìетоäоì, а также с ис-
поëüзованиеì ãенети÷ескоãо аëãоритìа.

Противопоëожный сëу÷ай, показываþщий не-
выпоëнение принöипа ìаксиìуìа äëя äискретных
систеì, рассìотрен в статüе [13]. Автороì преäëо-
жен итераöионный аëãоритì, обеспе÷ивøий уëу÷-
øение перехоäноãо проöесса за с÷ет откëонения от
экстреìаëи Понтряãина. В работе [14] автороì
преäëожена рекуррентная проöеäура вы÷исëения
аäаптивноãо управëяþщеãо возäействия, кажäый
øаã которой основывается на ìетоäах неëинейной
фиëüтраöии и выпукëоãо проãраììирования.

Все пере÷исëенные реøения с испоëüзованиеì
эëеìентов стратеãии перебора преäëожены автораìи
äëя уëу÷øения базовоãо реøения заäа÷и оптиìаëü-
ноãо управëения. В äанной статüе рассìатривается
сëу÷ай, в котороì осуществëяется ìноãоøаãовый
оãрани÷енный перебор аìпëитуäы управëяþщих
äискретных возäействий, рассìатриваеìых на не-
котороì ãоризонте проãноза. Преäëоженный аëãо-
ритì испоëüзует схожий принöип посëеäоватеëü-
ноãо уëу÷øения прибëиженноãо реøения заäа÷и.
Отëи÷итеëüной особенностüþ преäëоженной ìе-
тоäики явëяется тот факт, ÷то вы÷исëение первоãо
прибëижения оптиìаëüной фазовой траектории
объекта и ее посëеäуþщее уто÷нение осуществëя-
þтся с поìощüþ еäиноãо вы÷исëитеëüноãо аëãорит-
ìа оãрани÷енноãо перебора. В отëи÷ие от пере÷ис-

x1* xn*

1 n, xi
*

0 N 1–,

Рис. 1. Схема оптимального управления с использованием циф-
рового устройства



10 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2012

ëенных реøений приìенение перебора позвоëяет
отказатüся от упрощения исхоäной постановки за-
äа÷и в ÷асти критерия оптиìаëüности и оãрани÷е-
ний на переìенные состояния.

Синтез алгоритма оптимального управления 
методом ограниченного перебора

Соãëасно соотноøениþ (1) состояние объекта
на ãоризонте проãноза N явëяется функöией теку-
щеãо состояния x(0) и посëеäоватеëüности управ-
ëяþщих возäействий u(k), k = , поäаваеìых
на вхоä объекта на кажäоì такте управëения. Оãра-
ни÷ив ìножество зна÷ений управëяþщеãо возäей-
ствия äвухпозиöионныì реëе с ìаксиìаëüно воз-
ìожной аìпëитуäой u ∈ [–M; +M], поëу÷иì ìно-
жество аëüтернативных равновозìожных историй
управëения:

(3)

Воспоëüзуеìся äискретностüþ заäанноãо ìноже-
ства управëяþщих возäействий и построиì ãраф [18]
возìожных изìенений состояния систеìы (рис. 2).

Сравнив зна÷ения öеëевой функöии J в ëистüях
äерева, выбереì посëеäоватеëüностü управëяþщих
возäействий, соответствуþщуþ ìиниìаëüноìу зна-
÷ениþ J. Такиì образоì, поëу÷енное пряìыì пе-
ребороì прибëиженное реøение ëокаëüной заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения преäставëяет собой по-
сëеäоватеëüностü из N иìпуëüсов1 фиксированной
äëитеëüности, равной периоäу квантования систеìы
по вреìени. Управëяþщие возäействия поëу÷енной
посëеäоватеëüности ìоãут приниìатü ãрани÷ные
зна÷ения äопустиìоãо äиапазона, т.е. u(k) = +M
иëи u(k) = –M, ãäе k = . Виä управëяþщеãо
сиãнаëа преäставëен на рис. 3.

Дëя уто÷нения поëу÷енноãо прибëижения не-
обхоäиìо сузитü обëастü поиска оптиìаëüных уп-
равëяþщих возäействий u(k), k = , обновив
ìножество аëüтернатив (3). Воспоëüзуеìся хороøо
изу÷енныì ìетоäоì äеëения отрезка попоëаì [19]
и найäеì новые прибëижения управëяþщих возäей-
ствий на всех рассìатриваеìых тактах k = .
Дëя этоãо сократиì отрезок поиска кажäоãо u(k)
вäвое и вновü оãрани÷иì обëастü еãо опреäеëения
äо äвух то÷ек: сереäина отрезка поиска и прибëи-
женное зна÷ение u1(k), найäенное на преäыäущей
итераöии аëãоритìа. При этоì ìножество зна÷е-
ний, на котороì провоäится перебор управëяþщих
возäействий, приìет виä

(4)

Заìетиì, ÷то за оäну итераöиþ äëина отрезка
поиска u(k), k = , сократиëасü вäвое. Такиì
образоì, повторив äаннуþ проöеäуру уто÷нения
необхоäиìое ÷исëо раз, ìожно äостиãнутü ëþбой
напереä заäанной то÷ности опреäеëения посëеäо-
ватеëüности оптиìаëüных u(k), k = . На
рис. 4 показано, ÷то ìоäуëü изìенения прибëиже-
ния u(k) на кажäой итераöии уìенüøается в äва раза.

При этоì общая форìуëа äëя опреäеëения но-
вых ãраниö отрезков поиска u(k) на текущеì i-ì
этапе прибëижения буäет иìетü виä

(5)

Рис. 3. Решение локальной задачи оптимального управления
после первой итерации алгоритма

Рис. 2. Дерево вариантов управления в релейном режиме

Рис. 4. Применение метода деления отрезка пополам для вы-
числения u(k)
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ãäе
i — ноìер итераöии вы÷исëения управëяþщих

возäействий u(k);
k — ноìер такта управëения, k = ;
N — ноìер коне÷ноãо такта управëения;
ui(k) — i-е прибëижение оптиìаëüноãо управ-

ëяþщеãо возäействия;
ui(k)min, u

i(k)max — нижняя и верхняя ãраниöы
поиска uopt(k) на i-й итераöии, соответственно.

Общее ÷исëо итераöий, необхоäиìое äëя äости-
жения некоторой заäанной то÷ности вы÷исëения
uopt(k) на кажäоì такте реãуëирования, опреäеëя-
ется из соотноøения

 m ε ⇒  m 2i_max,

откуäа i_max = log2 , (6)

ãäе
2M — äëина отрезка поиска uopt(k), k = ;

ε — заäанная то÷ностü опреäеëения uopt(k),

k = ;

i_max — ÷исëо итераöий поиска uopt(k),

k = .

Анализ эффективности предложенного алгоритма 
методом компьютерного моделирования

Реаëизуеì работу преäëоженноãо аëãоритìа на
приìере. Рассìотриì заäа÷у управëения уãëовыì
поëожениеì выхоäноãо ваëа эëектропривоäа по
критериþ ìаксиìаëüной то÷ности. Динаìи÷еская
ìоäеëü привоäа заäана переäато÷ной функöией и
преäставëена на рис. 5, ãäе u = Mупр — сиãнаë уп-
равëения, u ∈ [–M; +M]; ϕ,  — уãоë и уãëовая ско-
ростü поворота выхоäноãо ваëа, соответственно;
y — выхоäной сиãнаë; k, T, ξ — параìетры коëеба-
теëüноãо звена скоростноãо контура: коэффиöиент
усиëения, постоянная вреìени, показатеëü коëе-
батеëüности, соответственно.

Критерий ìаксиìаëüной то÷ности заäан функ-
öией J = |ϕ – ϕ*| → min. В ка÷естве переìенных со-
стояния выбереì выхоäной сиãнаë уãëовоãо поëоже-
ния привоäа x1 = y = ϕ, а также еãо первуþ и вторуþ
произвоäные (сиãнаë уãëовой скорости x2 =  = 
и уãëовоãо ускорения x3 =  =  = ). Запиøеì
непрерывные уравнения систеìы в пространстве
состояний2:

 = Ax + Bu,

ãäе x = (x1, ..., xn)
т — вектор состояния систеìы;

u — скаëярное управëяþщее возäействие систеìы,
u ∈ [–M; +M]; A — (n × n)-ìатриöа систеìы; B —
(n × 1)-ìатриöа управëения; n — поряäок объекта.

Заäаäиì ÷астоту äискретизаöии ν = 100 Гö и за-
пиøеì разностные уравнения систеìы3:

x(N) = FNx(0) + F
N – k – 1

Gu(k),

ãäе x — вектор состояния систеìы; Ф — ìатриöа
систеìы; G — ìатриöа управëения; k — ноìер такта
управëения; N — ãоризонт проãноза заäа÷и; u(k) —
скаëярное управëяþщее возäействие, оãрани÷ен-
ное на кажäоì такте u ∈ [–M; +M].

Моäеëирование провоäиëи äëя äвух вариаöий
аëãоритìа перебора возìожных состояний: перебор
управëяþщих зна÷ений ìаксиìаëüной аìпëитуäы
(ãрубый вариант, рассìотренный в работе [15]), и
перебор на переìенных аëüтернативах (вариант с
посëеäоватеëüныì уто÷нениеì фазовой траектории).

Усëовия ìоäеëирования и ÷исëовые параìетры
систеìы сëеäуþщие:

T = 0,1 с — постоянная вреìени коëебатеëüноãо
звена;

ξ = 0,3 — показатеëü коëебатеëüности;
ν = 100 Гö — ÷астота äискретизаöии систеìы;
M = 20 В — ресурсные оãрани÷ения u ∈ [–M; +M]
ε = 0,05° — то÷ностü аëãоритìа по выхоäноìу

сиãнаëу привоäа.
Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования про-

öессов отработки уãëовых рассоãëасований раз-
ëи÷ной аìпëитуäы преäставëены на рис. 6—9.

На рис. 6, а—г преäставëены резуëüтаты ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов отработки
уãëовоãо рассоãëасования Δϕ0 = 100°. По резуëüтатаì
ìоäеëирования поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи:
� äëя аëãоритìа перебора ìаксиìаëüной аìпëи-

туäы τпп = 5,42 с, Δϕ(τ) = 0,015°, (τ) ≈ 1°/c;
� äëя аëãоритìа перебора на переìенных аëüтер-

нативах τпп = 5,43 с, Δϕ(τ) = 0,05°, (τ) ≈ –0,5°/c.
На рис. 7, а—г преäставëены резуëüтаты ìате-

ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов отработки
уãëовоãо рассоãëасования Δϕ0 = 10°. По резуëüтатаì
ìоäеëирования поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи:
� äëя аëãоритìа перебора ìаксиìаëüной аìпëи-

туäы τпп = 1,02 c, Δϕ(τ) = –0,02°, (τ) ≈ –1,3°/c;
� äëя аëãоритìа перебора на переìенных аëüтерна-

тивах τпп = 0,94 c, Δϕ(τ) = –0,05°, (τ) ≈ –0,6°/c.
На рис. 8, а—г преäставëены резуëüтаты ìате-

ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов отработки

 2 Вы÷исëение ìатриö непрерывной систеìы A и B поäробно
описано в работе [20].

1 N 1–,

2M

2
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 3 Вы÷исëение ìатриö äискретной систеìы Ф и G поäробно
описано в работе [20].
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Рис. 6. Результаты математического моделирования процессов
отработки углового рассогласования Dj0 = 100°:

а — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (выхоäные сиãнаëы);
б — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (сиãнаë управëения);
в — перебор на переìенных аëüтернативах (выхоäные сиãнаëы);
г — перебор на переìенных аëüтернативах (сиãнаë управëения)

Рис. 7. Результаты математического моделирования процессов
отработки углового рассогласования Dj0 = 10°:

а — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (выхоäные сиãнаëы);
б — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (сиãнаë управëения);
в — перебор на переìенных аëüтернативах (выхоäные сиãнаëы);
г — перебор на переìенных аëüтернативах (сиãнаë управëения)
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Рис. 8. Результаты математического моделирования процессов
отработки углового рассогласования Dj0 = 1°:

а — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (выхоäные сиãнаëы);
б — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (сиãнаë управëения);
в — перебор на переìенных аëüтернативах (выхоäные сиãнаëы);
г — перебор на переìенных аëüтернативах (сиãнаë управëения)

Рис. 9. Результаты математического моделирования процессов
отработки углового рассогласования Dj0 = 0,5°:

а — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (выхоäные сиãнаëы);
б — перебор ìаксиìаëüной аìпëитуäы (сиãнаë управëения);
в — перебор на переìенных аëüтернативах (выхоäные сиãнаëы);
г — перебор на переìенных аëüтернативах (сиãнаë управëения)
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уãëовоãо рассоãëасования Δϕ0 = 1°. По резуëüтатаì
ìоäеëирования поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи:
� äëя аëãоритìа перебора ìаксиìаëüной аìпëи-

туäы τпп = 0,42 с, Δϕ(τ) = –0,02°, (τ) ≈ –1°/c;
� äëя аëãоритìа перебора на переìенных аëüтерна-

тивах τпп = 0,59 с, Δϕ(τ) = –0,01°, (τ) ≈ –0,2°/c.
На рис. 9, а—г преäставëены резуëüтаты ìате-

ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов отработки
уãëовоãо рассоãëасования Δϕ0 = 0,5°. По резуëüтатаì
ìоäеëирования поëу÷ены сëеäуþщие показатеëи:
� äëя аëãоритìа перебора ìаксиìаëüной аìпëитуäы

автокоëебания Т ≈ 0,4 с, Δϕ = 0,07°, Δ  ≈ 1°/c;
� äëя аëãоритìа перебора на переìенных аëüтер-

нативах τпп = 0,51 с, Δϕ(τ) = –0,01°, (τ) ≈ –0,1°/c.

Заключение

Преäëоженный ìетоä относится к кëассу аëãо-
ритìов оптиìизаöии äискретных ìноãоøаãовых
проöессов öикëи÷ескоãо управëения. В работе преä-
ëоженноãо аëãоритìа реаëизован принöип посëе-
äоватеëüноãо уëу÷øения прибëиженноãо реøения
ëокаëüной заäа÷и оптиìаëüноãо управëения. На
кажäой итераöии аëãоритìа осуществëяется выбор
оäноãо из нескоëüких возìожных реøений заäа÷и
управëения, нахоäящихся в узëовых то÷ках сетки
разбиения. При этоì уто÷нение преäыäущеãо при-
бëижения посëеäоватеëüности оптиìаëüных управ-
ëяþщих возäействий осуществëяется путеì посте-
пенноãо сужения окрестности поиска с оäновреìен-
ныì уìенüøениеì øаãа сетки. Синтезированный
аëãоритì преäставëяет собой коìбинаöиþ ìетоäа
пряìоãо перебора с ìетоäоì äеëения отрезка по-
поëаì.

Как виäно из резуëüтатов ìоäеëирования, преä-
ëоженный аëãоритì оãрани÷енноãо перебора воз-
ìожных состояний на переìенноì ìножестве аëü-
тернатив обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü и пëав-
ностü реãуëирования (рис. 6—9), в особенности
при ìаëых откëонениях систеìы от öеëевоãо со-
стояния.
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Введение. Не÷еткие систеìы нахоäят øирокое
приìенение при реøении заäа÷ автоìати÷ескоãо
управëения, распознавания образов, проãнозиро-
вания, принятия реøений и äр. Общепризнанной
пробëеìой при построении не÷етких систеì явëя-
ется форìирование не÷еткой базы правиë [1]. Часто
тоëüко экспертноãо знания бывает неäостато÷но äëя
автоìатизаöии проектирования не÷етких систеì.
В посëеäнее вреìя äëя этих öеëей приìеняþтся
ìетоäы роевоãо интеëëекта, в ÷астности ìетоä роя-
щихся ÷астиö [2—4], ìетоäы ìуравüиной коëонии
[5—7] и переìещения бактерий [8].

В äанной работе äëя оптиìизаöии параìетров
не÷еткоãо аппроксиìатора приìеняется аëãоритì
п÷еëиной коëонии. Аëãоритì п÷еëиной коëонии
(АПК) — сравнитеëüно новый, но хороøо зареко-
ìенäовавøий себя инструìент реøения сëожных,
неëинейных пробëеì оптиìизаöии, основанный
на ìоäеëировании спеöифи÷ескоãо повеäения роя
ìеäоносных п÷еë [9]. Дëя оптиìизаöии параìет-
ров не÷етких систеì этот аëãоритì испоëüзуется не
÷асто. В работе [10] АПК испоëüзуется äëя обу÷е-
ния рекуррентной нейронной сети на основе не-
÷еткой систеìы вывоäа. Авторы работы [11] при-

ìениëи АПК äëя настройки параìетров не÷еткоãо
реãуëятора. В работе [12] АПК испоëüзуется äëя
настройки не÷етких кëассификаторов на основе
табëиö набëþäений.

Нечеткая система. Базовая конöепöия не÷еткоãо
ìоäеëирования закëþ÷ается в испоëüзовании сте-
пени принаäëежности, которая явëяется эффектив-
ныì среäствоì описания повеäения пëохо форìаëи-
зованных объектов, систеì и проöессов. Построение
не÷етких ìоäеëей возìожно на основе набëþäае-
ìых äанных, а также с испоëüзованиеì априорноãо
знания и опыта. Основная заäа÷а не÷еткоãо ìоäе-
ëирования закëþ÷ается в нахожäении коне÷ноãо
ìножества ëокаëüных отноøений вхоä-выхоä, кото-
рые описываþт систеìу иëи проöесс в виäе не÷ет-
ких "IF — THEN" правиë.

Преäìетная обëастü ìожет бытü описана по-
среäствоì ëинãвисти÷еских переìенных и правиë
естественноãо языка, соäержащих ка÷ественнуþ
оöенку ситуаöии. Основой äëя описания ситуаöии
явëяется не÷еткое высказывание сëеäуþщеãо виäа:

xi есть Ai иëи xi = Ai,

ãäе xi — некоторая веëи÷ина; Ai — эëеìент терì-ìно-

жества ëинãвисти÷еской переìенной из иссëеäуе-
ìой преäìетной обëасти [13].

Кратко опиøеì работу обобщенной не÷еткой
систеìы. На вхоä поступает вектор ÷етких зна÷е-
ний вхоäных переìенных, которые преобразуþтся
в не÷еткие зна÷ения (этап фаззификаöии). С по-
ìощüþ не÷еткой базы правиë и ìаøины ëоãи÷е-
скоãо вывоäа из фаззифиöированных зна÷ений
форìируется функöия принаäëежности выхоäной
переìенной, которая операöией äефаззификаöии
преобразуется в äействитеëüное ÷исëо.

Не÷еткие правиëа иìеþт сëеäуþщуþ структуру:

IF <не÷еткое описание вхоäных переìенных>
THEN <описание выхоäной переìенной>.

В зависиìости от тоãо, как преäставëено опи-
сание выхоäной переìенной, разëи÷аþт три ос-
новных типа не÷етких систеì "ìноãо вхоäов —
оäин выхоä".

Не÷еткая систеìа типа синглтон заäается пра-
виëаìи сëеäуþщеãо виäа:

IF x1 = A1i
 AND x2 = A2i

 AND ...

... AND xn = Ani THEN y = ri, (1)

ãäе Aij — ëинãвисти÷еский терì, которыì оöени-

вается вхоäная переìенная xi; ri — äействитеëüное

÷исëо, которыì оöенивается выхоä y.

Представлен анализ использования алгоритма пчелиной
колонии для оптимизации параметров нечетких систем.
Выполнена оценка влияния параметров на результаты ра-
боты алгоритма. Выявлена зависимость между временем
работы алгоритма и его параметрами. Работоспособ-
ность и эффективность алгоритма успешно подтвержде-
на серией имитационных экспериментов и рядом тестов.

Ключевые слова: нечеткие системы, оптимизация па-
раметров, алгоритм пчелиной колонии

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 12-07-00055).
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Моäеëü типа синãëтон осуществëяет отображение
f : ℜn → ℜ, заìеняя оператор не÷еткой конъþнк-
öии произвеäениеì, а оператор аãреãаöии не÷етких
правиë — сëожениеì. Отображение f опреäеëяется
сëеäуþщей форìуëой:

f (x) = μA1i(x1)μA2i(x2)•...•μAni(xn)ri/

μA1i(x1)μA2i(x2)•...•μAni(xn),

ãäе x — вхоäной вектор, R — ÷исëо правиë; n — ÷исëо
вхоäных переìенных; μAij — функöия принаäëеж-

ности i-й вхоäной переìенной.
В не÷еткой систеìе типа Такаãи—Суãено пра-

вая ÷астü правиëа заäается как ëинейная функöия,
опреäеëенная на вхоäных переìенных. Не÷еткая
систеìа типа Маìäани в правой ÷асти правиëа со-
äержит не÷еткое описание выхоäной переìенной.

Постановка задачи. Рассìатривается не÷еткая
систеìа типа синãëтон, которая ìожет бытü преä-
ставëена как

y = f (x, q),

ãäе q = ||θ1, ..., θN|| — вектор параìетров не÷еткой

систеìы, y — скаëярный выхоä систеìы.
Пустü äано ìножество обу÷аþщих äанных (таб-

ëиöа набëþäений) {(xp; tp), p = 1, ..., m}, тоãäа среä-
некваäрати÷еские функöии оøибки, явëяþщиеся
÷исëенныì критериеì аäекватности ìоäеëи, вы-
÷исëяþтся по форìуëаì

MSE(q) = , (2)

RMSE(q) = . (3)

Пробëеìа оптиìизаöии параìетров не÷еткой сис-
теìы своäится к поиску ìиниìуìа заäанной функ-
öии в ìноãоìерноì пространстве, коорäинаты ко-
тороãо соответствуþт параìетраì не÷еткой систеìы.
В сиëу тоãо, ÷то поверхностü поиска в указанноì
пространстве ìожет иìетü сëожный реëüеф, ìето-
äы поиска, основанные на произвоäных, зäесü не
всеãäа эффективны. Дëя реøения пробëеìы ìини-
ìизаöии преäëаãается испоëüзоватü ìетаэвристи-
÷еский АПК.

Алгоритм пчелиной колонии относится к кëассу
ìетоäов, поëу÷ивøих название "роевой интеëëект"
и со÷етаþщих в себе биоëоãи÷еские и соöиаëüные
эвристики. Основной заäа÷ей äанноãо направëения
явëяется созäание äеöентраëизованных саìоорãа-
низуþщихся систеì с приëоженияìи в робототех-
нике, кибернетике, инфорìатике. Роевой интеëëект
основан на обратной связи, аäаптаöии к изìеняþ-
щейся окружаþщей среäе и äеöентраëизованноì

взаиìоäействии ìежäу особяìи. С вы÷исëитеëü-
ной то÷ки зрения роевые аëãоритìы — это стохас-
ти÷еские ìетоäы поиска, в которых эффективно
со÷етаþтся нахожäение новых реøений и уëу÷øе-
ние существуþщих реøений. Указанные свойства
позвоëяþт избежатü ранней схоäиìости к ëокаëü-
ноìу реøениþ и найти ãëобаëüный оптиìуì. Иäея
этих ìетаэвристик основана на тоì, ÷то кажäая
особü нахоäится в пространстве поиска возìожных
реøений заäа÷и. Особü ìеняет свое поëожение,
основываясü на знании трех факторов: текущеãо
поëожения иëи приспособëенности, преäыäущих
состояний äанной особи, преäыäущих состояний
сосеäей äанной особи. Дëя повеäения роя харак-
терны сëеäуþщие признаки: автоноìностü, рас-
преäеëение функöий и саìоорãанизаöия [14, 15].

Разработка форìаëüных среäств оптиìизаöии
основана на таких аспектах повеäения ìеäоносных
п÷еë в прироäе, как коììуникативный танеö, по-
иск пищи, коëëективное принятие реøений, спа-
ривание и выбор ìестопоëожения новоãо уëüя.

При созäании аëãоритìов оптиìизаöии наибо-
ëее ÷асто иìитируþт коììуникативный танеö и по-
иск пищи, в ÷астности, эти аспекты повеäения п÷еë
ëежат в основе таких аëãоритìов, как Bees Algo-
rithm [11], Bee colony optimization [16], Artificial Bee
Colony (ABC) [17], Virtual Bee Algorithm [18], Bee
Hive algorithm [19].

Дëя описания повеäения п÷еë в прироäе ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие понятия: исто÷ник нектара,
п÷еëы-фуражиры, п÷еëы-развеä÷ики, п÷еëы-набëþ-
äатеëи. Исто÷ник нектара характеризуется зна÷и-
ìостüþ, опреäеëяеìой разëи÷ныìи фактораìи, та-
киìи как уäаëенностü от уëüя, конöентраöия нек-
тара, уäобство äобы÷и нектара. П÷еëы-фуражиры
закрепëены за отäеëüныì исто÷никоì, на котороì
они äобываþт нектар. Фуражиры вëаäеþт такой
инфорìаöией о äанноì исто÷нике нектара, как рас-
стояние и направëение от уëüя, поëезностü исто÷-
ника. Развеä÷ики ищут новые исто÷ники нектара.
П÷еëы-набëþäатеëи ìоãут поëететü к исто÷нику
нектара, сëеäуя за п÷еëой-развеä÷икоì. Это äости-
ãается за с÷ет тоãо, ÷то кажäый уëей иìеет так назы-
ваеìуþ закрытуþ пëощаäку äëя танöа, на которой
п÷еëы, обнаруживøие исто÷ники нектара, выпоë-
няþт спеöифи÷еский танеö, пытаясü привëе÷ü
äруãих, незанятых п÷еë посëеäоватü за ниìи. Ме-
ханизìы, в соответствии с которыìи п÷еëа реøает
сëеäоватü за äруãой п÷еëой, иссëеäованы неäоста-
то÷но, но преäпоëаãается, ÷то вербовка п÷еë с ìа-
теìати÷еской то÷ки зрения явëяется функöией ка-
÷ества исто÷ника нектара [15].

Преäставëенный äаëее в статüе аëãоритì основан
на повеäении п÷еë во вреìя äобы÷и пищи и соеäи-
няет в себе поисковый поäхоä аëãоритìа BCO [16],
особенности поиска кажäоãо типа п÷еë аëãоритìа
ABC [17] и эëеìенты их ëу÷øих ìоäификаöий, таких
как вербовка в соответствии с ìетоäаìи сеëекöии
ãенети÷ескоãо аëãоритìа и выбор реøения ìето-
äоì иìитаöии отжиãа. Аëãоритì приìеняется äëя

i 1=
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∑
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∑
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настройки не÷еткоãо аппроксиìатора. В ка÷естве
исто÷ника нектара выступаþт параìетры q не÷ет-
коãо правиëа (1), приãоäностü которых оöенивается
среäнекваäрати÷еской оøибкой.

Аëãоритì п÷еëиной коëонии äëя настройки не-
÷еткоãо аппроксиìатора (АПКНА) настраивает ан-
теöеäенты (IF-÷асти) не÷етких правиë, оптиìизаöия
консеквентов (THEN-÷асти) выпоëняется ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов (МНК) [20].

Ниже привеäен собственно аëãоритì оптиìиза-
öии параìетров не÷еткой систеìы.

Вход: ÷исëо итераöий IterMax, требуеìая то÷-
ностü E, тип аëãоритìа форìирования попуëяöии
Alg, тип аëãоритìа иниöиаëизаöии не÷еткой базы
правиë Init.

Выход: вектор q оптиìаëüных параìетров не÷ет-
кой систеìы.

BS — сëу÷айные векторы-реøения п÷еë развеä-
÷иков.

W — архив реøений.
best — ëу÷øий вектор-реøение.
NW — векторы-реøения, форìируеìые п÷еëа-

ìи-фуражираìи на основе архива реøений.
NB — векторы-реøения, форìируеìые п÷еëа-

ìи-набëþäатеëяìи на основе best-реøения.
Шаг 1. Иниöиаëизаöия базы правиë не÷еткой

систеìы аëãоритìоì Init. Сохранение вектора-ре-
øения в BS.

Шаг 2. Поиск нектара п÷еëаìи-развеä÷икаìи —
сëу÷айный поиск параìетров антеöеäентов на всей
обëасти реøений заäа÷и. Найäенные реøения со-
храняþтся в BS.

Шаг 3. Оптиìизаöия консеквентов правиë из
BS аëãоритìоì МНК.

Шаг 4. Танеö п÷еë-развеä÷иков — форìирова-
ние аëãоритìоì отжиãа из BS реøений W.

Шаг 5. Добы÷а нектара п÷еëаìи-фуражираìи —
ëокаëüный поиск параìетров антеöеäентов на ос-
нове архива W. Сохранение реøений в NW.

Шаг 6. Добы÷а нектара п÷еëаìи-набëþäатеëя-
ìи — ëокаëüный поиск параìетров антеöеäентов
на основе ëу÷øих реøений из архива W и best-ре-
øения. Сохранение реøений в NB.

Шаг 7. Форìирование новоãо архива реøений
W аëãоритìоì Alg из векторов NW, NB, W.

Шаг 8. ЕСЛИ то÷ностü E äостиãнута иëи пре-
выøено ÷исëо итераöий IterMax

ТО поиск ëу÷øеãо реøения в W, сохранение еãо
как q, ВЫХОД

ИНАЧЕ перехоä на øаã 2.

В ка÷естве аëãоритìа Init ìожно испоëüзоватü
иниöиаëизаöиþ антеöеäентов равноìерныì покры-
тиеì, ìетоäоì экстреìуìов, ìетоäоì äиффузии и
соответствуþщей иниöиаëизаöией консеквентов
ìетоäоì бëижайøеãо сосеäа иëи МНК [21].

В ка÷естве аëãоритìа Alg ìожно испоëüзоватü
ëþбой оператор сеëекöии ãенети÷ескоãо аëãоритìа.
В äанной работе испоëüзуþтся сëеäуþщие опера-

торы: бинарные турниры, руëетка, эëитарный отбор
и сëу÷айный выбор.

Исследование алгоритма. Иссëеäование аëãо-
ритìа оптиìизаöии параìетров не÷етких систеì
провоäиëи при реøении заäа÷ аппроксиìаöии.
В ка÷естве тестовых функöий быëи выбраны сëе-
äуþщие:

1) f (x1, x2) = x1sin(x2), –π/2 < x1, x2 < π/2;

2) f (x1, x2) = sin(2x1/π)sin(2x2/π), –5 < x1, x2 < 5;

3) f (x) = (1 + 10exp(–100(x – 0,7)2)) ,

0 < x < 1;

4) f (x1, x2) = (1 +  + )2, x1, x2 ∈ [1, 5];

5) f (x1, x2, x3) = 1 +  +  + ,

x1, x2, x3 ∈ [1, 5].

На основе кажäой тестовой функöии форìиро-
ваëи табëиöу набëþäений, по которой строиëи не-
÷еткуþ систеìу, аппроксиìируþщуþ äаннуþ
функöиþ. Критериеì ка÷ества аппроксиìаöии
быëа среäнекваäрати÷еская оøибка вывоäа.

По уìоë÷аниþ не÷еткая систеìа при иссëеäова-
нии аëãоритìа п÷еëиной коëонии иìеет сëеäуþщие
параìетры: равноìерное покрытие пятüþ треуãоëü-
ныìи терìаìи кажäой вхоäной переìенной, кроìе
пятой тестовой функöии, переìенные которой по-
крыты треìя терìаìи; на этапе иниöиаëизаöии
функöии принаäëежности äвух сосеäних треуãоëü-
ных терìов пересекаþтся на уровне 0,5. Параìетры
аëãоритìа по уìоë÷аниþ сëеäуþщие: на÷аëüная
теìпература в аëãоритìе отжиãа равна 70, коэффи-
öиент охëажäения 0,95, аëãоритì форìирования по-
пуëяöии — бинарные турниры, разìер уëüя — 100,
проöент п÷еë развеä÷иков — 50, ÷исëо итераöий —
100. Дëя кажäоãо набора параìетров тест выпоë-
нен 10 раз.

В проöессе иссëеäования АПКНА изìеняëи
сëеäуþщие параìетры аëãоритìа: ÷исëо итераöий,
разìер уëüя, проöент п÷еë-развеä÷иков, на÷аëüная
теìпература в аëãоритìе отжиãа, коэффиöиент ох-
ëажäения, аëãоритì форìирования попуëяöии.

На рис. 1 показано äинаìи÷еское распреäеëение
среäнекваäрати÷еской оøибки (3) ëу÷øеãо реøе-
ния в зависиìости от проöента п÷еë-развеä÷иков в
уëüе. При ìаëоì проöенте п÷еë-развеä÷иков аëãо-
ритì работает быстрее, оäнако и оøибка реøения
в этоì сëу÷ае боëüøая. Боëüøой проöент п÷еë-раз-
веä÷иков обеспе÷ивает быстрое нахожäение перспек-
тивных реøений, оäнако в сиëу тоãо, ÷то п÷еë-фу-
ражиров неäостато÷но, уëу÷øитü эти реøения не
всеãäа уäается. Коãäа п÷еë-развеä÷иков в уëüе при-
бëизитеëüно стоëüко же, скоëüко и п÷еë-фуражи-
ров, аëãоритì нахоäит ëу÷øие реøения.

Быëи иссëеäованы ÷етыре аëãоритìа форìиро-
вания новой попуëяöии: tournament — бинарные
турниры, roulette — руëетка, elite — эëитарный и

sin 125
x 1,5+
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

x 0,1+
-----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x1
2–

x2
1,5–

x1
0,5

x2
1–

x3
1,5–
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random — сëу÷айный. На рис. 2 показано äинаìи÷е-
ское распреäеëение среäнекваäрати÷еской оøибки
ëу÷øеãо реøения в зависиìости от аëãоритìа фор-
ìирования попуëяöии. Выäеëитü ëу÷øий аëãоритì
форìирования попуëяöии на äанных тестовых функ-
öиях не преäставëяется возìожныì. Хуäøие пози-
öии заниìает аëãоритì форìирования попуëяöии
ìетоäоì сëу÷айной выборки. Дëя настройки не-
÷еткоãо аппроксиìатора неìуëüтиìоäаëüных тесто-
вых функöий (типи÷ный преäставитеëü — тестовая
функöия 1) требуется не боëее 50 итераöий. А äëя
аппроксиìаöии ìуëüтиìоäаëüных тестовых функ-
öий (функöия 3) необхоäиìо боëее 90 итераöий.

Разìер попуëяöии иãрает важнуþ роëü в роевых
аëãоритìах, оказывая вëияние на то÷ностü и вреìя
вы÷исëения. Маëая попуëяöия привоäит к схож-
äениþ в ëокаëüный оптиìуì, боëüøая попуëяöия
увеëи÷ивает вреìя вы÷исëения и ухуäøает схоäи-
ìостü. Экспериìент показаë, ÷то при аппроксиìа-
öии второй и третüей тестовых функöий этот пара-
ìетр оказывает вëияние тоëüко на зна÷ениях äо 100,
äëя ÷етвертой и пятой тестовых функöий вëияние
параìетра незна÷итеëüно. Разуìный коìпроìисс
ìежäу то÷ностüþ и вреìенеì выпоëнения äëя тес-

тируеìых функöий äостиãается в среäнеì при
100 еäиниöах.

Экспериìент показаë, ÷то такие параìетры, как
на÷аëüная теìпература и коэффиöиент охëажäе-
ния, существенноãо вëияния на ка÷ество реøения
не оказываþт.

Рис. 1. Динамика изменения ошибки в зависимости от числа
разведчиков в популяции

Рис. 2. Динамика изменения ошибки в зависимости от алгорит-
ма формирования популяции

Табëиöа 1

Зависимость времени оптимизации нечеткой системы 
от параметров алгоритма

Функ-
öия

Вреìя от ÷исëа 
итераöий i

Вреìя от разìера 
уëüя s

Вреìя от 
проöента p 
÷исëа раз-
веä÷иков 

в уëüе

1 –0,425486 + 0,02661i 

(R2 = 0,9986)

0,05s

(R2 = 1)

0,05p

(R2 = 1)
2 –0,1406 + 0,02622i 

(R2 = 0,9981)

0,05s

(R2 = 1)

0,05p

(R2 = 1)
3 –0,4778 + 0,007833i 

(R2 = 0,9775)

–0,21428 + 0,01357s

(R2 = 0,9377)
4 –0,32678 + 0,02623i 

(R2 = 0,9988)

0,05s

(R2 = 1)

0,05p

(R2 = 1)
5 –0,535 + 0,05385i 

(R2 = 0,9997)

–0,47024 + 0,1068s

(R2 = 0,9991)

0,1p

(R2 = 1)
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Коìпüþтерный экспериìент позвоëиë устано-
витü, ÷то зависиìостü вреìени настройки не÷еткой
систеìы от параìетров аëãоритìа носит ëинейный
характер. В табë. 1 привеäены реãрессионные ìо-
äеëи зависиìости вреìени оптиìизаöии не÷еткой
систеìы, в скобках указаны кваäраты коэффиöиен-
тов корреëяöии R2 как ìера то÷ности поëу÷енных
зависиìостей.

Сравнение разработанного алгоритма с аналогами.
Дëя сравнения разработанноãо аëãоритìа с сущест-
вуþщиìи поäхоäаìи построения не÷етких баз пра-
виë быëо провеäено иссëеäование резуëüтатов ап-
проксиìаöии нескоëüких неëинейных функöий.
Сравнение провоäиëи со сëеäуþщиìи аëãоритìаìи:
пряìой аëãоритì ìуравüиной коëонии [5], непре-
рывный аëãоритì ìуравüиной коëонии [7], аëãоритì
Mitaim-Kosko [22], аëãоритì Lisin-Gennert [22],
аëãоритì Teng-Wang-Chiu [23], аëãоритì Aliyari-
Teshnehlab-Sedigh [24]. Критериеì сравнения вы-
ступаëа оøибка RMSE (3). Резуëüтаты аппрокси-
ìаöии показаëи превосхоäство АПКНА наä всеìи
äруãиìи аëãоритìаìи äëя функöий 2, 3, 4 со зна-
÷енияìи RMSE 3,86E-04; 2,17E-03; 4,33E-04, соот-
ветственно. АПКНА уступиë по резуëüтатаì ап-
проксиìаöии функöии 5 пряìоìу аëãоритìу ìу-
равüиной коëонии, показав резуëüтат 5,72E-04
против 4,93E-06.

Иссëеäование быëо провеäено также на реаëüных
äанных, преäставëенных в репозитории KEEL
(Knowledge Extraction Evolutionary Learning) [25].
Характеристики аппроксиìируеìых äанных преä-
ставëены в табë. 2. Все вхоäные и выхоäные пере-
ìенные — вещественные ÷исëа. Кажäая выборка,
кроìе Kinematics, разäеëена на пятü наборов, из ко-
торых строятся обу÷аþщая и тестовая выборки, со-
äержащие 80 % и 20 % äанных, соответственно.
Дëя Kinematics разäеëение быëо на äесятü наборов,
в кажäоì по 90 % и 10 % äëя обу÷аþщей и тестовой
выборок, соответственно. Разäеëение провоäиëосü

такиì образоì, ÷тобы кажäый набор попаë во все
тестовые выборки ровно оäин раз.

Резуëüтаты работы АПКНА сравниваëи с резуëü-
татаìи äруãих аëãоритìов ãëобаëüной оптиìизаöии
[26], такиìи как Wang-Mendel, COR-BWAS, Thrift,
Pittsburgh, Fuzzy-GAP, Pitts-DNF min, Pitts-DNF
med, Pitts-DNF max. Критериеì сравнения высту-
паëа оøибка MSE (2). На выборке Diabetes по ре-
зуëüтатаì аппроксиìаöии обу÷аþщей выборки ëу÷-
øиì быë Thrift с резуëüтатоì 0,0745 против резуëü-
тата АПКНА 0,1235, но среäнее ÷исëо правиë äëя
Thrift 46,2, ÷то ãоворит о тоì, ÷то на кажäый обра-
зеö обу÷аþщей выборки прихоäится боëее оäноãо
правиëа. Иìенно это привеëо к переобу÷ениþ. На
тестовой выборке оøибка аппроксиìаöии аëãо-
ритìа Thrift составиëа 0,8783, ÷то боëее ÷еì на по-
ряäок боëüøе показатеëя обу÷аþщейся выборки.
АПКНА показаë ëу÷øий резуëüтат со зна÷ениеì
0,1018. При обработке äанных ELE 2 АПКНА пока-
заë ëу÷øие резуëüтаты со зна÷енияìи 41 778 и 10 571
äëя обу÷аþщей и тестовой выборок, соответствен-
но. На выборке DEE АПКНА показаë хуäøий ре-
зуëüтат среäи конкурентов с резуëüтатоì 0,48662
против ëу÷øеãо резуëüтата 0,11267, показанноãо
Pitts-DNF max. Оäнако на тестовой выборке
АПКНА показаë резуëüтат 0,13767 против резуëü-
тата COR-BWAS, равноãо 0,20513.

Резуëüтаты иссëеäований, провеäенных на на-
борах äанных Delta ailerons и Kinematics, сравниваëи
с резуëüтатаìи аëãоритìов äëя заäа÷и ãëобаëüной
оптиìизаöии, основанных на поäхоäах, отëи÷ных
от не÷етких систеì. По боëüøей ÷асти зäесü преä-
ставëены нейронные сети и статисти÷еские ìето-
äы и SVR поäхоä. Описание кажäоãо из аëãоритìов
ìожно найти в соответствуþщих статüях: SMOTI,
MS, RETIS [27]; SLFN sigmoid, SLFN RBF, SLFN
sin, RAN, MRAN [28]; SVR [29]; FF-SVESMSs,
SVR-SMO [30].

В работах [28—30] äëя рас÷ета RMSE испоëüзо-
ваëи форìуëу

RMSE = ,

поэтоìу äëя провеäения сравнения зна÷ения RMSE,
привеäенные в указанных работах, быëи уìножены

на зна÷ение , ãäе m — ÷исëо образöов в наборе.

По обу÷аþщей выборке Delta ailerons АПКНА
уступиë ëиøü MS, показав резуëüтат RMSE
2,5304E-06 против 2,4886E-06. На тестовой выбор-
ке АПКНА показаë ëу÷øий резуëüтат, равный
6,9734E-06. На саìой боëüøой и по ÷исëу äанных
и вхоäных параìетров выборке Kinematics АПКНА
на обу÷аþщей выборке показаë среäний из всех
сравниваеìых аëãоритìов резуëüтат 2,3131E-03
против ëу÷øеãо резуëüтата SMOTI 1,8411E-03.
Сравнение по тестовой выборке не провоäиëи,

Табëиöа 2

Описание данных

Название 
äанных

Чисëо 
образöов

Чисëо вхоäных 
переìенных

Краткое описание

DEE 365 6 Проãнозирование 
среäнесуто÷ной öены 
на эëектроэнерãиþ

Delta 
Ailerons

7129 5 Форìирование уп-
равëяþщеãо возäей-
ствия на эëероны 
возäуøноãо суäна

Diabetes 43 2 Проãнозирование 
развития сахарноãо 
äиабета у инсуëино-
зависиìых äетей

ELE2 1066 4 Проãнозирование 
оöенки стоиìости об-
сëуживания ãороäских 
эëектри÷еских сетей

Kinematics 8192 8 Проãнозирование 
расстояния от äат÷и-
ка робота äо öеëи

tp f xp θ,( )–( )
2

 p 1=

m

∑

m
-------------------------------------

1

m 
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в сиëу отсутствия этих зна÷ений у сравниваеìых
аëãоритìов.

Резуëüтаты экспериìентов показаëи, ÷то ìоäи-
фиöированный АПК иìеет высокуþ проãности÷е-
скуþ способностü. По резуëüтатаì виäно, ÷то
АПКНА в некоторых тестах показывает ëу÷øие ре-
зуëüтаты, по äруãиì боëее скроìные, но в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев вхоäит в тройку ëи-
äеров. Особоãо вниìания засëуживает факт устой-
÷ивости к переобу÷ениþ, во ìноãоì поëу÷енный
бëаãоäаря сбаëансированноìу ÷исëу правиë по
сравнениþ с анаëоãаìи, позвоëяþщий побеäитü на
тестовой выборке и показатü непëохие резуëüтаты
на обу÷аþщей выборке.

Заключение

В работе описан эффективный аëãоритì опти-
ìизаöии параìетров не÷етких систеì, основанный
на ìоäеëировании повеäения ìеäоносных п÷еë.
Экспериìенты, провеäенные на кëасси÷еских тес-
товых заäа÷ах, а также сравнитеëüный анаëиз по-
казаëи, ÷то преäëоженный аëãоритì иìеет äоста-
то÷но хороøие характеристики по сравнениþ с
äруãиìи ìетоäаìи форìирования не÷етких баз
правиë. Особо отìетиì еãо высокие проãности÷е-
ские возìожности.
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В посëеäнее вреìя вызывает боëüøой интерес
развитие ãазоанаëити÷еских устройств, работаþщих
соãëасно принöипаì биоëоãи÷еской обонятеëüной
систеìы. Такие устройства, ÷асто называеìые
"эëектронный нос" [1], вкëþ÷аþт набор äат÷иков
ãаза, иëи ìуëüтисенсорнуþ систеìу, которая ãене-
рирует перви÷ный сиãнаë при возäействии ãаза
иëи ãазовой сìеси, и аëãоритìы распознавания об-
разов, обрабатываþщие совокупный ìуëüтисен-
сорный сиãнаë в виäе вектора (рис. 1, сì. вторуþ
сторону обëожки).

Так же, как и в сëу÷ае биоëоãи÷ескоãо анаëоãа,
анаëиз ãазовой сìеси провоäится не путеì разëо-
жения на составные ÷асти, как в траäиöионных
спектроìетрах, а в резуëüтате распознавания образа
запаха, сфорìированноãо сиãнаëаìи набора äат÷и-
ков, объеäиненных в ìуëüтисенсорнуþ систеìу.

Дëя выпоëнения заäа÷и распознавания вектор-
ноãо откëика ìуëüтисенсорной систеìы на кëассы,
соответствуþщие ãазаì, возìожно приìенение аë-
ãоритìов, реаëизуеìых на основе искусственных
нейронных сетей (ИНС) [2]. Принöипы работы
ИНС бëизки к принöипаì прироäноãо интеëëекта
и основаны на параëëеëüноì анаëизе äанных и
способности созäаватü обобщения, т.е. саìообу-
÷атüся [3]. ИНС состоят из боëüøоãо ÷исëа прос-
тых эëеìентов (я÷еек) обработки сиãнаëа, кажäая
из которых взаиìоäействует с äруãиìи я÷ейкаìи

с поìощüþ ìежсоеäинений (рис. 2, сì. вторуþ сто-
рону обëожки).

Важныì аспектоì в параëëеëüной обработке
инфорìаöии явëяется то, ÷то кажäая отäеëüная
я÷ейка не выпоëняет сëожные операöии, и весü ос-
новной анаëиз связан с работой ìежсоеäинений.
Все ИНС состоят из: 

1) набора я÷еек (иëи нейронов, по анаëоãии с
биоëоãи÷ескиìи систеìаìи); 

2) схеìы связей ìежäу я÷ейкаìи, ãäе вхоäные
сиãнаëы i инäивиäуаëüно "взвеøиваþтся", т. е. уì-
ножаþтся на некоторое зна÷ение w, называеìое
весоì: i' = wi иëи i' = const + wi (ãäе постоянная
const называется сìещениеì) и явëяþтся арãуìен-
тоì функöии активаöии; 

3) набора правиë ìоäификаöии связей ÷ерез обу-
÷ение и посëеäуþщее распространение по сети [4]. 

Нейрон ìожет иìетü разное ÷исëо вхоäов и вы-
хоäов, а также проìежуто÷ные ("скрытые") ней-
ронные сëои. Основной принöип работы ИНС со-
стоит в настройке параìетров нейронов, веса и
сìещения, такиì образоì, ÷тобы откëик сети со-
ответствоваë заäанноìу [3]. Нереäко сетü саìа кор-
ректирует параìетры äëя äостижения требуеìоãо
резуëüтата. Топоëоãия ИНС ìожет бытü разëи÷на:
нейроны ìоãут распоëаãатüся в оäин и боëее сëоев,
и их соеäинения ìоãут бытü устроены в пряìоì на-
правëении (от вхоäа к выхоäу) иëи иìетü обратнуþ
связü. Кроìе тоãо, возìожны разëи÷ные виäы ар-
хитектуры нейронной сети.

При реøении прикëаäных заäа÷ с поìощüþ ис-
кусственных нейронных сетей, в ÷астности äëя обра-
ботки сиãнаëа ìуëüтисенсорных систеì, необхоäиìо
собратü äостато÷ный объеì äанных äëя ее обу÷е-
ния. Обу÷аþщий набор äанных — это набор набëþ-
äений, соäержащих признаки изу÷аеìоãо объекта.
В сëу÷ае ìуëüтисенсорной систеìы это ìноãократ-
ная экспозиöия сенсоров в атìосфере тестовоãо
ãаза. Первона÷аëüный выбор признаков осуществ-
ëяется эвристи÷ески на основе иìеþщеãося опыта.
Сна÷аëа сëеäует вкëþ÷итü все признаки, которые
по ìнениþ анаëитиков иëи экспертов явëяþтся
существенныìи. На посëеäуþщих этапах это ìно-
жество ìожно сократитü.

Основу саìоорãанизаöии искусственных нейрон-
ных сетей составëяет выявëенная законоìерностü
ãëобаëüноãо упоряäо÷ения сети, которое становится
возìожныì в резуëüтате саìоорãанизуþщих опе-
раöий, независиìо äруã от äруãа провоäящихся в
разëи÷ных ëокаëüных сеãìентах сети [2]. Среäи
ìеханизìов саìоорãанизаöии ìожно выäеëитü äва
основных кëасса: саìоорãанизаöиþ, основаннуþ
на ассоöиативноì правиëе Хебба, и ìеханизì кон-
куренöии ìежäу нейронаìи на базе обобщенноãо
правиëа Кохонена [3]. Независиìо от способов обу-
÷ения саìоорãанизуþщихся сетей боëüøое зна÷ение
иìеет избыто÷ностü обу÷аþщих äанных, без которой
обу÷ение просто невозìожно. Широкий спектр
обу÷аþщих äанных, вкëþ÷аþщий ìноãократные
повторения бëизких äруã к äруãу выборок, образует

Рассматривается возможность аппаратной реализа-
ции искусственных нейронных сетей на ПЛИС для обра-
ботки векторного сигнала, генерируемого мультисенсор-
ным чипом при воздействии различных газов. Обосновыва-
ется выбор типа микросхемы, представлена архитектура
и структурная схема вычислительного устройства, обра-
батывающего алгоритм нейронной сети Хебба.

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, про-
граммируемые логические интегральные схемы, "электрон-
ный нос", газовый сенсор, мультисенсорная микросистема,
анализ газов
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"базу знаний" äëя обу÷ения сети, из которой на ос-
нове соответствуþщих сопоставëений вывоäятся
реøения по форìированиþ на вхоäе сети опреäе-
ëенноãо кëассифиöированноãо вектора.

Схемотехническая реализация нейросетевых 
алгоритмов. Особенности ПЛИС-реализации 

специализированного вычислителя

Как правиëо, ìоäеëирование ИНС осуществëя-
ется на персонаëüных коìпüþтерах. При этоì воз-
ìожности приìенения спеöиаëизированных про-
öессоров äëя отìе÷енных заäа÷ ìаëо изу÷ены. Ранее
наìи быëа показана успеøная реаëизаöия на базе
нейропроöессора NM6403 [5] аëãоритìов распоз-
навания векторных ìуëüтисенсорных сиãнаëов на
основе корреëяöионных, иëи хеббовских, ИНС с
саìоорãанизаöией [6, 7]. В раìках развитых аëãо-
ритìов ИНС ãенерирует ãëавные коìпоненты раз-
ëожения по обобщенноìу правиëу Сенãера [2]:

yi = wijxj, (1)

ãäе xj, yi, wij — вхоäы, выхоäы и веса ИНС, соответ-

ственно. Уто÷нение весов выпоëняется по форìуëе

wij = wij + ηyi xj whjyh , (2)

ãäе i — ноìер нейрона; j — ноìер веса; wij — j-й вес

i-ãо нейрона; yi — выхоä i-ãо нейрона.

Реаëизаöия разëи÷ных архитектур ИНС возìож-
на также на основе äруãих приборов проãраììи-

руеìой ëоãики, преäставитеëяìи которых явëяþтся
проãраììируеìые ëоãи÷еские интеãраëüные схеìы
(ПЛИС). Эти устройства приìеняþтся äëя постро-
ения разнообразных интерфейсных узëов, устройств
управëения и контроëя и т. ä. Дëя приìера на рис. 3
привеäена бëок-схеìа ПЛИС серии MAX II.

В связи с появëениеì быстроäействуþщих
ПЛИС сверхвысокой интеãраöии, работаþщих на
высоких тактовых ÷астотах, их обëастü приìенения
зна÷итеëüно расøириëасü. Совреìенные образöы
ПЛИС, выпоëненные по новыì техноëоãияì с
разреøениеì 0,22 ìкì, способны работатü на ÷ас-
тотах äо 300 МГö и боëее, реаëизуþт äо 3 ìëн эк-
виваëентных ëоãи÷еских вентиëей. Такие ìощнос-
ти ПЛИС позвоëяþт испоëüзоватü их не тоëüко
äëя реаëизаöии простых контроëëеров и интер-
фейсных узëов, но и äëя öифровой обработки сиã-
наëов, сëожных интеëëектуаëüных контроëëеров и
нейро÷ипов. В äанной статüе рассìатривается воз-
ìожностü реаëизаöии на ПЛИС вы÷исëитеëüноãо
устройства, обеспе÷иваþщеãо распознавание об-
разов — векторных сиãнаëов, ãенерируеìых ìуëü-
тисенсорной систеìой [8—10].

Выбор архитектуры обрабатываþщеãо эëеìента
äëя реаëизаöии ИНС с поìощüþ ПЛИС направëен
на оптиìаëüное испоëüзование аппаратных ресурсов
÷ипов CPLD (complex programmable logic device).
Затраты аппаратных ресурсов во ìноãоì зависят от
разряäности операнäов, а также от архитектуры
арифìетико-ëоãи÷ескоãо устройства (АЛУ) äëя
уìножения ÷исеë с фиксированной то÷кой. Как пра-
виëо, операöия уìножения ÷исеë с фиксированной
то÷кой своäится к операöияì сëожения и сäвиãа.
Произвеäение äвух (n – 1)-разряäных ÷исеë ìожет

иìетü 2(n – 1) зна÷ащих разря-
äов. Поэтоìу необхоäиìо пре-
äусìотретü возìожностü фор-
ìирования в АЛУ произвеäе-
ния, иìеþщеãо по сравнениþ с
соìножитеëяìи äвойнуþ äëину.

Дëя выпоëнения операöии
уìножения АЛУ äоëжно соäер-
жатü реãистры ìножиìоãо,
ìножитеëя и схеìы форìиро-
вания суììы ÷асти÷ных произ-
веäений. Операöия уìножения
состоит из n – 1 öикëов, ãäе n —
÷исëо öифровых разряäов ìно-
житеëя. В зависиìости от спо-
соба форìирования суììы
÷асти÷ных произвеäений раз-
ëи÷аþт ÷етыре основных ìето-
äа выпоëнения уìножения и,
соответственно, ÷етыре структу-
ры АЛУ äëя этой операöии [11]:

1) уìножение, на÷иная с
ìëаäøих разряäов ìножитеëя,
со сäвиãоì суììы ÷асти÷ных
произвеäений вправо и при не-
поäвижноì ìножиìоì;

j 0=

N 1–

∑

 
h 0=

i 1–

∑

Рис. 3. Блок-схема ПЛИС серии MAX II
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Рис. 6. Временная диаграмма работы разработанного устройства. Обозначения:
CLK — тактовый сигнал; START — сигнал начала работы; L — сигнал разрешения
загрузки данных; CALC — сигнал разрешения вычисления новых значений

2) уìножение, на÷иная с ìëаäøих
разряäов ìножитеëя, при сäвиãе ìно-
жиìоãо вëево и непоäвижной суììе
÷асти÷ных произвеäений;

3) уìножение, на÷иная со старøих
разряäов ìножитеëя, при сäвиãе суì-
ìы ÷асти÷ных произвеäений вëево и
непоäвижноì ìножиìоì;

4) уìножение, на÷иная со стар-
øих разряäов ìножитеëя, при сäвиãе
вправо ìножиìоãо и непоäвижной
суììе ÷асти÷ных произвеäений.

Архитектура АЛУ, испоëüзуеìая
äëя реаëизаöии нейронов ìоäеëи-
руеìой ИНС, быëа выпоëнена по
первоìу способу. На рис. 4 преäстав-
ëена структура 32-разряäноãо АЛУ,
вкëþ÷аþщая: Х — реãистр ìножиìо-
ãо, в который заãружается зна÷ение
вхоäа ИНС; sum — реãистр ÷асти÷ных
суìì произвеäения; W — реãистр
ìножитеëя, в который заãружается
весовой коэффиöиент, соответст-
вуþщий вхоäу. Резуëüтат уìножения
по исте÷ении 32 тактов нахоäится
в реãистрах sum (старøие 32 разряäа)
и W (ìëаäøие 32 разряäа).

Архитектура вы÷исëитеëüноãо уст-
ройства разработана на основе ÷ипа
CPLD серии MAX II c 1270 эквива-
ëентныìи ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи.
Структурная схеìа вы÷исëитеëüноãо
устройства преäставëена на рис. 5.

По переäнеìу фронту сиãнаëа START происхо-
äит заãрузка äанных в реãистры Х1 и Х2, а также в
реãистр W кажäоãо АЛУ (сì. рис. 4), соответствен-
но. При наëи÷ии ëоãи÷еской еäиниöы на вхоäе
CALC набор АЛУ оäновреìенно выпоëняет опера-
öиþ уìножения наä äанныìи, поступаþщиìи с
соответствуþщих реãистров. При наëи÷ии ëоãи÷е-
ской еäиниöы на вхоäе L происхоäит заãрузка äан-
ных со вхоäа DATA в "теневой" реãистр ТХ1, кото-

рый выãружает свое зна÷ение в "теневой" реãистр
ТХ2 и т. ä. Вреìенная äиаãраììа работы устрой-
ства привеäена на рис. 6.

Из рис. 6 виäно, ÷то на оäин рабо÷ий öикë не-
обхоäиìо 33 такта. В то вреìя, как АЛУ выпоëняет
уìножение зна÷ений äанных с вхоäов ИНС на вво-
äиìые зна÷ения ее весов, происхоäит заãрузка но-
вых äанных в "теневые" реãистры. За оäин рабо÷ий
öикë вы÷исëяется произвеäение äвух вхоäов ИНС

Рис. 4. Структурная схема реализованного АЛУ

Рис. 5. Структурная схема разработанного устройства. Обозначения: RG TX1, RG
TX2, RG ТW1, RG ТW2, RG ТW3, RG ТW4 — "теневые" регистры для хранения
загружаемых данных со входа устройства; Q1, Q2 — регистры для хранения ре-
зультата; SUM — сумматор результатов АЛУ; CLK, CALC, L, START — управ-
ляющие сигналы
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на ÷етыре соответствуþщих веса. Такиì образоì,
посëе выпоëнения 16 рабо÷их öикëов в реãистрах
резуëüтата буäут нахоäитüся зна÷ения первой и
второй ãëавных коìпонент, вы÷исëенные ИНС,
иìеþщей 32 вхоäа и 2 нейрона. Синтез устройства
в систеìе автоìатизированноãо проектирования
©Quartus II 9.0 показаë, ÷то äëя еãо реаëизаöии по-
требуется 768 ëоãи÷еских эëеìентов, составëяþ-
щих 60 % от общеãо объеìа испоëüзуеìой ПЛИС.
Тактовая ÷астота устройства составëяет 66 МГö.
Это позвоëяет поëу÷атü резуëüтат вы÷исëения
кажäые 7,92 ìкс.

Моделирование работы разработанного 
специализированного вычислителя

Моäеëирование работы устройства провоäиëи с
поìощüþ проãраììноãо обеспе÷ения ©ModelSim-
Altera 6.6c. Дëя проверки работы разработанноãо
устройства испоëüзоваëи äанные, ãенерируеìые
прибороì KAMINA [12, 13] на основе оäнокрис-
таëüноãо ìуëüтисенсорноãо ÷ипа с хеìорезистив-
ныìи эëеìентаìи из тонкой пëенки оксиäа оëова,
сеãìентированноãо 39 коìпëанарныìи эëектроäа-
ìи [14]. Общее ÷исëо сенсорных сеãìентов позво-
ëяëо поëу÷итü 38-ìерный векторный сиãнаë.

Муëüтисенсорный ÷ип экспонироваëи к сìеси
с возäухоì паров эфирноãо ìасëа ëиìона и сëожной
ãазовой сìеси, соäержащей тоëуоë, бутиëаöетат,
(изо)бутиëовый спирт, аöетон в усëовиях, прибëи-
женных к естественныì, при которых конöентра-
öия запаха ìеняется в øироких преäеëах (рис. 7).

Опрос 38 сенсоров ìуëüтисенсорноãо ÷ипа про-
воäиëи за вреìя, равное 1 с. Дëя анаëиза работоспо-
собности развитоãо устройства приìеняëи выборку
ìуëüтисенсорных сиãнаëов, поëу÷енных при воз-
äействии 209 напусков кажäой ãазовой сìеси, из
которых 120 испоëüзоваëисü äëя обу÷ения ИНС,
а 89 — äëя тестирования ее работоспособности.
Конöентраöии ãазов спеöиаëüныì образоì не

контроëироваëисü и ìеняëисü в øироких преäеëах
в öеëях ìоäеëирования усëовий, бëизких к прак-
ти÷ескоìу приìенениþ ãазоанаëити÷ескоãо уст-
ройства.

Чисëо эпох обу÷ения ИНС быëо выбрано рав-
ныì 15, коэффиöиент обу÷ения — 0,001. Моäеëи-
рование ИНС осуществëяëи на основе Хеббовской
функöии (1), (2). Поëу÷енные резуëüтаты ìоäеëи-
рования разработанноãо устройства преäставëены
на рис. 8 (сì. вторуþ сторону обëожки).

По оси абсöисс отëожена первая ãëавная коìпо-
нента, а по оси орäинат — вторая ãëавная коìпо-
нента. Из рис. 8 виäно, ÷то кëастеры äанных, со-
ответствуþщих тестовыì ãазовыì сìесяì, уверенно
разäеëяþтся, ÷то позвоëяет провести их распоз-
навание.

Заключение

В работе провеäен анаëиз возìожности реаëи-
заöии на основе ПЛИС аëãоритìа распознавания
образов векторноãо сиãнаëа, ãенерируеìоãо ìуëüти-
сенсорной систеìой при возäействии разëи÷ных
ãазов. Разработана архитектура и структурная схеìа
аппаратной реаëизаöии аëãоритìа на ìикросхеìе
CPLD серии MAX II, иìеþщей 1270 эквиваëент-
ных ëоãи÷еских эëеìентов. Провеäенное ìоäеëи-
рование показаëо, ÷то развитое вы÷исëитеëüное
устройство ìожет приìенятüся äëя öифровой об-
работки сиãнаëов ìуëüтисенсорной систеìы в öе-
ëях иäентификаöии ãазовых сìесей.
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Введение

Во вреìя проöесса токарной обработки режу-
щий инструìент поäверãается возäействиþ со сто-
роны обрабатываеìой äетаëи, всëеäствие ÷еãо про-
исхоäит износ еãо режущих поверхностей, ÷то ìожет
привести к снижениþ то÷ности обработки и/иëи
поëоìке инструìента. Коìпенсироватü вëияние
износа ìожно путеì своевреìенноãо корректиро-
вания поëожения испоëнитеëüноãо орãана станка
на веëи÷ину износа, путеì оптиìизаöии параìет-
ров обработки иëи своевреìенной заìены инстру-
ìента äо наступëения крити÷ескоãо износа иëи
поëоìки, испоëüзуя äëя этоãо оперативнуþ ин-
форìаöиþ о текущеì состоянии инструìента и
äинаìике развития еãо износа. При этоì äоëжно
бытü обеспе÷ено ìаксиìаëüное испоëüзование ре-
сурса режущеãо инструìента.

Поэтоìу повыøение наäежности проöесса то-
карной обработки и уëу÷øение ка÷ества обрабаты-

ваеìых äетаëей путеì испоëüзования поäсистеìы
оперативной äиаãностики состояния режущеãо ин-
струìента явëяется в настоящее вреìя актуаëüной
заäа÷ей.

Состояние проблемы и постановка задачи

Заäа÷у äиаãностики состояния режущеãо инст-
руìента при токарной обработке ìожно разäеëитü
на äве поäзаäа÷и: опреäеëение текущеãо состояния
и проãнозирование äинаìики износа.

Основной пробëеìой при äиаãностике явëяется
неëинейностü и нестаöионарностü проöесса реза-
ния. В зна÷итеëüной ìере это обусëовëивается сëу-
÷айныì характероì параìетров на÷аëüноãо состоя-
ния инструìента и заãотовки. Также сëожностü
вызывает неäоступностü зоны резания, а сëеäова-
теëüно, и режущей ÷асти äëя непосреäственноãо
изìерения, в резуëüтате ÷еãо контроëü состояния
режущеãо инструìента невозìожно осуществитü
пряìыìи ìетоäаìи. В связи с этиì приìениìы
тоëüко косвенные ìетоäы опреäеëения износа ин-
струìента с поìощüþ изìерения косвенных пара-
ìетров, иìеþщих корреëяöиþ с износоì. Наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи ìетоäы изìерения
интенсивности износа на основании анаëиза сиã-
наëов акусти÷еской эìиссии и виброакусти÷еских
сиãнаëов, эëектропровоäиìости контакта "инстру-
ìент — äетаëü", анаëиза постоянной и переìенной
составëяþщих терìоЭДС, ìощности привоäа
ãëавноãо äвижения, сиëы резаний.

В настоящий ìоìент существует ìножество ìе-
тоäов построения систеì äиаãностики проöесса
токарной обработки [1, 2]. В работе [1] проãнози-
рование основывается на анаëизе показаний äат-
÷иков сиë резания, установëенных на инструìенте.
В работе разработан аëãоритì анаëиза сиãнаëов
с äат÷иков сиë резания, позвоëяþщий выäеëитü
составëяþщие, вëияþщие на износ инструìента.
К äостоинстваì äанной ìетоäики ìожно отнести
простоту аëãоритìов, но приìенение ëинейной
аппроксиìаöии функöии износа не в поëной ìере
у÷итывает нестаöионарностü усëовий ìехани÷еской

Предлагается метод построения системы технической
диагностики состояния режущего инструмента при то-
карной обработке, использующий генетические алгоритмы
и нейронные сети. Рассмотрена нейронная сеть с особой
архитектурой, выполненной в виде унифицированных аппа-
ратных модулей. Каждый модуль решает отдельную под-
задачу и содержит фрагмент обученной нейронной сети.
В процессе работы можно добавлять или удалять, пере-
обучать модули методом генетических алгоритмов.

Ключевые слова: нейронные сети, генетические алго-
ритмы, прогнозирование, износ, система диагностики, мо-
ниторинг
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обработки, режиìов резания, свойств инструìента
и заãотовки.

В работе [2] преäëожен боëее универсаëüный
ìетоä построения систеìы ìониторинãа и проãно-
зирования состояния режущеãо инструìента, ос-
нованный на анаëизе сиãнаëа виброакусти÷еской
эìиссии и эëектропровоäиìости контакта "инст-
руìент — äетаëü". К äостоинстваì äанной ìетоäики
ìожно отнести приìенение синтеза ìетоäов конт-
роëя на основе эëектри÷еских и виброакусти÷еских
сиãнаëов, за с÷ет ÷еãо äостиãается высокая то÷-
ностü опреäеëения текущеãо состояния режущеãо
инструìента. Также преиìуществоì явëяется то,
÷то испоëüзуеìый аëãоритì проãнозирования из-
носа режущеãо инструìента у÷итывает неëиней-
ностü функöии износа режущеãо инструìента во
вреìени и вариаöиþ стойкости инструìентов в
партии. Но приìенение äанноãо ìетоäа требует
труäоеìких иссëеäований и экспериìентов äëя
форìирования и попоëнения базы äанных ìоäе-
ëей проöесса резания.

Анаëиз ìетоäов построения систеì äиаãностики
выявиë тот факт, ÷то выбор косвенных äиаãности-
÷еских параìетров, которые наибоëее то÷но опи-
сываëи бы характер износа инструìента, явëяется
оäной из ãëавных пробëеì при созäании аëãоритìов
äиаãностики. Это привоäит к тоìу, ÷то аëãоритì
äиаãностики состояния режущеãо инструìента
сиëüно зависит от свойств косвенных äиаãности-
÷еских признаков, кажäый из которых иìеет свои
неäостатки и оãрани÷енностü приìенения. Поэтоìу
боëее эффективныì буäет анаëиз нескоëüких, раз-
ëи÷ных по типу, косвенных параìетров. Еще оäниì
общиì неäостаткоì ìетоäов построения систеì
äиаãностики явëяется то, ÷то текущее состояние
опреäеëяется тоëüко на основе анаëиза текущих
косвенных параìетров, и при этоì не у÷итываþтся
зна÷ения износа в преäыäущие ìоìенты вреìени.
Поэтоìу оäниìи из основных параìетров систеìы
äоëжны бытü ãëубина просìотра преäыäущих зна-
÷ений износа и ÷исëо косвенных äиаãности÷еских
параìетров.

В äанной статüе преäëаãается ìетоä построения
систеìы äиаãностики на базе оäной нейронной сети,
реаëизуþщей аëãоритì иäентификаöии и проãно-
зирования износа режущеãо инструìента с возìож-
ныì испоëüзованиеì всех возìожных косвенных
äиаãности÷еских параìетров X = {X1, X2, ..., XL},
извëекаеìых из зоны резания, и преäыäущих зна-
÷ений износа, поëу÷енных сетüþ.

В ка÷естве ãоризонта проãнозирования прини-
ìается ìаксиìаëüное вреìя выпоëнения оäноãо
перехоäа обработки, при÷еì периоä проãнозирова-
ния T опреäеëяется сëеäуþщиì соотноøениеì:

t1 l T l t2, (1)

ãäе t1 — вреìя, äопустиìое äëя принятия реøения

систеìой ЧПУ на основе резуëüтатов äиаãностики;

t2 — вреìя опроса äат÷иков и их перви÷ной обра-

ботки.
В ка÷естве критерия износа приìеì веëи÷ину

пëощаäки износа на заäней поверхности режущеãо
инструìента hз.

Сëеäует отìетитü, ÷то не существует еäиной тео-
рии äëя опреäеëения оптиìаëüной структуры ìно-
ãосëойной нейронной сети. Заранее то÷но невоз-
ìожно опреäеëитü, какое ÷исëо скрытых сëоев не-
обхоäиìо, и какой вреìенной интерваë K выбратü
äëя составëения проãноза. Чеì боëüøе параìетров
обрабатывает нейронная сетü, теì боëüøее ÷исëо
нейронов в скрытых сëоях и ÷исëо скрытых сëоев
требуется, ÷то не ìожет не сказатüся на скорости
работы нейронной сети и ее обу÷ения.

Поэтоìу при приìенении нейронной сети äëя
заäа÷и опреäеëения текущеãо состояния и проãно-
зирования износа режущеãо инструìента при то-
карной обработке необхоäиìо реøитü сëеäуþщие
пробëеìы:

1) ìиниìизаöия разìера сети без потери произ-
воäитеëüности;

2) увеëи÷ение скорости обу÷ения сети без поте-
ри ка÷ества.

Созäание нейронной сети äëя систеìы äиаãнос-
тики ìожно разäеëитü на сëеäуþщие основные
этапы:
� форìирование исхоäной нейронной сети и ее

перви÷ное обу÷ение;
� обу÷ение нейронной сети во вреìя работы сис-

теìы äиаãностики.

Формирование исходной нейронной сети 
и ее первичное обучение

Изна÷аëüно берется ìноãосëойная нейронная
сетü (рис. 1), состоящая из n сëоев: вхоäноãо сëоя,
выхоäноãо сëоя и n – 2 скрытых сëоев. Зна÷ения
весовых коэффиöиентов связей ìежäу нейронаìи

Рис. 1. Представление нейронной сети в традиционном виде
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устанавëиваþтся ìаëыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи
с равноìерныì распреäеëениеì в заäанноì äиапа-
зоне изìенения. Выхоäныìи зна÷енияìи нейрон-
ной сети явëяþтся зна÷ение износа hз(t) в текущий
ìоìент вреìени t и проãнозируеìое зна÷ение из-
носа в посëеäуþщие периоäы hз(t + 1), hз(t + 2), ...,
hз(t + N). В ка÷естве вхоäных зна÷ений выступаþт
косвенные äиаãности÷еские параìетры X1, X2, ..., XL
и зна÷ения износа в преäыäущие ìоìенты вреìени
hз(t – 1), hз(t – 2), ..., hз(t – K). При этоì преäпо-
ëаãается возìожностü тоãо, ÷то ãëубина просìотра
преäыäущих зна÷ений износа K ìожет бытü равна
÷исëу периоäов N, которые буäет покрыватü проãноз.
Такиì образоì, в на÷аëüноì такте работы сети теку-
щее состояние и проãноз износа буäут опреäеëятüся
на основе косвенных параìетров, а в конöе пере-
хоäа буäут строитüся на основе анаëиза всех зна÷е-
ний износа, поëу÷енных во вреìя этоãо перехоäа.

Матриöу связей ìноãосëойной нейронной сети
W ìожно преäставитü в виäе бëо÷но-äиаãонаëüной
ìатриöы:

W = , (2)

ãäе Wk = (wi, j), i = 1...p, j = 1...h; p — ÷исëо нейронов

в сëое k, переäаþщеì инфорìаöиþ; h — ÷исëо ней-
ронов в сëое (k + 1), приниìаþщеì инфорìаöиþ;
wi, j — весовой коэффиöиент связи нейрона k-ãо

сëоя с нейроноì сëоя (k + 1).

Даëее выпоëняется перви÷ное обу÷ение ней-
ронной сети с поìощüþ ìетоäа обратноãо распро-
странения оøибки.

Цеëüþ перви÷ноãо обу÷ения явëяется форìи-
рование на÷аëüной общей ìатриöы весовых коэф-
фиöиентов, на основе которой выпоëняется фраã-
ìентаöия сети и посëеäуþщее ее обу÷ение с по-
ìощüþ ãенети÷еских аëãоритìов (ГА). Перви÷ное
обу÷ение осуществëяется äо тех пор, пока не обра-
зуется N + 1 фраãìентов вокруã выхоäных ãрупп
нейронов, и зна÷ение öеëевой функöии оøибки E
не буäет ìенüøе заäанноãо äопустиìоãо зна÷ения E0
(рис. 2). Выäеëение фраãìентов нейронной сети про-
исхоäит по аëãоритìу, преäëоженноìу в работе [3].

Такиì образоì, ìожно усëовно выäеëитü фраã-
ìенты нейронной сети — äоìены, реøаþщие от-
äеëüные поäзаäа÷и [4]. Поä фраãìентоì нейронной
сети буäеì пониìатü ãруппу нейронов, в которой
нахоäятся все нейроны выхоäноãо сëоя, отве÷аþ-
щие за опреäеëеннуþ поäзаäа÷у. Дëя этоãо в сетü
ввоäят усëовные связи ìежäу этиìи нейронаìи,
при этоì весовые коэффиöиенты этих связей ста-
вят ìаксиìаëüныìи. При первона÷аëüноì обу÷е-
нии и посëеäуþщей работе сети эти связи не у÷и-
тываþтся.

Доìены ìожно разäеëитü на äве ãруппы: оäин
äоìен A, реøаþщий заäа÷у опреäеëения текущеãо
зна÷ения износа, и N äоìенов B = {B1, B2, ..., BN},
реøаþщих заäа÷у проãнозирования износа режуще-
ãо инструìента в кажäый периоä проãнозирования.

Доìен, отве÷аþщий за опреäеëение текущеãо
состояния инструìента, обу÷ается äо рабо÷еãо со-
стояния. Посëе этоãо äанный äоìен изоëируется
от вхоäных сиãнаëов от äруãих äоìенов, всëеäствие
÷еãо при посëеäуþщеì äопоëнитеëüноì обу÷ении
äоìенов поäсистеìы проãнозирования не оказы-
вается вëияние на поäсистеìу опреäеëения теку-
щеãо износа режущеãо инструìента.

Весовые коэффиöиенты связей нейронов, нахо-
äящихся в разных äоìенах, буäут иìетü ìаëые зна-
÷ения, и их ìожно буäет заìенитü усреäненныìи
весовыìи коэффиöиентаìи:

zi, j = wl, k, (3)

ãäе S — ÷исëо ненуëевых весовых коэффиöиентов
связи ìежäу нейронаìи äоìенов Bi и Bj. При этоì

нейрон с ноìероì l нахоäится в äоìене Bi, а нейрон

с ноìероì k нахоäится в äоìене Bj.

Анаëоãи÷но опреäеëяþтся усреäненные весо-
вые коэффиöиенты связи ìежäу нейронаìи äоìе-
на A и нейронаìи äоìенов B. Теì саìыì поëу÷аеì
сëеäуþщуþ ìатриöу связей ìежäу äоìенаìи Z:

Z = . (4)
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Рис. 2. Формирование начальной структуры сети
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В итоãе, посëе фраãìентаöии нейронной сети и
привеäения ее к äоìенной архитектуре ìноãосëой-
нуþ нейроннуþ сетü ìожно преäставитü в виäе,
преäставëенноì на рис. 3.

Обучение доменов нейронной сети
во время работы системы диагностики

Допоëнитеëüное обу÷ение нейронной сети с по-
ìощüþ ãенети÷еских аëãоритìов провоäится в äва
этапа (рис. 4): обу÷ение кажäоãо äоìена B в отäеëü-
ности, коãäа äëя форìирования на÷аëüной попу-
ëяöии в ка÷естве базовой ìатриöы весовых коэф-
фиöиентов берется Bi, и обу÷ение всех äоìенов öе-
ëикоì, коãäа кажäый äоìен рассìатривается как
отäеëüный нейрон, и в ка÷естве базовой ìатриöы
весовых коэффиöиентов берется Z.

Непосреäственно работу саìоãо ãенети÷ескоãо
аëãоритìа ìожно разäеëитü на äва этапа: форìиро-
вание на÷аëüной попуëяöии äëя кажäоãо äоìена и
поиск наибоëее приспособëенной особи попуëяöии.

На÷аëüная попуëяöия форìируется на основе
приращения ненуëевых wi, j эëеìентов базовой
ìатриöы весовых коэффиöиентов W на заäанное
зна÷ение äискреты приращения Δε (%) в поëожи-
теëüноì и отриöатеëüноì направëении äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения приращения εmax (%). В резуëü-
тате форìируется на÷аëüная попуëяöия, состоя-
щая из G особей:

G = 2 D, (5)

ãäе D — ÷исëо ненуëевых эëеìентов базовой ìат-
риöы.

Даëее происхоäит поиск наибо-
ëее приспособëенной особи попуëя-
öии [5]:

1) выпоëняеì коäирование на-
÷аëüной попуëяöии;

2) оöениваеì приспособëенностü
кажäой особи попуëяöии

F(yj) = (  – ) → min; (6)

3) отбираеì роäитеëüские пары с
поìощüþ "руëетки";

4) приìеняеì к кажäой роäитеëü-
ской паре оператор скрещивания с
опреäеëенной вероятностüþ (есëи
скрещивание не произоøëо, то по-
тоìки повторяþт роäитеëей);

5) приìеняеì оператор ìутаöии с
опреäеëенной вероятностüþ;

6) форìируеì новуþ попуëяöиþ;
7) есëи ни оäна из особей не со-

ответствует заäанныì параìетраì
то÷ности, то повторяеì øаãи 2—6.

Заключение

Привеäение сети к äоìенноìу
виäу и приìенение ãенети÷еских аë-
ãоритìов позвоëит выпоëнятü параë-
ëеëüное обу÷ение äоìенов, ÷то суще-
ственно сокращает вреìя обу÷ения.

Рис. 3. Условное описание структуры нейронной сети в домен-
ном представлении

εmax

Δε
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j
∑ yj
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Рис. 4. Обучение доменов нейронной сети во время работы системы диагностики:

P — ноìер äоìена B, на котороì быëо поëу÷ено (t) на преäыäущеì этапе про-

ãнозирования (t – 1); δäоп — äопустиìая оøибка проãнозирования
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Допоëнитеëüное обу÷ение во вреìя работы сети
обеспе÷ивает повыøение ка÷ества проãнозирования
остато÷ноãо ресурса режущеãо инструìента при
кажäоì такте работы систеìы.

Даëее нейронная сетü переносится на аппаратнуþ
базу, состоящуþ из связанных ìежäу собой унифи-
öированных эëеìентов, реаëизуþщих фраãìенты се-
ти [6]. При этоì во вреìя работы систеìы форìиру-
ется обу÷аþщая выборка äëя посëеäуþщеãо äопоë-
нитеëüноãо обу÷ения äоìенов проãнозирования.

Экспериìентаëüная проверка ìетоäики провоäи-
ëасü с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования,
всëеäствие ÷еãо быëа выбрана наибоëее упрощен-
ная ìоäеëü. В ка÷естве косвенных äиаãности÷е-
ских параìетров быëи выбраны зна÷ение раäиаëü-
ной сиëы резания и теìпературы в зоне резания.
Гëубина просìотра преäыäущих зна÷ений быëа
выбрана равной 10. Быëа сфорìирована нейрон-
ная сетü с äвуìя скрытыìи сëояìи по 200 нейронов
в кажäоì. Вхоäной сëой состояë из 12 нейронов,
выхоäной сëой из 11 нейронов. Посëе первона-
÷аëüноãо обу÷ения и фраãìентаöии сети в те÷ение
14 тактов провоäиëи äопоëнитеëüное обу÷ение äо-
ìенов проãнозирования, посëе ÷еãо сетü поëно-
öенно функöионироваëа.

Выводы:
1. Приìенение нейронной сети повыøает ка÷е-

ство проöесса äиаãностики.
2. Испоëüзование поэтапноãо обу÷ения нейрон-

ной сети на 32 % увеëи÷ивает скоростü по сравне-
ниþ с приìенениеì тоëüко ìетоäа обратноãо рас-
пространения оøибки и на 36 % — по сравнениþ
с приìенениеì тоëüко ãенети÷еских аëãоритìов.
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Введение

Поä антропоцентрическим объектом (Антр/объ-
ект) пониìается объект, у котороãо заäа÷и опера-
тивноãо öеëепоëаãания (первый глобальный уровень
управления объектом (IГëУУ)) и заäа÷и опреäеëения
способа äостижения оперативно назна÷енной öеëи
(второй глобальный уровень управления объектом
(IIГëУУ)) реøаþтся экипажеì [1, 2]. Отìетиì, ÷то
заäа÷и IГëУУ и IIГëУУ — это заäа÷и систеìообра-
зуþщеãо яäра Антр/объекта.

На этапе разработки алгоритмов бортового алго-
ритмического и индикационного обеспечения (АиИО)
систеìообразуþщеãо яäра Антр/объекта возникает
необхоäиìостü, прежäе всеãо, в опреäеëении их
состава (спеöификаöии). В АиИО вхоäят алгоритмы
деятельности экипажа (АДЭ) Антр/объекта и алго-
ритмы, реализуемые в бортовых цифровых вычисли-
тельных машинах (БЦВМ-аëãоритìы). На стаäии
проектирования бортовоãо АиИО возникает необ-
хоäиìостü провоäитü экспресс-оöенки реаëизу-
еìости кажäыì ÷ëеноì экипажа (оператороì) еãо
АДЭ [3] и реаëизуеìости опреäеëивøеãося состава
БЦВМ-аëãоритìов на выбранных типах БЦВМ
в преäëаãаеìой конфиãураöии бортовой цифровой
вычислительной сети (БЦВС).

При реøении заäа÷ IГëУУ оператор испоëüзует
ãëавныì образоì эвристические алгоритмы, и по-
этоìу при проектировании АиИО этоãо ГëУУ инже-
неры ориентированы тоëüко на созäание инфорìа-
öионной ìоäеëи внеøней и внутрибортовой обста-
новки Антр/объекта на информационно управляющем
поле (ИУП) кабины оператора. Вреìя принятия ре-
øений в эвристи÷еских аëãоритìах оöенивается
тоëüко на основе поëунатурноãо экспериìента.

Заäа÷и IIГëУУ операторы реøаþт, испоëüзуя пер-
цептивно-опознавательные (π-реøения) и речемыс-
лительные решения (ρ-реøения). На эти аëãоритìы
и ориентируþтся инженеры при проектировании
АиИО этапов функöионирования (типовых ситуа-
öий (ТС)) проектируеìоãо Антр/объекта. Вреìен-
ные затраты оператора на принятие π- и ρ-реøений
поääаþтся анаëити÷еской оöенке, которая базиру-
ется на резуëüтатах опытов психоëоãов по оöенке
эëеìентов проöеäуры восприятия ÷еëовекоì ин-
форìаöии в поступаþщих к неìу ре÷евых сообще-
ниях, восприятии инфорìаöии с экранов ИУП
(в π- и ρ-реøениях) и выпоëнении оператороì
эëеìентарных актов принятия ρ-реøения на осно-
ве воспринятой инфорìаöии.

Дëя оöенки вреìенных затрат оператора на вы-
поëнение в ТС всех разработанных äëя неãо АДЭ
быëа созäана коìпüþтерная систеìа "ГРО-оöенка"
[4]. Систеìа позвоëяет строитü ãраф реøений опе-
ратора (ГРО), в верøины котороãо поìещены АДЭ,
а äуãи показываþт при÷инно-сëеäственное отно-
øение ìежäу АДЭ.

Опытная экспëуатаöия систеìы "ГРО-оöенка"
выявиëа ряä ее неуäобств (неäостатков), необхоäи-
ìостü устранения которых привеëа к необхоäи-
ìости разработки второй версии этой систеìы
"ГРО-оöенка.V-2.0".

1. Облик технологии разработки спецификаций 
бортовых алгоритмов системообразующего ядра 

и состав поддерживающих ее компьютерных систем

Сëоживøаяся в настоящее вреìя техноëоãия
разработки спеöификаöий бортовых аëãоритìов
систеìообразуþщеãо яäра Антр/объекта вкëþ÷ает
в себя сëеäуþщие этапы (рис. 1):

А) разработку естественно-языковоãо техни÷еско-
ãо äокуìента "Лоãика работы систеìы "экипаж —
бортовая аппаратура". Текст äокуìента обы÷но
структурируется по ТС функöионирования проекти-
руеìоãо Антр/объекта и по их проблемным субситуа-
циям (ПрС/С). Сеìанти÷еская öеëостностü этоãо
техни÷ескоãо äокуìента контроëируется коìпüþ-
терной систеìой "Лоãика — Текст — Анаëиз", об-
ëик которой описан в работе [5];

Рассмотрена компьютерная система "Динамический
граф", созданная для поддержки инженеров-проектиров-
щиков, разрабатывающих спецификации бортовых алго-
ритмов системообразующего ядра антропоцентрического
объекта. Дается ее описание и пример ее использования при
построении графа решений оператора.

Ключевые слова: глобальный уровень управления ант-
ропоцентрического объекта, граф решения оператора,
компьютерная система, временные задержки
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Б) разработку спеöификаöий бортовых аëãорит-
ìов систеìообразуþщеãо яäра Антр/объекта, вкëþ-
÷аþщих в себя БЦВМ-аëãоритìы и АДЭ. Этап
проектирования поääерживается коìпüþтерной сис-
теìой "Борт", обëик которой описан в работе [6];

В) оöенку реаëизуеìости спроектированной
спеöификаöии бортовых аëãоритìов:
� äëя БЦВМ-аëãоритìов — реаëизуеìостü на бор-

товой öифровой вы÷исëитеëüной систеìе
(БЦВС — сетü БЦВМ);

� äëя АДЭ — реаëизуеìостü экипажеì.
Этап разработки спеöификаöий ÷асти÷но обес-

пе÷ивается коìпüþтерныìи систеìаìи "ГРО-оöен-
ка" [4] и "БЦВС-оöенка";

Г) оöенку эффективности разработанной спеöи-
фикаöии бортовых аëãоритìов. Этап обеспе÷ивается
систеìой коìпüþтерных иìитаöионных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей типовых ситуаöий (ИММ-ТС)
функöионирования Антр/объекта и иìитаöион-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ аëãоритìов уровня
оперативноãо öеëепоëаãания (ИММ-ЦП), в кото-
рой обязатеëüно заäействован экипаж [7].

2. Компьютерная система "ГРО-оценка" 
и направления ее развития

Нахоäящаяся в экспëуатаöии коìпüþтерная сис-
теìа "ГРО-оöенка" [4] разрабатываëасü как äëя ра-
боты совìестно с упоìянутыìи выøе коìпüþтер-
ныìи систеìаìи, так и äëя автоноìноãо режиìа
работы. В посëеäнеì сëу÷ае инженер-проектиров-
щик (поëüзоватеëü) ввоäит в систеìу "ГРО-оöенка"
необхоäиìуþ инфорìаöиþ вру÷нуþ.

С поìощüþ среäств систеìы "ГРО-оöенка" ин-
женер:
� строит ГРО äëя кажäой ТС функöионирования

проектируеìоãо Антр/объекта;

� ввоäит в ГРО вреìенные оöенки выпоëнения
оператороì эëеìентов еãо äеятеëüности;

� поëу÷ает из систеìы "ГРО-оöенка" общее вреìя,
затра÷иваеìое оператороì на выпоëнение всех
аëãоритìов äеятеëüности оператора, по кажäой
ветви ãрафа с оöенкой выäерживания вреìенных
оãрани÷ений на выпоëнение. Систеìа "ГРО-
оöенка" провоäит рас÷еты вреìенных затрат не
тоëüко äëя кажäой ветви ãрафа, но и äëя ëþбых
заäанных отрезков внутри ëþбой ветви ГРО;

� поäãотавëивает исхоäные äанные äëя интерпре-
таöии спроектированных АДЭ в коìпüþтерных
систеìах ИММ-ТС.
В систеìу "ГРО-оöенка" поëüзоватеëü ввоäит по

кажäой ветви ГРО:
� оптиìаëüное разìещение у÷астков сëежения

оператора;
� вреìя, затра÷иваеìое оператороì на кажäый аë-

ãоритì äеятеëüности оператора, и среäнекваä-
рати÷еское откëонение этоãо вреìени.
Систеìа "ГРО-оöенка":

� расс÷итывает äëя кажäой ветви ГРО общее вреìя
(и среäнекваäрати÷еское откëонение этоãо вре-
ìени), затра÷иваеìое оператороì на все аëãо-
ритìы äеятеëüности оператора, вхоäящие в эту
ветвü;

� поëу÷енные оöенки вреìени, затра÷иваеìоãо
оператороì на выпоëнение всех аëãоритìов äе-
ятеëüности, сравниваþтся с указанныìи äëя них
вреìенныìи оãрани÷енияìи ìаксиìаëüно äо-
пустиìоãо вреìени работы оператора. По ре-
зуëüтатаì оöенок выносится реøение о реаëи-
зуеìости оператороì за заäанное вреìя спроек-
тированноãо состава аëãоритìов äеятеëüности,
и выäеëяþтся наибоëее напряженные у÷астки
работы оператора (узкие ìеста ГРО).
В проöессе экспëуатаöии проãраììы "ГРО-оöен-

ка" быë выявëен ряä ее неäостатков и направëений
ее соверøенствования. Все поëу÷енные неäостат-
ки и направëения быëи проанаëизированы и раз-
биты на поäãруппы:
� техни÷еские неäостатки (оøибки работы ПО,

искëþ÷итеëüные ситуаöии);
� эрãоноìи÷ностü (уäобство интерфейса);
� функöионаëüностü (возìожности).

Остановиìся на них поäробнее.
Технические недостатки системы "ГРО-оценка":
а) есëи систеìа "ГРО-оöенка" поëу÷ает вхоäнуþ

инфорìаöиþ из систеìы "Борт", то инфорìаöия
äоëжна поступатü в виäе текстовоãо файëа. Необ-
хоäиìо реаëизоватü потоковуþ заãрузку вхоäной
инфорìаöии в проãраììное обеспе÷ение (ПО) в
режиìе реаëüноãо вреìени;

б) при заãрузке проекта на персонаëüный коì-
пüþтер, который испоëüзует разäеëитеëü äробной
÷асти в виäе то÷ки, а не запятой, возникает оøибка
работы ПО. Соответственно, отсутствует возìож-
ностü корректно открытü ëþбой проект, в котороì
испоëüзоваëасü то÷ка в виäе разäеëитеëя äробной
÷асти ÷исëа.

Рис. 1. Этапы разработки спецификаций бортовых алгоритмов
системообразующего ядра антропоцентрического объекта и
компьютерные системы поддержки их проектирования
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Недостатки эргономичности и функциональности
системы "ГРО-оценка":

а) äëя построения ГРО с поìощüþ встроенных
среäств в "ГРО-оöенка" реаëизованы необхоäиìые
ãрафи÷еские приìитивы и существует возìожностü
реäактирования некоторых свойств этих приìити-
вов. Оäнако набор реäактируеìых свойств о÷енü
оãрани÷ен: отсутствует ìасøтабируеìостü испоëü-
зуеìых приìитивов; оãрани÷ена äëина текста в
приìитиве, нет настройки öвета, øрифта; нет воз-
ìожности расøирения набора коìпонентов;

б) при построении ГРО: оãрани÷ена обëастü по-
строения ГРО, сëабая систеìа настройки связей
(настройка связей провоäится тоëüко по утверж-
äенноìу аëãоритìу); нет возìожности визуаëüно
опреäеëитü, к какоìу типу относится реøение
(π-реøение, ρ-реøение иëи π-ρ-реøение); нет
возìожности оперативноãо äобавëения каäров
инäикаöии и испоëüзуеìых оператороì орãанов
управëения;

в) рас÷ет вреìенных затрат экипажа на реаëиза-
öиþ кажäоãо АДЭ сëеäует внести в систеìу вìесте
с возìожностüþ оперативно преäъявëятü операто-
ру по еãо запросу табëиöы вреìенных затрат ÷еëо-
века на выпоëнение отäеëüных эëеìентов АДЭ;

ã) преäоставëяется возìожностü провеäения
анаëиза тоëüко оäной ветки ГРО за раз. Необхоäиìо
реаëизоватü автоìати÷еский анаëиз всех сущест-
вуþщих ветвей ãрафа с наãëяäныì вывоäоì ре-
зуëüтатов по кажäой проанаëизированной ветви с
указаниеì рас÷етных äанных и про÷ей статисти÷е-
ской инфорìаöией;

ä) необхоäиìо реаëизоватü автоìати÷еское оп-
тиìаëüное разìещение у÷астков сëежения по всеì
веткаì ГРО [8];

е) оäновреìенно с построениеì ГРО поëüзова-
теëü äоëжен иìетü возìожностü строитü сопутст-
вуþщуþ еìу схеìу бортовых аëãоритìов с автоìа-
ти÷ескиì контроëеì поëноты взаиìноãо инфор-
ìаöионноãо обìена ìежäу ней и ГРО.

3. Компьютерная система "Динамический граф"

Дëя поэтапноãо устранения отìе÷енных неäос-
татков систеìы "ГРО-оöенка" разработана äëя опыт-
ной экспëуатаöии автоноìно работаþщая коìпüþ-
терная систеìа "Динаìи÷еский ãраф", явëяþщаяся
эëеìентоì систеìы "ГРО-оöенка.V2.0".

В ней преäусìатривается:
� построение ГРО разëи÷ной направëенности;
� внесения изìенений в ãраф на ëþбоì из этапов

проектирования внутри систеìы;
� äобавëение в ГРО и проект äопоëнитеëüной ин-

форìаöии (инäикаöия, испоëüзуеìые орãаны
управëения на инфорìаöионно управëяþщеì
поëе кабины оператора);

� сохранение проекта, открытие проекта из файëа;
� пе÷атü инфорìаöии в ãрафи÷ескоì виäе;
� построение от÷ета по ГРО с возìожностüþ ука-

зания äопоëнитеëüных параìетров;

� поëу÷ение справо÷ной инфорìаöии о работе
проãраììноãо обеспе÷ения (ПО);

� построение от÷ета по ГРО с возìожностüþ ука-
зания äопоëнитеëüных параìетров;

� вывоä от÷ета по ãрафу и сохранение в файë;
� поëу÷ение справо÷ной инфорìаöии о работе

проãраììноãо обеспе÷ения (ПО).

3.1. Функциональные требования, предъявляемые 
к компьютерной системе "Динамический граф"

Гëавной заäа÷ей при разработке систеìы "Ди-
наìи÷еский ãраф" явëяëосü обеспе÷ение уäобства
работы поëüзоватеëя, которое äостиãается за с÷ет
наãëяäноãо ãрафи÷ескоãо преäставëения ГРО и
возìожности созäания äетаëüноãо от÷ета.

Преäпоëаãается, ÷то первона÷аëüный этап про-
ектирования ГРО буäет происхоäитü в ПО "Дина-
ìи÷еский ãраф". Существует возìожностü äинаìи-
÷ескоãо изìенения äанных в проöессе проектиро-
вания ГРО, ÷то в зна÷итеëüной ìере сокращает
вреìя на разработку ГРО.

Систеìа "Динаìи÷еский ãраф" созäана äëя ìак-
сиìаëüноãо упрощения проöесса построения ГРО
и обëаäает äостато÷но боëüøиì набороì инстру-
ìентов äëя реаëизаöии и изìенения äанных. Су-
ществует возìожностü экспорта äанных, сохранения
инфорìаöии. Разработано среäство анаëиза ãрафа,
которое äает наãëяäнуþ инфорìаöиþ о проекти-
руеìоì ГРО. Даннуþ инфорìаöиþ ìожно поëу-
÷итü на ëþбоì из этапов еãо проектирования.

Реаëизаöия пере÷исëенных выøе возìожнос-
тей быëа осуществëена с поìощüþ среäы проãраì-
ìирования Delphi 7.

В ПО "Динаìи÷еский ãраф" выäеëиì сëеäуþ-
щие бëоки:

1) ìоäуëи äëя рисования ãрафи÷еских объектов,
а иìенно верøин ãрафа (приìитивов), связей (äуã)
и т. ä. Название ìоäуëей:

— DrawObjects1.pas;
— DrawObjects2.pas;
2) ìоäуëü ãëавной форìы и ìоäуëü свойств объ-

екта, ÷ерез которые в боëüøей ìере осуществëяет-
ся управëение объектаìи. Название ìоäуëей:

— main.pas;
— ObjInspector.pas;
3) ìоäуëü анаëиза и вывоäа от÷ета:
— Unit2.pas.
Дëя работы ПО "Динаìи÷еский ãраф" необхо-

äиìо, ÷тобы вы÷исëитеëüная и аппаратная среäа
уäовëетворяëа сëеäуþщиì требованияì:
� операöионная систеìа — Windows 98 и боëее

старøие версии;
� проöессор 500 MГö;
� RAM 128 Mбайт;
� ROM 15 Mбайт äëя саìой проãраììы;
� ãрафи÷еская карта 128 Mбайт;
� наëи÷ие среäств ввоäа и вывоäа инфорìаöии.

Дëя обеспе÷ения поëной функöионаëüности ПО
требуется наëи÷ие установëенных проãраìì Micro-
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Рис. 3. Блок-схема компьютерной системы "Динамический граф" (часть 2)

Рис. 2. Блок-схема компьютерной системы "Динамический граф" (часть 1)
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soft Excel, Microsoft Word, а также настроенноãо
соеäинения с FTP-сервероì äëя сетевоãо обìена
äанныìи. Сëеäует отìетитü, ÷то ПО способно ра-
ботатü и без пере÷исëенных выøе проãраìì, но в
этоì сëу÷ае функöионаë буäет оãрани÷ен.

Схеìа коìпüþтерной систеìы "Динаìи÷еский
ãраф" привеäена на рис. 2—4.

3.2. Процедура построения ГРО с использованием 
программы "Динамический граф"

Проöесс построения ГРО ìожно разбиватü на
нескоëüко этапов:

1. Созäание рабо÷еãо поëя. Нажиìаеì кнопку
"Новый проект" иëи иäеì в ìенþ "Файë" и выби-
раеì "Новый".

2. Непосреäственное построение ГРО. Доступ-
ные, по уìоë÷аниþ, объекты (рис. 5):
� на÷аëо сëежения (пряìоуãоëüник с боковыìи

стреëкаìи, направëенныìи вниз);
� конеö сëежения (пряìоуãоëüник с боковыìи

стреëкаìи, направëенныìи вверх);
� реøение оператора (пряìоуãоëüники с обозна-

÷ениеì в ëевоì верхнеì уãëу типа реøения:
π, ρ, π-ρ);

� реаëизаöия принятоãо реøения (пряìоуãоëüник);

� сìена конöептуаëüной ìоäеëи повеäения опе-
ратора (пряìоуãоëüник с äвойныìи сторонаìи);

� ëоãи÷еская операöия (роìб).
3. Реäактирование свойств созäанных объектов.
Сëеäует отìетитü, ÷то набор свойств объектов

ìожет ìенятüся в зависиìости от выбранноãо объ-
екта, ÷астü свойств явëяется постоянныìи äëя всех
катеãорий объектов.

Набор äоступных свойств преäставëен на рис. 6.
4. Расстановка связей ìежäу объектаìи.
5. Добавëение инäикаöии к ГРО. 
Инäикаöиþ ìожно äобавëятü в проект в виäе

ëþбой картинки в форìате "*.bmp". 

Рис. 4. Блок-схема компьютерной системы "Динамический граф" (часть 3)

Рис. 5. Объекты системы "Динамический граф"
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Если в ПО нет необходимой индикации, ее можно
создать самостоятельно в программе Paint, либо вос-
пользоваться встроенной функцией запроса индика-
ции с FTP-сервера.

6. Выбор необхоäиìой ветви ГРО äëя постро-
ения от÷ета.

Строиì отäеëüнуþ ветвü äëя анаëиза ëибо äëя
всех объектов, которые не äоëжны у÷аствоватü в
анаëизе, в их свойствах изìеняеì зна÷ение пара-
ìетра "Тестирование" на "False".

7. Заäание оãрани÷ений и зависиìостей.
Существует возìожностü заäатü оãрани÷ение по

вреìени äëя рассìатриваеìой ветви ГРО, а также
указатü зависиìостü tсëеж = f (tотвëе÷ения) (рис. 7). 

8. Анаëиз äанных от÷ета (рис. 8, сì. третüþ сто-
рону обëожки).

9. При необхоäиìости ìожно внести изìенения
в ГРО, экспортироватü äанные из от÷ета в Word, со-
хранитü проект, а также отправитü еãо на FTP-сервер.

Примечание. Стоит отìетитü, ÷то существуþт весüìа
ìощные систеìы äëя построения бëок-схеì (ãрафов),
такие как Microsoft Visio. Они преäоставëяþт всþ необ-
хоäиìуþ функöионаëüностü äëя построения ГРО, но
они не преäоставëяþт возìожностü выпоëнения спеöи-
фи÷еских рас÷етов, связанных с вреìенныìи заäержкаìи,
и соответствуþщеãо анаëиза построенноãо ГРО. Поэтоìу
разработка ПО, которое автоìатизирует рас÷еты, выпоë-
няет анаëиз, необхоäиìый äëя повыøения ка÷ества и
быстроты построения ГРО. Как раз äëя этих öеëей и бы-
ëа разработана систеìа "Динаìи÷еский ãраф".

3.3. Примеры построения ГРО
и оценка временных затрат на его реализацию

На основании описания работы ëет÷ика истре-
битеëя F-16 [9—14] в ТБС "Даëüний возäуøный
бой" построен с поìощüþ систеìы "Динаìи÷еский
ãраф" ГРО (рис. 9), отражаþщий работу ëет÷ика в
ее пробëеìной субситуаöии "Напаäение".

Расчет временных затрат летчика на каждый
АДЭ, вошедший в ГРО. По ìетоäике оöенки вреìен-
ных затрат оператора на реаëизаöиþ еãо АДЭ, при-
веäенной в работе [3], расс÷итаеì затраты по кажäоìу
АДЭ, воøеäøеìу в ГРО. Соãëасно этой ìетоäике [3]
выпоëнение äействия оператора состоит из трех
этапов: появëение стиìуë-сиãнаëа (сëуховое, зри-
теëüное иëи тактиëüное разäражение), осознание
какой-ëибо инфорìаöии, связанной с этиì стиìуë-
сиãнаëоì, и непосреäственно выпоëнение ру÷ных
операöий. Реакöия на стиìуë-сиãнаë äëя разëи÷-
ных орãанов ÷увств (анаëизаторов) и операторов
разëи÷на, поэтоìу в рас÷етах возüìеì усреäненное
зна÷ение реакöии äëя зритеëüноãо анаëизатора
0,18 с и усреäненное зна÷ение реакöии оператора
0,1 с. Дëя оöенки восприятия инфорìаöии также
воспоëüзуеìся сëеäуþщиìи усреäненныìи äанныìи:
� восприятие транспаранта — 0,2 с;
� восприятие усëовноãо знака — 0,3 с;
� восприятие оäной öифры — 0,2 с;
� восприятие оäной буквы — 0,2 с.

Рис. 6. Редактируемые свойства объектов

Рис. 7. Доступные временные ограничения



36 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2012

Заäержку на выпоëнение оäной ру÷ной опера-
öии приìеì равной 0,5 с.

Соãëасно указанной ìетоäике [3] äëя обы÷ных
усëовий ìаксиìаëüное среäнекваäрати÷ное откëо-
нение вреìени восприятия инфорìаöии расс÷иты-
вается как

σ = 0,3τ,

ãäе τ = τреакöии + τвосприятия.

Поëное вреìя, затра÷иваеìое оператороì на
выпоëнение äействия (вреìя отвëе÷ения), расс÷и-
тывается как

τотвë = τру÷ные операöии + (τ + 3σ).

1. Принятие решения о пуске ракеты:
— зритеëüный анаëизатор — 0,18;
— вреìя инерöии — 0,1;
— восприятие транспаранта ДДП на ИЛС — 0,2;

— восприятие усëовноãо знака
текущей äаëüности — 0,3.

Такиì образоì, иìееì

τ1 = 0,18 + 0,1 + 0,2 + 0,3 = 0,78;

σ1max = 0,30•0,78 = 0,234.

2. Подготовка пуска ракеты с
оптимальной дистанции:
� восприятие LoftAngle:

— зритеëüный анаëизатор — 0,18;
— вреìя инерöии — 0,1;
— äве öифры — 0,2 + 0,2;

� восприятие вспоìоãатеëüной ин-
форìаöии:
— зритеëüный анаëизатор — 0,18;
— вреìя инерöии — 0,1;
— A/F-pole äве öифры и буква —

0,2 + 0,2 + 0,2;
� корректировка Loft Angle с по-

ìощüþ РУС:
исхоäное поëожение рук ëет÷и-

ка: ëевая — на РУД, правая — на
РУС, поэтоìу заäержки на реаëи-
заöиþ операöии не у÷итывается.
Вреìя äанной операöии зависит от
распоëожения öеëи относитеëüно
саìоëета.

Такиì образоì, иìееì

τ1, 2 = 0,18 + 0,1 + 0,2 + 0,2 + 

+ 0,18 + 0,1 + 0,2 + 0,2 + 0,2 = 1,56;

σ1,3max = 0,30•1,56 = 0,468.

3. Реализация пуска:
— нажатие кнопки Weapon Re-

lease — 0,5 с.
4. Оставшееся время до попада-

ния ракеты в цель:
� восприятие вреìени:

— зритеëüный анаëизатор — 0,18;
— вреìя инерöии — 0,1;
— буква и äве öифры — 0,2 +

+ 0,2 + 0,2;
� восприятие вспоìоãатеëüной

инфорìаöии:
— зритеëüный анаëизатор — 0,18;
— вреìя инерöии — 0,1;
— A/F-pole äве öифры и буква —

0,2 + 0,2 + 0,2.
Рис. 9. ГРО для проблемной субситуации "Нападение"
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Такиì образоì, иìееì

τ1, 2 = 0,18 + 0,1 + 0,2 + 0,2 + 0,2 + 0,18 +

+ 0,1 + 0,2 + 0,2 + 0,2 = 1,76;

σ1,2 max = 0,30•1,76 = 0,528.

Расс÷итаеì вреìя, которое ëет÷ик тратит в про-
öессе сëежения, связанноãо с управëениеì саìо-
ëета. На рис. 9 то÷каìи обозна÷ены ìоìенты, коã-
äа ëет÷ик ìожет обратитüся к проöессу сëежения.
Дëя рас÷етов воспоëüзуеìся экспериìентаëüной
зависиìостüþ вреìени сëежения от вреìени от-
вëе÷ения (рис. 10). Вреìя отвëе÷ения — это, в äан-
ноì сëу÷ае, вреìя на реаëизаöиþ всех реøений и
äействий ëет÷ика ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи
сëеженияìи.

Обращение к сëежениþ № 1:

τотвë1 = (0,78 + 3•0,234) = 1,482;

τсëеж1 = 1,241.

Обращение к сëежениþ № 2:

τотвë2 = (1,56 + 3•0,468) = 2,964;

τсëеж2 = 1,982.

Обращение к сëежениþ № 3:

τотвë3 = 0,5 + (1,76 + 3•0,528) = 3,844;

τсëеж3 = 2,844.

Поëное вреìя, которое потратит оператор на
выпоëнение всех АДЭ, воøеäøих в преäставëен-
ный на рис. 9 ГРО, составит:

τmax = τотвë1  +  τсëеж1  +  τотвë2  +  τсëеж2  +

+ τотвë3  +  τсëеж3 = 1,482 + 1,241 + 2,964 +

+ 1,982 + 3,844 + 2,844 = 14,357. 

Эëеìенты итоãовоãо от÷ета, поëу÷енноãо из
систеìы "Динаìи÷еский ãраф", по которыì ìожно
суäитü о вреìенных затратах, показаны на рис. 11
(сì. третüþ сторону обëожки).

Заключение. Коìпüþтерная систеìа "ГРО-оöен-
ка V2.0:Динаìи÷еский ãраф" позвоëяет оперативно
строитü ãраф реøений оператора (ГРО) и провоäитü
по неìу оöенку вреìенных затрат оператора на вы-
поëнение иì еãо аëãоритìов äеятеëüности, прове-
рятü выпоëнение вреìенных оãрани÷ений, наëо-
женных на ветки ГРО и внутри их; ãенерироватü
от÷ет по обëику ГРО и оöенке еãо реаëизуеìости.
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Часть 1. Модели и оценки

Введение

При проектировании корпоративных сетей сëе-
äует обращатü вниìание на спеöифику заäа÷ и осо-
бенности работы персонаëа, который буäет с ниìи
взаиìоäействоватü. Ввиäу тоãо, ÷то в корпоратив-
ных сетях выпоëняþтся заäа÷и на базе äискретных
аëãоритìов, в ка÷естве критериев äëя оöенки
функöионирования сети öеëесообразно выбратü
показатеëи безоøибо÷ности, быстроäействия и äо-
хоäа как на уровне отäеëüноãо оператора, так и на
уровне всей корпоративной сети в öеëоì (с у÷етоì
интенсивностей потоков заäа÷).

Описание процесса решения задач
в корпоративной сети

Корпоративная сетü (КС) преäставëяет собой
совокупностü взаиìоäействуþщих эëеìентов, вкëþ-
÷аþщуþ в себя не тоëüко ëоãи÷еские, инфорìаöи-
онные и физи÷еские канаëы, обеспе÷иваþщие ре-
аëизаöиþ вы÷исëитеëüных проöессов, но и персо-
наë, работаþщий в äанной сети. Типовой приìер
проöесса реøения заäа÷, обработки инфорìаöии
и переäа÷и ее ìежäу оператораìи КС преäставëен
на рис. 1.

Пустü в некоторый ìоìент вреìени оператор А1
реøает некуþ заäа÷у, при÷еì в проöессе реøения
äанной заäа÷и оператор А1 ìожет
� испоëüзоватü свой коìпüþтер, ÷тобы поëу÷итü

äоступ к базаì äанных (БД) äруãих коìпüþтеров
иëи серверов äëя поëу÷ения нужной инфорìа-
öии, обеспе÷иваþщей еãо äаëüнейøуþ работу
(реøение сëеäуþщей заäа÷и);

� испоëüзоватü свой коìпüþтер, ÷тобы поëу÷итü
äоступ к разëи÷ныì периферийныì устройст-
ваì (ПУ) (наприìер, к принтераì äëя пе÷ати);

� отправитü заäа÷у ÷ерез КС äруãоìу оператору
(А2) и äожäатüся от неãо ответа, ÷тобы проäоë-
жатü своþ работу (реøатü эту же заäа÷у);

� отправитü заäа÷у ÷ерез КС äруãоìу оператору
(А2) и äожäатüся от неãо ответа, ÷тобы проäоë-
жатü своþ работу (реøатü следующую заäа÷у);

� отправитü заäа÷у ÷ерез КС äруãоìу оператору
(А2) и, не äожиäаясü ответа, проäоëжатü своþ
работу (реøатü сëеäуþщуþ заäа÷у);

� оставитü заäа÷у на ëокаëüноì коìпüþтере и ре-
øатü äруãие заäа÷и, при этоì реøенная заäа÷а
ìожет бытü äоступна äëя äруãих поëüзоватеëей.
Этот проöесс ìожет проäоëжатüся в те÷ение

всеãо рабо÷еãо äня как äëя оператора А1, так и äëя
äруãих операторов, взаиìоäействуþщих с ниì в
раìках КС.

Такиì образоì, проöесс реøения заäа÷ опера-
тороì в КС (проöесс функöионирования эрãотех-
ни÷еской систеìы) явëяется äискретныì, и äëя
оöенки показатеëей эффективности, ка÷ества и на-
äежности ìожно испоëüзоватü обобщенный струк-
турный ìетоä [1, 2, 3]. Поскоëüку оператор Аi во
вреìя работы ìожет поëу÷атü заäа÷и от разëи÷ных
исто÷ников, то еìу необхоäиìо (практи÷ески по-
стоянно) приниìатü реøение о тоì, какуþ заäа÷у

Описана проблема оценки качества функционирования
корпоративных сетей с учетом деятельности человека-опе-
ратора, решающего различные задачи. Представлен ряд
моделей, описывающих решение задач оператором в корпора-
тивной сети. Разработаны критерии и подходы, направлен-
ные на получение аналитических оценок качества (безошибоч-
ности, своевременности, дохода) решения задач, как отдель-
ным оператором, так и всеми операторами, выполняющими
свои функции с использованием корпоративной сети.

Ключевые слова: оператор, корпоративная сеть, модели,
оценки, задачи, качество функционирования

Пример процесса решения задач в КС:
Ai — i-й оператор, работаþщий в äанной КС; З — некоторая
заäа÷а; БД — база äанных; ПУ — периферийные устройства
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реøатü ранüøе, а какуþ позже. При этоì он ìожет
посëеäоватеëüно реøатü поступивøие заäа÷и, а ìо-
жет параëëеëüно реøатü нескоëüко заäа÷ сразу.

Дëя реøения кажäой из ìножества заäа÷, преä-
писанных некотороìу оператору, требуется вы-
поëнение заäанной посëеäоватеëüности операöий.
Отäеëüная операöия явëяется основныì эëеìен-
тоì äеятеëüности оператора. Операöия ìожет со-
стоятü из оäноãо иëи нескоëüких эëеìентарных
äействий в зависиìости от характеристик (инäи-
виäуаëüных особенностей, опыта работы и äр.)
оператора, так как опреäеëеннуþ операöиþ оäин
оператор ìожет выпоëнитü как оäно äействие,
а äруãой оператор — за нескоëüко äействий. Необ-
хоäиìо заìетитü, ÷то инäивиäуаëüный стиëü äе-
ятеëüности оператора в зна÷итеëüной степени за-
висит от обу÷ения, в проöессе котороãо закëаäы-
ваþтся основные стереотипы äействий. Кажäая
операöия ìожет характеризоватüся вероятностüþ
правиëüноãо выпоëнения и среäниì вреìенеì вы-
поëнения.

Модель функционирования корпоративной сети 
с учетом деятельности человека

Укрупненное описание КС (А) äостато÷но
поëно ìожно преäставитü сëеäуþщиì кортежеì:

A = 〈S, Q, F(B), G, C 〉, (1)

ãäе S — описание состава и структуры систеìы; Q —
инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение, не-
обхоäиìые äëя обеспе÷ения функöионирования
КС и реøения необхоäиìых заäа÷; F — ìножество
функöий, возëаãаеìых на систеìу (B — ìножество
реøаеìых систеìой заäа÷); G — персонаë, рабо-
таþщий в орãанизаöии и взаиìоäействуþщий с КС
непосреäственно иëи опосреäованно; C — ìноже-
ство правиë и инструкöий, по которыì функöи-
онирует корпоративная сетü, явëяþщаяся состав-
ной ÷астüþ некоторой наäсистеìы.

Кортеж (1) отражает структурное и функöио-
наëüное описание КС, а также коìпëекс правиë,
орãанизуþщих ее функöионирование. Описанные
коìпоненты ìоãут бытü преäставëены в боëее äе-
таëизированноì виäе.

Структура КС также ìожет бытü преäставëена
в виäе кортежа

S = 〈S1, S2, S3〉,

ãäе S1 — пере÷енü узëов и поäсистеì (рабо÷ие стан-

öии, серверы и äр.); S2 — взаиìосвязи ìежäу поä-

систеìаìи и узëаìи (кабеëüные, оптовоëоконные и
беспровоäные канаëы связи); S3 — ìножество ав-

тоìатизированных (типовых иëи разëи÷ных) рабо-
÷их ìест операторов.

Информационное и программное обеспечение при-
обретается äëя обеспе÷ения реøения заäа÷ внеø-
неãо и внутреннеãо характера, которые по преäва-
ритеëüноìу преäставëениþ Заказ÷ика буäут реøатü-
ся с приìенениеì КС. Посëе на÷аëа экспëуатаöии

ìножество заäа÷ существенно корректируется
(расøиряется), ÷то привоäит к необхоäиìости
приобретения и установки äопоëнитеëüных про-
ãраììных среäств.

Инфорìаöионно-проãраììное обеспе÷ение ìо-
жет бытü преäставëено в виäе сëеäуþщеãо кортежа:

Q = 〈J, Q1, Q2, Q3〉,

ãäе J — инфорìаöионное обеспе÷ение, необхоäи-
ìое äëя обеспе÷ения реøения конкретных заäа÷,
характерных äëя äанной КС; Q1 — сетевое систеìное

проãраììное обеспе÷ение, преäназна÷енное äëя
поääержки сетевоãо реøения необхоäиìых заäа÷
(операöионная систеìа, протокоëы, äрайверы и
т. ä.); Q2 — систеìное проãраììное обеспе÷ение,

преäназна÷енное äëя обеспе÷ения кажäоãо коìпüþ-
тера в отäеëüности и поääержки реøения на конк-
ретноì коìпüþтере необхоäиìых заäа÷ (операöион-
ная систеìа и äр.); Q3 — прикëаäное проãраììное

обеспе÷ение, преäназна÷енное äëя обеспе÷ения и
поääержки реøения необхоäиìых заäа÷.

Функции и задачи. Все ìножество функöий,
преäназна÷енных äëя выпоëнения с поìощüþ КС,

ìожно разбитü на отäеëüные функöии F = fi,

ãäе поä функöияìи fi буäеì пониìатü ìножество

неäостато÷но форìаëизованных указаний, кото-
рые распаäаþтся на коìпëексы заäа÷, реøаеìые

оператороì: fi = cij. Поä заäа÷аìи cij сëеäует

пониìатü поëностüþ опреäеëенные (поëностüþ
аëãоритìизированные) наборы äействий и опера-
öий, выпоëняеìые как оператороì, так и проãраì-
ìно-техни÷ескиìи среäстваìи КС и привоäящие
при правиëüноì выпоëнении к требуеìой öеëи.
Действия оператора в КС обы÷но носят äискрет-
ный характер, так как отсутствует сëежение и не-
прерывное управëение.

Тоãäа cij = dijl, ãäе dijl — äискретные аëãо-

ритìы реøения äëя всеãо коìпëекса поäзаäа÷,
вхоäящих в заäа÷у cij.

В иäеаëüноì сëу÷ае äоëжно выпоëнятüся соот-

ноøение B = C = cij, выпоëнение котороãо

озна÷ает, ÷то ìножество заäа÷, преäпоëаãаеìых к
реøениþ в КС, совпаäает с ìножествоì заäа÷, ре-
øение которых явëяется необходимым в действи-
тельности.

Персонал. Поä персонаëоì, взаиìоäействуþ-
щиì с КС в проöессе своей труäовой äеятеëüности,
сëеäует пониìатü ëиöо (ãруппу ëиö), приниìаþщее
реøение, операторов, непосреäственно работаþщих
на АРМ, вхоäящих в состав КС, сотруäников ор-
ãанизаöии, которые испоëüзуþт резуëüтаты реøе-
ния заäа÷, поëу÷енные с испоëüзованиеì КС, т.е.

j = 1
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общаþтся с КС опосреäованно, а также ëиö, обес-
пе÷иваþщих норìаëüное функöионирование КС.

Персонаë также ìожет бытü преäставëен в виäе
сëеäуþщеãо кортежа:

G = 〈G 0, G1, G 2, E1, E 2〉,

ãäе G 0 — ëиöо, приниìаþщее реøение (ЛПР, ãруп-
па ЛПР), у÷аствуþщее в реøении заäа÷ и выпоë-
нении основных функöий; G1 — ãруппа (коëëектив,
ìножество) операторов, приниìаþщих у÷астие в
реøении заäа÷ как непосреäственно, так и опосре-
äованно; G 2 — аäìинистратор (ãруппа аäìинист-
раторов), обеспе÷иваþщий функöионирование
корпоративной сети (КС) и реøение поставëенных
заäа÷; E1 — структура орãанизаöии взаиìоäействия
персонаëа (форìаëüные взаиìосвязи: вертикаëü-
ные, ãоризонтаëüные); E2 — нефорìаëüные вза-
иìоотноøения в орãанизаöии.

Оøибки руковоäства орãанизаöии (ЛПР) обы÷но
сëабо связаны с функöионированиеì КС. Несìотря
на то ÷то в работах [1, 2, 4] указано на необхоäи-
ìостü форìирования зäоровоãо психоëоãи÷ескоãо
кëиìата, äанный проöесс äо сих пор неäостато÷но
форìаëизован, поэтоìу в ка÷естве исто÷ников
оøибок, возникаþщих при реøении заäа÷ в КС,
сëеäует обратитü вниìание на ìножество G1 и
ìножество G2.

Это вызвано теì, ÷то недостатки в работе спе-
циалистов
� из ìножества G1 (сотруäников, операторов)

вëияþт в основноì на правиëüностü (безоøи-
бо÷ностü) и своевреìенностü реøения заäа÷,
неправиëüное и/иëи несвоевреìенное реøение
которых сопряжено с äопоëнитеëüныì расхо-
äоì ресурсов и всевозìожныìи убыткаìи
(ущербоì);

� из ìножества G 2 (аäìинистраторов), обеспе÷и-
ваþщих работу КС, не всеãäа äостато÷но о÷е-
виäны, хотя и непосреäственно вëияþт на функ-
öионирование (иëи отказы) КС.
Множество G1 ìожет бытü преäставëено в виäе

кортежа

G 1 = 〈g11, g12, ..., g1n, E11, E21〉,

ãäе g1i — i-й сотруäник; E11 — ìножество форìаëü-

ных взаиìосвязей ìежäу оператораìи (поä÷инен-
ностü, зависиìостü по посëеäоватеëüности реøе-
ния заäа÷ и äр.); E21  — ìножество нефорìаëüных

взаиìосвязей ìежäу сотруäникаìи.
Необхоäиìо заìетитü, ÷то поä сиìвоëоì g1i по-

ниìается кортеж, описываþщий основные осо-
бенности äанноãо конкретноãо оператора:

g1i = 〈h1i, c1i, u1i, ψ1i, ϕ1i〉,

ãäе h1i — коìпëекс профессионаëüных знаний,
уìений и навыков; c1i — коìпëекс заäа÷, реøаеìых
äанныì конкретныì оператороì; u1i — уровенü оп-
ëаты труäа; ψ1i — психоëоãи÷еские особенности
(характеристики) оператора; ϕ1i — психофизиоëо-
ãи÷еские особенности оператора.

Оценка качества функционирования
корпоративной сети

� Оценка функционирования корпоративной сети
(один оператор) 

КС, обсëуживаþщая оäноãо оператора, строится
äëя реøения некотороãо, практи÷ески поëностüþ
опреäеëенноãо, коìпëекса заäа÷ (как внеøних по
отноøениþ к сети, так и внутренних), правиëüное
и своевреìенное реøение которых приносит неко-
торый äохоä, а неправиëüное и (иëи) несвоевре-
ìенное реøение связано с ущербоì (øтрафныìи
функöияìи).

Пустü известно ìножество заäа÷ B = {b1, b2, ..., bn},
äëя реøения которых преäназна÷ена разрабаты-
ваеìая (созäаваеìая) КС. Пустü äëя кажäой из
этих заäа÷ известны (иëи по крайней ìере äоста-
то÷но то÷но спроãнозированы) сëеäуþщие харак-
теристики: 
� интенсивностü поступëения заäа÷и в систеìу (λi);
� ресурсные затраты, связанные с обеспе÷ениеì

реøения заäа÷и (gi);
� äохоä от правиëüноãо и своевреìенноãо реøе-

ния заäа÷и (di);
� ущерб от неправиëüноãо и/иëи несвоевреìен-

ноãо реøения заäа÷и (ui).
Приведенные показатели характеризуют задачи,

решаемые в КС.
Состав коìпонентов КС, ее структура, испоëü-

зование разëи÷ных проãраììных среäств и интер-
фейса, а также кваëификаöия и опыт оператора
опреäеëяþт сëеäуþщие характеристики: 
� вероятностü правиëüноãо и своевреìенноãо ре-

øения заäа÷и (pi);
� среäнее вреìя реøения заäа÷и (ti).

Дëя оöенки эффективности реøения i-й заäа÷и
ìожно испоëüзоватü вектор

zi = (pi, ti, ri, si),

ãäе ri — среäний äохоä от реøения заäа÷и с у÷етоì

øтрафных функöий и затра÷енных ресурсов:

ri = pidi – (1 – pi)ui – gi = pi(di + ui) – ui – gi;

si — среäний äохоä в еäиниöу вреìени от реøения

заäа÷и:

si = .

Есëи все заäа÷и поступаþт независиìо äруã от
äруãа, то ìожно поëу÷итü сëеäуþщие оöенки äëя
среäних зна÷ений äохоäа от реøения заäа÷и:

R = λi =

= λi(pi(di + ui) – ui) λi

ri
ti
--

λiri
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и вреìени реøения заäа÷и

T = λi.

Дëя оöенки эффективности функöионирования
КС также преäставëяется öеëесообразныì испоëü-
зоватü вероятностü реøения некоторой среäней за-
äа÷и, которая ìожет бытü вы÷исëена по сëеäуþщей
форìуëе, испоëüзуþщей ìуëüтипëикативностü ве-
роятностей независиìых событий:

P =  = exp λi ln pi λi .

Наибоëее поëной и всесторонней характеристи-
кой ка÷ества поäобной КС явëяется вектор, харак-
теризуþщий ее наäежностü (безоøибо÷ностü), про-
извоäитеëüностü (быстроäействие) и эконоìи÷-
ностü (äохоäностü):

Z = (P, T, R).

Преäëоженный поäхоä к форìированиþ оöенки
ка÷ества функöионирования КС äостато÷но поëно
характеризует построеннуþ КС в öеëоì.

� Оценка корпоративных сетей как эрготехниче-
ских систем 

Есëи в систеìе не оäин оператор, то вероятнос-
ти правиëüноãо и своевреìенноãо реøения заäа÷,
а также проäоëжитеëüностü их реøения зависят
в основноì от кваëификаöии операторов, аëãорит-
ìов реøения, от распреäеëения функöий как ìежäу
оператораìи, так и ìежäу оператораìи и инфорìа-
öионно-проãраììно-техни÷ескиìи среäстваìи КС.
Наскоëüко резуëüтативна КС, ìожно суäитü по ко-
не÷ноìу резуëüтату — степени äостижения öеëи
иëи по характеру проöесса функöионирования, ве-
äущеãо к äостижениþ öеëи. Дëя оöенки степени
äостижения öеëи испоëüзуеì показатеëи эффек-
тивности и ка÷ества функöионирования [1, 3, 5].

Пустü в некоторой КС работаþт n операторов
А1, А2, ..., Аn, и кажäый оператор реøает опреäе-

ëенное ìножество заäа÷ Bi = (bi1, bi2, ..., ) с со-

ответствуþщиìи интенсивностяìи поступëения

λi = (λi1, λi2, ..., ), ресурсныìи затратаìи, свя-

занныìи с реøениеì заäа÷ gi = (gi1, gi2, ..., );

äохоäаìи от их правиëüноãо и своевреìенноãо ре-

øения di = (di1, di2, ..., ) и убыткаìи, связан-

ныìи с неправиëüныì и (иëи) несвоевреìенныì

реøениеì ui = (ui1, ui2, ..., ). Пустü äëя реøения

кажäой заäа÷и bij требуется выпоëнение операöий

Πij = (πij1, πij2, ..., πijr), и по кажäой операöии из-

вестны вероятностü правиëüноãо и своевреìенноãо
выпоëнения операöии pijk и среäнее вреìя выпоë-

нения операöии tijk (k = 1, 2, ..., r). Тоãäа, испоëüзуя

обобщенный структурный ìетоä [1, 2], ìожно оп-
реäеëитü вероятности правиëüноãо и своевреìен-
ноãо реøения кажäой заäа÷и βij и среäнее вреìя

реøения кажäой заäа÷и Tij. Тоãäа äëя оператора Аi

с ìножествоì заäа÷ Bi = (bi1, bi2, ..., )  и интен-

сивностüþ их поступëения λi = (λi1, λi2, ..., )

ìожно оöенитü вероятности правиëüноãо и свое-

вреìенноãо реøения заäа÷ (βi1, βi2, ..., )  и среä-

нее вреìя реøения заäа÷ Ti = (Ti1, Ti2, ..., ). Есëи

все заäа÷и к оператору поступаþт независиìо äруã
от äруãа, то ìожно поëу÷итü äве оöенки вероятности
правиëüноãо и своевреìенноãо реøения среäней
заäа÷и äëя всеãо коìпëекса заäа÷ Bi:

 = exp λijlnβij λij ,  = λijβij λij.

При этоì выпоëняется неравенство  m 
(среäнее ãеоìетри÷еское взвеøенное не превыøа-
ет среäнеãо арифìети÷ескоãо взвеøенноãо), при-
÷еì равенство иìеет ìесто в тех сëу÷аях, коãäа ве-
роятности правиëüноãо и своевреìенноãо реøения
всех заäа÷ равны ìежäу собой.

Анаëоãи÷но ìожно вы÷исëитü среäнее вреìя и
среäний äохоä от реøения заäа÷и äëя всеãо коìп-
ëекса заäа÷, реøаеìых оператороì Аi:

Ti = λijTij λij, Ri = λijRij λij.

Тоãäа ìожно поëу÷итü сëеäуþщие оöенки äëя
среäней вероятности правиëüноãо и своевреìен-
ноãо реøения заäа÷ КС:

� среäнее ãеоìетри÷еское

 = exp ln λij λij ;

� среäнее арифìети÷еское среäних ãеоìетри÷еских

 = λij λij;

� среäнее арифìети÷еское

 = λijβij λij =

= λij λij.

При этоì выпоëняется неравенство  m  m .
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Есëи суììарная наãрузка на всех операторов
приìерно оäинакова, т. е. все интенсивности равны,
то соотноøения приниìаþт боëее простой виä:

 =  = exp ln /n;

 = /n;  = /n.

Дëя оöенки среäнеãо вреìени реøения среäней
заäа÷и и среäнеãо äохоäа ìожно испоëüзоватü сëе-
äуþщие форìуëы:

T = λijTij λij  =

= Ti λij λij ;

R = λijRij λij  =

= Ri λij λij .

Замечание
При поëу÷ении выøепривеäенных резуëüтатов

не принимались во вниìание сëеäуþщие обстоя-
теëüства: 
� операторы ìоãут иìетü разëи÷нуþ кваëифи-

каöиþ; 
� ìножества заäа÷, реøаеìых оператораìи, ìоãут

бытü поëностüþ совпаäаþщиìи (  = )
иëи ÷асти÷но и äаже поëностüþ разëи÷ныìи

∩  = ∅, i ≠ j, т. е. операторы ìоãут бытü как
спеöиаëистаìи øирокоãо профиëя (взаиìозаìе-
няеìыìи), так и спеöиаëистаìи узкоãо профиëя.

Выводы

1. Преäëожены ìоäеëи описания функöиони-
рования КС с у÷етоì особенностей работы персо-
наëа, основанные на форìировании ìножества
кортежей, которые отражаþт как структурные, так
и экспëуатаöионные особенности КС и позвоëяþт
форìаëизоватü описание и у÷ет особенностей пер-
сонаëа.

2. Разработан коìпëекс показатеëей äëя оöенки
ка÷ества функöионирования КС как эрãотехни÷е-
ских систеì, позвоëяþщий у÷итыватü особенности
äеятеëüности персонаëа, т. е. у÷итыватü вëияние
÷еëове÷ескоãо фактора на эффективностü экспëу-
атаöии КС.

3. Поëу÷енные анаëити÷еские выражения ìоãут
явëятüся базовыìи при оöенке эффективности
экспëуатаöии реаëüных КС с у÷етоì работы пер-
сонаëа.
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Концепция синтеза структуры 
системы автоматизированного 

управления электропотреблением 
промышленных предприятий

Введение

Эконоìия эëектри÷еской энерãии на всех стаäи-
ях ее жизненноãо öикëа — произвоäства, переäа÷и,
преобразования, распреäеëения и потребëения —
преäставëяет важнейøуþ пробëеìу энерãетики
России. Эконоìное испоëüзование эëектроэнер-
ãии (ЭЭ) на уровне проìыøëенных преäприятий
явëяется оäной из составëяþщих этой пробëеìы,
реøение которой äостиãается путеì созäания АСУ
энерãетикой преäприятий.

Несìотря на боëüøой объеì иссëеäований, про-
воäиìых в этоì направëении, отсутствует ìетоäо-
ëоãи÷еский поäхоä к построениþ эффективных
систеì автоìатизированноãо управëения эëектро-
потребëениеì преäприятий, основанный на сис-
теìноì анаëизе и проãнозе управëяеìых проöес-
сов, ìаксиìаëüноì у÷ете äинаìи÷еских факторов
произвоäства и внеøних усëовий [1].

В связи с этиì разработан новый поäхоä к по-
строениþ систеìы автоìатизированноãо управëе-
ния эëектропотребëениеì преäприятий, в основу
котороãо поëожена структуризаöия проöесса уп-
равëения. Выäеëены функöионаëüные коìпоненты
äанноãо проöесса, рассìотрено инфорìаöионное

взаиìоäействие ìежäу ниìи, преäëожены ìоäеëи
и ìетоäы их реаëизаöии.

Подход к синтезу структуры системы 
автоматизированного управления процессом 

электропотребления промышленных предприятий

Проöесс управëения орãанизаöионно-техни-
÷ескиìи систеìаìи преäставëяется в виäе сово-
купности взаиìосвязанных отображений:

∀ak ∃ fk(Ck, Ok) : Ik → Ik + 1,

ak ∈ A, k = 1, ..., K;

Ck ⊂ C = {ci, i = 1, ..., I}; Ok ⊂ O = {oj, j = 1, ..., J};

Ik, Ik + 1 ⊂ I = {il, l = 1, ..., L},

ãäе A — функöионаëüные бëоки систеìы управëе-
ния; ak — бëок реаëизаöии k-й функöии систеìы;

fk — функöия отображения äëя ak-ãо бëока; C и Ck —

усëовия реаëизаöии всех функöий и k-й функöии
систеìы соответственно; O и Ok — орãанизаöионно-

техни÷еские среäства реаëизаöии всех функöий и
k-й функöии систеìы соответственно; I, Ik и Ik + 1 —

инфорìаöионные потоки систеìы, вхоäные и вы-
хоäные потоки ak-ãо бëока.

При управëении проöессоì эëектропотребëе-
ния проìыøëенных преäприятий:
� A = {a1, a2, a3, a4}, ãäе a1 — реãистраöия и про-

верка на äостоверностü изìеритеëüной инфор-
ìаöии; a2 — выбор ìоäеëи и проãнозирование
суто÷ноãо расхоäа эëектроэнерãии преäприятиеì
и произвоäственныìи поäразäеëенияìи; a3 —
норìирование и пëанирование эëектропотреб-
ëения преäприятия и произвоäственных поäраз-
äеëений на основе проãнозных зна÷ений, состав-
ëение эëектри÷ескоãо баëанса по преäприятиþ;
a4 — сравнение факти÷ескоãо и пëановоãо эëек-
тропотребëения преäприятия и произвоäствен-
ных поäразäеëений за о÷ереäной ìесяö, приня-
тие реøений по управëениþ эëектропотребëе-
ниеì преäприятия;

� Ck = {C1, с2, C3, C4}, ãäе C1 — норìативные акты
по расхоäу потребитеëяìи ЭЭ; с2 — äоãовор
эëектроснабжения; C3 — ìетроëоãи÷еские тре-
бования; C4 — требования к то÷ности проãноза;

� Ok = {o1, o2, o3, o4, O5}, ãäе o1 — инфорìаöион-
но-вы÷исëитеëüный коìпëекс (ИВК) сëужбы
ãëавноãо энерãетика; o2 — энерãоäиспет÷ер; o3 —
энерãобþро; o4 — ãëавный энерãетик; O5 — äат-
÷ики и изìеритеëüные устройства;

� Ik = {I1, I2, I3, i4, I5, I6, I7, I8, I9}, ãäе I1 — äанные
по среäнесуто÷ной теìпературе окружаþщей
среäы; I2 — äанные по эëектропотребëениþ
преäприятия и произвоäственных поäразäеëений;

Предложена концепция синтеза структуры системы
автоматизированного управления электропотреблением
промышленных предприятий. Представлен состав функци-
ональных блоков и информационных средств, обеспечиваю-
щих ее функционирование.

Ключевые слова: потребление электроэнергии промыш-
ленными предприятиями, системы автоматизированного
управления, методы и модели прогнозирования, методики
нормирования и планирования электропотребления
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I3 — äанные по объеìаì проäукöии, произво-
äиìой иìи; i4 — ëиìит эëектропотребëения
преäприятия; I5 — äостоверная инфорìаöия о
среäнесуто÷ной теìпературе окружаþщей среäы;
I6 — äостоверная инфорìаöия об эëектропот-
ребëении преäприятия и произвоäственных
поäразäеëений; I7 и I8 — проãнозные и пëановые
зна÷ения эëектропотребëения по ниì; I9 — при-
нятые реøения по управëениþ эëектропотреб-
ëениеì преäприятия.
С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений отображения

äëя проöесса управëения эëектропотребëениеì
преäприятий приìут виä:
� äëя функöионаëüноãо бëока a1

f1(C3, o1, o2, O5) : (I1, I2) → (I5, I6); 
� äëя функöионаëüноãо бëока a2

f2(C1, C4, o1) : (I3, I5, I6) → I7; 
� äëя функöионаëüноãо бëока a3

f3(C1, o1, o2) : (I3, I7) → I8; 
� äëя функöионаëüноãо бëока a4

f4(C1, c2, o1, o2, o3, o4) : (i4, I6, I8) → I9.
Взаиìоäействие ìежäу функöионаëüныìи бëо-

каìи осуществëяется ÷ерез инфорìаöионные по-
токи (рис. 1).

Особенности функциональных блоков 
автоматизированного управления 

электропотреблением промышленных предприятий

Рассìотриì особенности функöионаëüных бëо-
ков с у÷етоì их испоëüзования в систеìах автоìа-
тизированноãо управëения эëектропотребëениеì
проìыøëенных преäприятий.

Функциональный блок а1. Эффективностü уп-
равëения во ìноãоì опреäеëяется äостоверностüþ
инфорìаöии, поступаþщей с изìеритеëüных при-
боров. Перви÷ный контроëü äостоверности ин-
форìаöии основан на априорных äанных об от-
äеëüных параìетрах эëектропотребëения: äопусти-
ìых ãрани÷ных зна÷ениях, характере изìенения во
вреìени, ëоãи÷еской непротиворе÷ивости и äр.,
а äопоëнитеëüный — на у÷ете зависиìостей ìежäу
параìетраìи.

Этот контроëü направëен на выявëение аноìа-
ëий в äанных в öеëях их äаëüнейøеãо устранения.

Функциональный блок a2. В ка÷естве ìетоäов
проãнозирования суто÷ноãо эëектропотребëения
преäприятий и произвоäственных поäразäеëений
испоëüзуþтся статисти÷еские ìоäеëи и искусст-
венные нейронные сети (ИНС).

Прогнозирование на основе статистического ме-
тода. Анаëиз статисти÷еских äанных по суто÷ноìу
расхоäу ЭЭ преäприятий и произвоäственных поä-
разäеëений в рабо÷ие äни показаë тенäенöиþ ëиней-
ноãо возрастания эëектропотребëения по ãоäаì.
Кроìе тоãо, из ãоäа в ãоä иìеет ìесто весенний спаä
и осенний поäъеì суто÷ноãо расхоäа ЭЭ и возäей-
ствие на неãо ìножества сëу÷айных факторов.

Моäеëü суто÷ноãо эëектропотребëения проìыø-
ëенных преäприятий и произвоäственных поäраз-
äеëений принята в виäе [2]

W = b0 + b1l + ξ(t) + η(t), t ∈ [1, T],

ãäе b0 — среäнее зна÷ение суто÷ноãо эëектропот-

ребëения за ãоä; b1l — ëинейный ãоäовой тренä;

Рис. 1. Структура системы автоматизированного управления электропотреблением промышленного предприятия
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l = 1, 2, ..., L — ноìер ãоäа, на÷иная с текущеãо; t —
ноìер текущеãо äня в ãоäу; T — ÷исëо äней в ãоäу;
ξ(t) — сезонные коëебания; η(t) — стаöионарный
сëу÷айный остаток, характеризуþщий то÷ностü ап-
проксиìаöии реãуëярной ÷асти суто÷ноãо потреб-
ëения ЭЭ.

В ка÷естве аппроксиìаöий сезонных коëебаний
испоëüзуется кусо÷но-ëинейная аппроксиìаöия иëи
поëиноì 4-й степени.

Дëя ретроспективных äанных, иìеþщих пропу-
ски иëи аноìаëüные зна÷ения, приìеняется про-
öеäура их заìены на зна÷ения, поëу÷енные путеì
ëинейной интерпоëяöии зна÷ений, ìежäу которы-
ìи они нахоäятся.

Прогнозирование с помощью искусственной нейрон-
ной сети. Дëя проãнозирования испоëüзован трех-
сëойный персептрон. В ка÷естве вхоäных äанных
выступаþт суто÷ный расхоä ЭЭ и среäнесуто÷ная
теìпература окружаþщей среäы в рабо÷ие äни ãоäа,
а также изìенение ãоäовых объеìов проäукöии.
Данные о теìпературе окружаþщей среäы посту-
паþт с сервера ìетеостанöии.

В основу опреäеëения разìерностей вхоäноãо и
выхоäноãо сëоев персептрона поëожены сëеäуþ-
щие соображения:
� во вхоäноì сëое ÷исëо нейронов опреäеëяется

суììарныì объеìоì ретроспективных äанных,
необхоäиìых äëя проãноза (суто÷ное эëектро-
потребëение, среäнесуто÷ная теìпература окру-
жаþщей среäы за ãоä; коэффиöиент, отражаþ-
щий изìенение ãоäовоãо объеìа выпуска про-
äукöии);

� выхоäной сëой соäержит нейроны, опреäеëяþ-
щие проãнозные зна÷ения суто÷ноãо эëектро-
потребëения.
Выбор ÷исëа проìежуто÷ных (скрытых) сëоев и

нейронов в них выпоëнен исхоäя из ìиниìуìа
оøибки проãнозирования. Установëено, ÷то äоста-
то÷но оäноãо скрытоãо сëоя с ÷исëоì нейронов,
равныì поëусуììе нейронов вхоäноãо и выхоäно-
ãо сëоев.

В ка÷естве активаöионной принята сиãìоиäаëü-
ная функöия, а äëя обу÷ения сети приìенен коì-
бинированный ìетоä, основанный на коìбинаöии
аëãоритìов обратноãо распространения оøибки
и Коøи.

Проãнозирование с поìощüþ ИНС явëяется
боëее то÷ныì и ìенее труäоеìкиì в вы÷исëениях,
÷еì проãнозирование на основе статисти÷ескоãо
ìетоäа, оäнако требует äëя реаëизаöии боëüøеãо
объеìа ретроспективных äанных.

Преäëоженные ìетоäы проãнозирования ìоãут
бытü аäаптированы äëя øирокоãо круãа äруãих се-
зонно изìеняеìых проöессов.

Функциональный блок a3. Существуþщие ìето-
äики норìирования эëектропотребëения на про-
ìыøëенных преäприятиях не обеспе÷иваþт поëу÷е-
ние аäекватных норì расхоäа ЭЭ из-за неäостато÷-
но поëноãо у÷ета изìенений эëектропотребëения,
вызванных нестабиëüностüþ произвоäственных

усëовий и внеøних факторов, оказываþщих на не-
ãо вëияние [3]. Поэтоìу преäëожены новые ìето-
äики норìирования, основанные на проãнозных
зна÷ениях уäеëüноãо эëектропотребëения объектов
(преäприятия и произвоäственных поäразäеëений)
норìирования.

Методика, основанная на статистическом ме-
тоде. В соответствии с äанной ìетоäикой строится
зависиìостü

wn = fn(Пn), n = ,

ãäе wn — проãнозное зна÷ение уäеëüноãо эëектро-

потребëения (коëи÷ество эëектроэнерãии, отне-
сенное к объеìу проäукöии, на произвоäство ко-
торой она затра÷ена) n-ãо объекта норìирования;
Пn — объеì проäукöии (натураëüные еäиниöы иëи

норìо-÷асы), произвоäиìой n-ì объектоì на ин-

терваëе [ , ],  и  — ãраниöы интерваëа

пëанирования; N — ÷исëо объектов норìирования.
Зна÷ения, превыøаþщие wn, из рассìотрения

искëþ÷аþтся, а по оставøиìся зна÷енияì строит-
ся зависиìостü (норìообразуþщая ìоäеëü)

 =  (Пn).

По соотноøениþ  = Пп опреäеëяется

пëановый расхоä ЭЭ n-ì объектоì.

В ка÷естве функöий fn и  испоëüзуþтся по-

ëиноìы 2-й степени.
Методика, основанная на использовании ИНС.

Данная ìетоäика позвоëяет без существенноãо ус-
ëожнения вы÷исëений, особенно в сëу÷аях испоëü-
зования робастных и непараìетри÷еских ìетоäов
опреäеëения параìетров ìоäеëи, у÷естü вëияние
на потребëение ЭЭ внеøних факторов, к ÷исëу ко-
торых, в первуþ о÷ереäü, относится теìпература
окружаþщей среäы. Это обусëовëено теì, ÷то су-
щественная äоëя эëектропотребëения преäприя-
тий прихоäится на освещение, обоãрев, конäиöи-
онирование поìещений и äруãие нужäы, непо-
среäственно не относящиеся к техноëоãи÷ескиì
проöессаì.

Дëя построения норìообразуþщей ìоäеëи ис-
поëüзуется трехсëойный персептрон. В ка÷естве
вхоäных äанных выступаþт: пëаны произвоäства
по объектаì норìирования, проãнозные зна÷ения
уäеëüноãо эëектропотребëения по ниì, среäнесуто÷-
ная теìпература окружаþщей среäы, а в ка÷естве
выхоäных — уäеëüные норìы эëектропотребëения
объектов норìирования.

Возìожен у÷ет катеãориаëüных факторов (тип
äня неäеëи, вреìени суток и ãоäа). Это осуществ-
ëяется путеì построения сети ИНС, кажäая из ко-
торой обу÷ена на опреäеëенный тип äня неäеëи,
вреìени суток и ãоäа.

Функциональный блок а4. На основе преäëожен-
ных ìетоäов норìирования потребëения ЭЭ преä-

1 N,

Пn
′ Пn″ Пn

′ Пn″
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н

f n
н

Wn
пëан

wn
н

f n
н



46 Мехатроника, автоматизация, управление, № 10, 2012

ëожен аëãоритì принятия реøений по управëениþ
эëектропотребëениеì (рис. 2).

Рассìотренные ìетоäы норìирования поëоже-
ны в основу составëения норìаëизованных эëект-
ри÷еских баëансов, позвоëяþщих опреäеëитü ре-
зервы эконоìии ЭЭ на преäприятии.

Дëя управëения эëектропотребëениеì преä-
приятий форìируется и поääерживается в актуаëü-
ноì состоянии БД по управëениþ расхоäоì ЭЭ,
явëяþщаяся составной ÷астüþ БД АСУ энерãети-
кой преäприятия. Ее построение осуществëяется в
раìках архитектуры кëиент-сервер на базе СУБД
MS SQL Server.

Доступ к БД осуществëяется с автоìатизирован-
ных рабо÷их ìест ãëавноãо энерãетика, сотруäников
энерãобþро и энерãоäиспет÷ера. В ка÷естве опера-
öионных систеì серверной ÷асти и автоìатизиро-
ванных рабо÷их ìест испоëüзуþтся станäартные
операöионные систеìы Windows разëи÷ных версий.

Сбор äанных осуществëяется с поìощüþ уст-
ройств связи с объектоì, обеспе÷иваþщих необхо-
äиìуþ то÷ностü и äостоверностü их преобразова-
ния и переäа÷и в ИВК.

Заключение

Преäëожен новый поäхоä к синтезу структуры
систеìы автоìатизированноãо управëения эëектро-
потребëениеì проìыøëенных преäприятий, осно-
ванный на структуризаöии проöесса управëения.
Данный поäхоä позвоëиë преäставитü отäеëüные
коìпоненты äанноãо проöесса и связи ìежäу ниìи

с äетаëизаöией, необхоäиìой äëя еãо форìаëиза-
öии и реаëизаöии с поìощüþ существуþщих ап-
паратно- и проãраììно-совìестиìых техни÷еских
среäств на основе совреìенных инфорìаöионных
техноëоãий IDEF, UML и äр.

Разработаны ìоäеëи и ìетоäы проãнозирования
суто÷ноãо эëектропотребëения проìыøëенных
преäприятий, обеспе÷иваþщие ãоризонт и то÷ностü
проãноза, необхоäиìые äëя построения ìетоäик
эффективноãо норìирования и пëанирования
эëектропотребëения преäприятий.

Преäëожены ìетоäики норìирования и пëани-
рования эëектропотребëения проìыøëенных преä-
приятий на основе проãнозных зна÷ений суто÷ноãо
потребëения иìи эëектроэнерãии. Рас÷еты показа-
ëи, ÷то реаëизаöия этих ìетоäик при тарифе 3 рубëя
за киëоватт-÷ас позвоëяет снизитü затраты про-
ìыøëенных преäприятий среäней энерãоеìкости
(с заявëяеìой ìощностüþ 10...15 МВт) по эëектро-
потребëениþ на 1,5...2 ìëн рубëей в ãоä.
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Введение

Все произвоäственные проöессы и техни÷еские
среäства потенöиаëüно опасны äëя ÷еëовека. Риск —
это вероятностü реаëизаöии опасности. На практике
поëная безопасностü неäостижиìа, пока существует
исто÷ник опасности. Поэтоìу пробëеìа сокраще-
ния потерü и затрат в усëовиях возìожных и ре-
аëüных аварий состоит в обеспе÷ении постоянноãо
контроëя за всеìи исто÷никаìи повыøенноãо риска.
Эта общая нароäнохозяйственная пробëеìа непо-
среäственно связана с соверøенствованиеì управ-
ëения защитой, поä которой пониìается орãани-
зованная совокупностü ìероприятий, выпоëняеìых
на объектах повыøенноãо риска äëя преäотвраще-
ния, ëокаëизаöии и ëиквиäаöии посëеäствий ава-
рий [1]. При÷иной риска возникновения аварии
явëяется возìожностü неконтроëируеìоãо выброса
отравëяþщих веществ иëи выхоä из-поä контроëя
проöесса высвобожäения энерãии [2]. Естественно,
÷то некоторые поäсистеìы преäприятия с боëüøей
вероятностüþ ìоãут бытü при÷иной аварии, ÷еì
äруãие [3].

Существующие методы оценки риска

Опыт взаиìоäействия ÷еëовека с техни÷ескиìи
систеìаìи позвоëяет иäентифиöироватü травìи-
руþщие и вреäные факторы, а также выработатü
ìетоäы оöенки вероятности появëения опасных
ситуаöий. Существуþт разëи÷ные ìетоäы оöенки
риска возникновения аварий. Прежäе всеãо, это
накопëение статисти÷еских äанных об аварийности
и травìатизìе, разëи÷ные способы преобразования
и обработки статисти÷еских äанных, повыøаþщие
их инфорìативностü. Неäостаткоì этоãо ìетоäа
явëяется еãо оãрани÷енностü, невозìожностü экс-
периìентирования и неприìениìостü к оöенке
опасности новых техни÷еских среäств и техноëоãий.

Зна÷итеëüное развитие и практи÷еское приìе-
нение поëу÷иëа теория наäежности. Наäежностü —
это свойство объекта сохранятü во вреìени в уста-
новëенных преäеëах зна÷ения всех параìетров,
позвоëяþщие выпоëнятü требуеìые функöии. Дëя
коëи÷ественной оöенки наäежности приìеняþт
вероятностные веëи÷ины.

Оäно из основных понятий теории наäежности —
отказ, т. е. наруøение работоспособноãо состоя-
ния техни÷ескоãо устройства из-за прекращения
функöионирования иëи из-за резкоãо изìенения
еãо параìетров. В теории наäежности оöенивается
вероятностü отказа, т. е. вероятностü тоãо, ÷то тех-
ни÷еское среäство откажет в те÷ение заäанноãо вре-
ìени работы. Теория наäежности позвоëяет оöенитü
срок сëужбы, по окон÷ании котороãо техни÷еское
среäство вырабатывает свой ресурс и äоëжно поä-
верãнутüся капитаëüноìу реìонту, ìоäернизаöии
иëи заìене. Техни÷ескиì ресурсоì называется
проäоëжитеëüностü непрерывной иëи суììарной
периоäи÷еской работы от на÷аëа экспëуатаöии äо
наступëения преäеëüноãо состояния.

Возìожности эëектронно-вы÷исëитеëüной тех-
ники позвоëяþт развиватü ìетоä ìоäеëирования
опасных ситуаöий. Моäеëирование оперирует фор-
ìаëизованныìи понятияìи. Форìаëизаöия — это
упоряäо÷енное и спеöиаëüныì образоì орãанизо-
ванное преäставëение иссëеäуеìых объектов с по-
ìощüþ разëи÷ных физи÷еских и ãеоìетри÷еских
знаков. Форìаëизаöии поäверãаþтся статисти÷е-
ские äанные о происøествиях, структура и законо-
ìерности функöионирования техни÷еских систеì.
Достоинствоì такоãо ìоäеëирования опасностей
явëяþтся простота, наãëяäностü и ëеãкостü ìате-
ìати÷еской аëãоритìизаöии иссëеäуеìых произ-
воäственных проöессов и техни÷еских систеì. На
практике разрабатываþтся и приìеняþтся разëи÷-
ные ìетоäы ìоäеëирования опасных ситуаöий.

Оöенка вероятности опасных ситуаöий в систеìе
"÷еëовек — техни÷еская систеìа" на стаäии проек-
тирования произвоäства, техноëоãий и техни÷еских
систеì позвоëяет повыситü их безопасностü. Дëя
этой öеëи разрабатываþтся проãраììы иссëеäований
факторов риска, испытания техни÷еских среäств
на соответствие требованияì безопасности. В сëу-
÷ае невозìожности наäежноãо теорети÷ескоãо ана-
ëиза приìеняþтся экспертные оöенки. Метоäы
экспертноãо оöенивания испоëüзуþтся при иссëе-
äовании äостато÷но сëожных объектов, коãäа иìе-
þтся труäности в созäании äостоверных ìоäеëей
функöионирования боëüøих систеì.

Приìеняя разëи÷ные ìетоäы, ìожно провоäитü
систеìати÷еские иссëеäования на стаäии проекти-
рования и в хоäе экспëуатаöии как öеëоãо преä-
приятия, так и отäеëüной техни÷еской еäиниöы.
Выявëение, анаëиз и устранение äефектов повы-
øает наäежностü техноëоãий и техни÷еских систеì.

Данная работа посвящена разработке ìетоäики
приìенения ìетоäа äерева отказов äëя оöенки риска
возникновения аварий на преäприятиях. Дерево

Разработан метод оценки риска возникновения аварий на
опасных производственных объектах с помощью дерева от-
казов и теории надежности. Для выявления причинно-след-
ственных связей между случайными событиями, приводящи-
ми к аварии, и оценки риска использованы вероятностные
методы анализа деревьев отказов. Приведены преимуще-
ства и ограничения применения метода дерева отказов.

Ключевые слова: оценка риска аварий, метод дерева
отказов, теория надежности
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отказов (аварий, происøествий, посëеäствий, не-
жеëатеëüных событий и пр.) ëежит в основе ëоãи-
ко-вероятностной ìоäеëи при÷инно-сëеäственных
связей отказов систеìы с отказаìи ее эëеìентов и
äруãиìи событияìи (возäействияìи). При анаëизе
возникновения отказа äерево отказов состоит из
посëеäоватеëüностей и коìбинаöий наруøений и
неисправностей и, такиì образоì, преäставëяет
собой ìноãоуровневуþ ãрафоëоãи÷ескуþ структу-
ру при÷инных взаиìосвязей, поëу÷енных в резуëü-
тате просëеживания опасных ситуаöий в обратноì
поряäке, äëя тоãо ÷тобы отыскатü возìожные при-
÷ины их возникновения. Данный ìетоä явëяется
÷астüþ наöионаëüных станäартов, наприìер таких,
как станäарт США "MIL-HDBK-217 Reliability
prediction of electronic equipment" иëи "Метоäи÷е-
ских указаний по провеäениþ анаëиза риска опас-
ных произвоäственных объектов № РД 03-418-01"
в России.

Анализ возникновения аварий

Заäаниеì первого этапа анаëиза явëяется äе-
коìпозиöия преäприятия в öеëоì на поäсистеìы,
÷тобы иäентифиöироватü поäсистеìы иëи äаже от-
äеëüные коìпоненты, которые ìоãут бытü вероят-
ныìи исто÷никаìи неконтроëируеìоãо выброса
яäовитых веществ иëи энерãии. В связи с этиì не-
обхоäиìы:

1) изу÷ение и анаëиз äеятеëüности преäприятия
в öеëоì и отäеëüных еãо ÷астей в öеëях выявëения
и форìирования пере÷ня исто÷ников риска, у÷и-
тываþщеãо вëияние внеøних возäействий на по-
выøение риска, в тоì ÷исëе возìожных коìбина-
öий событий;

2) опреäеëение тех ÷астей систеìы, которые ìо-
ãут вызватü аварии. К этиì ÷астяì систеìы ìоãут
относитüся хиìи÷еский реактор, накопитеëüные
еìкости, энерãостанöия преäприятия и т. ä.;

3) опреäеëение возìожных виäов аварий (выброс
яäовитых веществ, взрыв, пожар и т. ä.);

4) анаëиз кажäоãо виäа риска и рас÷ет вероят-
ности возникновения ÷резвы÷айной ситуаöии (ЧС)
äанноãо виäа в рассìатриваеìый периоä вреìени на
основе конкретных усëовий и исхоäных äанных;

5) форìирование ëокаëüных сöенариев развития
ЧС äанноãо виäа и общеãо сöенария с у÷етоì вто-
ри÷ных поражаþщих факторов (на основе анаëиза
äанных о реаëизаöии разëи÷ных виäов риска и от-
ветных äействий руковоäства и персонаëа преä-
приятия разрабатываþтся ëокаëüный и общий сöе-
нарий возìожных аварий на объекте);

6) оöенка вероятных ëþäских и ìатериаëüных
потерü и вëияния на окружаþщуþ среäу возìож-
ных ЧС (расс÷итываþтся коëи÷ественные характе-
ристики ëþäских потерü и возìожный ущерб от
ЧС на объекте; рассìатриваþтся возìожные при-
÷ины и варианты развития ЧС).

Еäинственныì среäствоì к пониìаниþ при÷ин
и усëовий возникновения аварий явëяþтся инже-

нерный заìысеë и äетаëüный анаëиз усëовий окру-
жаþщей среäы, саìоãо проöесса и испоëüзуеìоãо
оснащения [4]. Фунäаìентаëüныìи зäесü явëяþтся
знания по токси÷ности ìатериаëов, реактивности,
стойкости к коррозии, взрывоопасности и воспëа-
ìеняеìости, а также знания норìативных и веäущих
ìатериаëов по пробëеìе обеспе÷ения безопасности.
Основныì инструìентоì этоãо этапа анаëиза ри-
ска явëяется пере÷енü веществ и проöессов, кото-
рые ìоãут статü при÷иной аварии, наприìер: 
� исто÷ники энерãии — разëи÷ные виäы топëива;

äвиãатеëи; запаëы; заряäы взрыв÷атки; заряжен-
ные конäенсаторы; эëектробатареи; баëëоны со
сжатыì ãазоì; ìеханизìы, которые соäержат
пружины в сжатоì состоянии; поäвесные сис-
теìы (вися÷ие ìосты, краны); ãазоãенераторы;
эëектроãенераторы; топëивные исто÷ники энер-
ãии; исто÷ники энерãии раäиаöионноãо типа
(раäиевые, батареи стронöия); наãреватеëüные
устройства; насосы, вентиëяторы; ìаøины и
ìеханизìы с äвижущиìися ÷астяìи; устройства
сиëовоãо привоäа; устройства, которые испоëü-
зуþт атоìнуþ энерãиþ и т. п.; 

� проöессы, которые ìоãут бытü при÷иной аварии:
ускорение; заãрязнение, раäиоактивное зараже-
ние; коррозия; хиìи÷еское растворение, äиссо-
öиаöия; эëектри÷еские явëения; взрыв; пожар;
теìпературные явëения; исте÷ение; увëажне-
ние; явëения, связанные с äействиеì äавëения;
раäиаöионные явëения; хиìи÷еское заìещение;
ìехани÷еские äействия и т. п. [5].
Сëеäуþщиì øаãоì иссëеäования риска явëяется

оãрани÷ение сферы иссëеäований. Наäо вкëþ÷атü
в провоäиìое иссëеäование поäробное рассìотре-
ние вëияния на уровенü риска возìожностей сабо-
тажа, äиверсионных акöий, войны, наруøение об-
щественных коììуникаöий, поражение ìоëнией,
зеìëетрясения и т. ä.

Довоëüно ÷асто реаëизаöия этой фазы иссëеäова-
ний риска весоìее, ÷еì выявëение эëеìентов сис-
теìы и событий, которые ìоãут бытü при÷иной ава-
рии. Есëи анаëиз и иссëеäование риска расøиритü
в направëении боëее форìаëüноãо (коëи÷ествен-
ноãо) описания иссëеäуеìой систеìы и вкëþ÷итü в
рассìотрение посëеäоватеëüности событий, с поìо-
щüþ которых осуществëяется перехоä аварии в ка-
тастрофу, а также ìероприятия устранения при÷ин
и сëеäствий катастрофы, как и возìожные сëеäствия
катастрофы, то такое иссëеäование ìожно обозна-
÷итü терìиноì "преäøествуþщий анаëиз аварий".

Даëüнейøиì øаãоì анаëиза риска явëяется опре-
äеëение тоãо, какие ìероприятия, есëи они вообще
возìожны, ìожно приìенитü, ÷тобы преäотвратитü
наступëение аварии. Возìожные реøения, которые
äоëжны бытü рассìотрены на этоì этапе, преä-
ставëены на рис. 1 в виäе äерева реøений. Защитные
ìероприятия по снижениþ риска ìожно поäатü как
ìероприятия, которые преäотвращаþт наступëе-
ние соответствуþщих аварий, и ìероприятия, кото-
рые устраняþт возìожностü тяжеëых посëеäствий
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аварий. К первыì принаäëежат операöии по вне-
сениþ изìенений в оснащение, техноëоãии, функ-
öии и öеëи произвоäственной äеятеëüности преä-
приятия; ко вторыì — операöии по установëениþ
систеì защиты, аварийноãо оповещения, противо-
пожарных стен и т. п. Принятие реøения о тоì,
какие ìероприятия и в какоì соотноøении при-
ìенятü в кажäоì конкретноì сëу÷ае, явëяется оä-
ной из заäа÷ иссëеäования риска.

Такиì образоì, первый этап иссëеäования ри-
ска — преäøествуþщий анаëизу аварии — преä-
ставëяет собой первуþ попытку опреäеëения эëе-
ìентов техни÷еских среäств систеìы и событий,
которые ìоãут привести к аварияì систеìы, при-
÷еì эта попытка выпоëняется тоãäа, коãäа систеìа,
которая анаëизируется, нахоäится еще на стаäии
проектирования.

Поäробный анаëиз событий, которые ìоãут при-
вести к аварии, обы÷но выпоëняется с поìощüþ
ìетоäоëоãии, основанной на испоëüзовании äе-
ревüев оøибок, и ëиøü посëе тоãо, как разрабаты-
ваеìая систеìа поëностüþ опреäеëена. Поäробный
анаëиз отказов оснащения, который веäется на ос-
нове испоëüзования таких ìетоäик, как анаëиз ви-
äов отказов и их посëеäствий, также выпоëняется
на боëее позäних стаäиях проектирования [6].

Постановка задачи

Заäа÷а оöенки вероятности события в со÷етании
с анаëизоì посëеäствий, позвоëяþщая преäставитü
коëи÷ественное выражение опасности ÷ерез зна÷е-
ние риска, вкëþ÷ает в себя:

1) опреäеëение ÷астоты возникновения иниöи-
ируþщих и всех нежеëатеëüных событий;

2) оöенку посëеäствий возникновения нежеëа-
теëüных событий;

3) обобщение оöенок риска.

Метод решения задачи

Дëя опреäеëения ÷астоты нежеëатеëüных собы-
тий испоëüзуþтся:
� статисти÷еские äанные по аварийности и наäеж-

ности техноëоãи÷еской систеìы, соответствуþ-
щие спеöифике опасноãо произвоäственноãо
объекта иëи виäу äеятеëüности (т. е. испоëüзу-
þтся существуþщие свеäения об авариях на за-
воäах иëи отказах систеì);

� анаëиз проöесса аварии в öеëях опреäеëения ве-
роятности опасных ситуаöий;

� ëоãи÷еские ìетоäы анаëиза "äеревüев событий",
"äеревüев отказов", иìитаöионные ìоäеëи возник-
новения аварий в ÷еëовеко-ìаøинной систеìе;

� экспертные оöенки, у÷итываþщие ìнения спе-
öиаëистов в äанной обëасти.
Оöенка посëеäствий вкëþ÷ает анаëиз возìожных

возäействий на ëþäей, иìущество и (иëи) окружаþ-
щуþ прироäнуþ среäу. Дëя оöенки посëеäствий
необхоäиìо систеìатизироватü физи÷еские эф-
фекты нежеëатеëüных событий (отказы, разруøение
техни÷еских устройств, зäаний, сооружений, пожа-
ры, взрывы, выбросы токси÷ных веществ и т. ä.),
уто÷нитü объекты, которые ìоãут бытü поäверãну-
ты опасности. При анаëизе посëеäствий аварий
необхоäиìо испоëüзоватü ìоäеëи аварийных про-
öессов и критерии поражения  иëи разруøения
изу÷аеìых объектов возäействия с у÷етоì оãрани-
÷ения приìеняеìых ìоäеëей. Сëеäует также у÷и-
тыватü и, по возìожности, выявитü связü ìасøта-
бов посëеäствий с ÷астотой их возникновения.

Обобщенная оöенка риска (иëи степенü риска)
аварий äоëжна отражатü состояние проìыøëен-
ной безопасности с у÷етоì показатеëей риска от
всех нежеëатеëüных событий, которые ìоãут про-
изойти на опасноì произвоäственноì объекте, и
основывается на резуëüтатах: 

1) интеãрирования показатеëей рисков всех не-
жеëатеëüных событий (сöенариев аварий) с у÷етоì
их взаиìноãо вëияния; 

2) анаëиза неопреäеëенности и то÷ности поëу-
÷енных резуëüтатов; 

3) анаëиза соответствия усëовий экспëуатаöии
требованияì проìыøëенной безопасности и кри-
терияì приеìëеìоãо риска.

При обобщении оöенок риска сëеäует, по воз-
ìожности, проанаëизироватü неопреäеëенностü и
то÷ностü поëу÷енных резуëüтатов. Иìеется ìноãо
неопреäеëенностей, связанных с оöенкой риска, и
как правиëо, основныìи их исто÷никаìи явëяþтся
непоëнота инфорìаöии по наäежности оборуäова-
ния и ÷еëове÷ескиì оøибкаì, а также приниìае-
ìые преäпоëожения и äопущения испоëüзуеìых
ìоäеëей аварийноãо проöесса. Чтобы правиëüно
интерпретироватü резуëüтаты оöенки риска, необ-
хоäиìо пониìатü характер неопреäеëенностей и их
при÷ины. Исто÷ники неопреäеëенности сëеäует
иäентифиöироватü (наприìер, "÷еëове÷еский фак-
тор"), оöенитü и преäставитü в резуëüтатах.

Рис. 1. Дерево решений, используемое при проведении анализа
аварий:
1 — анаëиз возìожных аварий; 2 — выявëение возìожности
наступëения аварий (аварии кëассифиöированы); 3 — возìож-
ностü аварии не выявëена; 4 — реøено приìенитü защитные
ìероприятия; 5 — реøено, ÷то аварии и риск приеìëеìы; 6 —
ìероприятия, направëенные на устранение возìожности ава-
рий; 7 — ìероприятия, направëенные на устранение тяжеëых
посëеäствий аварий; 8 — реøено приìенитü и те и äруãие ìе-
роприятия
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При выборе и приìенении ìетоäов анаëиза ри-
ска рекоìенäуется приäерживатüся сëеäуþщих
требований: 

� ìетоä äоëжен бытü нау÷но обоснован и äоëжен
соответствоватü рассìатриваеìыì опасностяì; 

� ìетоä äоëжен äаватü резуëüтаты в виäе, позво-
ëяþщеì ëу÷øе понятü форìы реаëизаöии опас-
ностей и наìетитü пути снижения риска; 

� ìетоä äоëжен бытü повторяеìыì и проверяеìыì.

Оöенка степени риска поражения ëþäей и на-
несения ущерба при авариях связана с заäа÷ей
проãнозирования показатеëей наäежности и оста-
то÷ноãо ресурса функöионируþщей систеìы. Наи-
боëее важныì вопросоì явëяется установëение äо-
пустиìых сроков äаëüнейøей экспëуатаöии инäи-
виäуаëüноãо объекта при конкретноì зна÷ении
риска аварии.

Дëя коëи÷ественноãо выражения наäежности
сëужат вероятностные характеристики работы рас-
сìатриваеìых устройств. Сëу÷айные события и ве-
ëи÷ины обëаäаþт статисти÷еской устой÷ивостüþ
(оäнороäностüþ, иìеþт соответствуþщие законы
распреäеëения), т. е. ìоãут повторятüся при оäи-
наковых усëовиях ìноãократно. Дëя оöенки риска
приìеняþтся некоторые ìоäеëи теории наäежнос-
ти [7]. Среäи них — ìоäеëи высоконаäежных систеì,
äëя которых аварийные ситуаöии преäставëяþт
реäкие события, а также ìоäеëи стареþщих систеì,
ка÷ество которых в проöессе экспëуатаöии ухуä-
øается всëеäствие поëзу÷ести, разëи÷ных виäов
устаëости, износа и äруãих поврежäений.

Проãнозирование аварийных ситуаöий возìож-
но на основе эëеìентарной статистики и äискрет-
ноãо распреäеëения Пуассона, ÷асто приìеняеìоãо
к реäкиì событияì и прироäныì явëенияì. Закон
наäежности иìеет виä

P(t) = exp – λ(t)dt , λ(t) = – P(t),

ãäе веëи÷ина λ(t)  называется интенсивностüþ от-
казов и равна вероятности тоãо, ÷то посëе безотказ-
ной работы äо ìоìента вреìени t авария произой-
äет в посëеäуþщеì ìаëоì отрезке вреìени.

Практика показывает, ÷то посëе небоëüøоãо
на÷аëüноãо периоäа экспëуатаöии функöия λ(t) äëи-
теëüный периоä äостато÷но стабиëüна, т. е. λ(t)  =
= λ = const. Вëияние интенсивноãо старения за
с÷ет коррозионноãо износа, устаëости и äруãих
факторов äоëжно искëþ÷атüся реãëаìентировани-
еì äопустиìоãо срока сëужбы. В периоä норìаëü-
ноãо (спокойноãо) функöионирования закон на-
äежности приниìает виä экспоненöиаëüноãо рас-
преäеëения:

P(t) = exp(–λτ).

Дëя функöии наäежности, записанной в такоì
виäе, ÷астота отказов в систеìе оäнотипных объ-

ектов (поток сëу÷айных событий) соответствует
äискретноìу распреäеëениþ Пуассона:

P(m, λτ) = exp(–λτ), m = 0, 1, 2, ...; λ, τ � 0.

Аварии на вреìенноì интерваëе τ(t, t + τ) про-
изойäут m раз с вероятностüþ P(m, λτ), а отсутствие
аварийных ситуаöий (отсутствие отказов) иìеет
вероятностü

P(0, λτ) = exp(–λτ).

Вероятностü возникновения хотя бы оäной ава-
рии преäставëяет оöенку риска аварии на объекте
за периоä τ:

Q = 1 – P(0, λτ) = 1 – exp(–λτ).

Дëя оöенки вероятности хотя бы оäной аварии
среäи N объектов за вреìя τ указанное выражение
приìет виä

Q = 1 – exp(–Nλτ).

Параìетр потока аварий λ иноãäа называþт
"техни÷ескиì рискоì" иëи вероятностüþ аварии
в еäиниöу вреìени. Во ìноãих сëу÷аях он сëужит
саìостоятеëüныì оöено÷ныì показатеëеì опас-
ности возникновения аварии и вы÷исëяется с по-
ìощüþ сëеäуþщеãо выражения:

λ = .

Уãрозу жизни ÷еëовека при аварии (опасностü
ëетаëüноãо исхоäа) оöениваþт "инäивиäуаëüныì
рискоì":

λинä = ,

ãäе n — ÷исëо объектов, на которых произоøëа ава-
рия за периоä Δτ; N — ÷исëо экспëуатируеìых объ-
ектов за тот же периоä; mãиб — среäнее ÷исëо по-

ãибøих на оäноì объекте при аварии; mраб — среäнее

÷исëо работаþщих на оäноì объекте.
Практика показывает, ÷то крупные аварии, как

правиëо, характеризуþтся коìбинаöией сëу÷айных
событий, возникаþщих с разëи÷ной ÷астотой на
разных стаäиях возникновения и развития аварии
(отказы оборуäования, оøибки ÷еëовека, внеøние
возäействия, разруøение, выброс, проëив вещества,
рассеивание веществ, воспëаìенение, взрыв, инток-
сикаöия и т. ä.). Дëя выявëения при÷инно-сëеäст-
венных связей ìежäу этиìи событияìи испоëüзу-
þт ëоãико-ãрафи÷еские ìетоäы анаëиза "äеревüев
отказов".

Анаëиз и испоëüзование äерева оøибок и при-
÷инно-сëеäственный анаëиз требуþт äëя своей ре-
аëизаöии äовоëüно сëожных ëоãи÷еских построений,
а построение äерева оøибок и при÷инно-сëеäст-
венных äиаãраìì и опреäеëение на их основе ко-
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ëи÷ественных оöенок — знаний бу-
ëевой аëãебры, теории ìножеств,
ìарковских ìоäеëей. Основное
преиìущество äерева оøибок в
сравнении с äруãиìи ìетоäаìи со-
стоит в тоì, ÷то иссëеäование оãра-
ни÷ивается тоëüко теìи эëеìента-
ìи систеìы и теìи событияìи, ко-
торые привоäят к конкретноìу
опасноìу отказу иëи аварии.

Пример

Приìер "äерева отказа", испоëü-
зуеìоãо äëя анаëиза при÷ин воз-
никновения аварийных ситуаöий
при автоìатизированной заправке
еìкости, привеäен на рис. 2. Дерево
оøибок преäставëяется посëеäова-
теëüностüþ событий, которые при-
воäят к отказу иëи аварии систеìы
(ãëавное событие).

Гëавное событие в систеìе свя-
зано с ìноãо÷исëенныìи базовыìи
событияìи с указаниеì этих событий
(все вхоäные и выхоäные события,
которые составëяþт äерево оøибок,
изображаþтся в виäе пряìоуãоëü-
ников) и ëоãи÷еских операторов
наä ниìи. Посëеäоватеëüности со-
бытий привоäят к базовыì событи-
яì, ÷астоты возникновения которых
äоëжны бытü известны (äанные о
наäежности привеäены в норìатив-
но-техни÷еских äокуìентах иëи оп-
реäеëяþтся рас÷етныì путеì на ос-
нове статисти÷еских äанных). Базо-
вые события изображаþтся в виäе
окружностей и явëяþтся ãраниöей
анаëиза äерева оøибок. Рис. 2. "Дерево отказов" заправочной операции

Исходные события дерева отказа

Ноìер 
события i

Наиìенование событий иëи состояний ìоäеëи
Вероятностü 
события Pi

1 Систеìа автоìати÷еской выäа÷и äозы (САВД) оказаëасü откëþ÷енной (оøибка контроëя исхоäноãо по-
ëожения)

0,0005

2 Обрыв öепей переäа÷и сиãнаëа от äат÷иков объеìа äозы 0,00001

3 Осëабëение сиãнаëа выäа÷и äозы поìехаìи (нерас÷етное внеøнее возäействие) 0,0001

4 Отказ усиëитеëя-преобразоватеëя сиãнаëа выäа÷и äозы 0,0002

5 Отказ расхоäоìера 0,0003

6 Отказ äат÷ика уровня 0,0002

7 Оператор не заìетиë световой инäикаöии о неисправности САВД (оøибка оператора) 0,005

8 Оператор не усëыøаë звуковой сиãнаëизаöии об отказе САВД (оøибка оператора) 0,001
9 Оператор не знаë о необхоäиìости откëþ÷ения насоса по исте÷ении заäанноãо вреìени 0,001

10 Оператор не заìетиë инäикаöии хроноìетра об исте÷ении установëенноãо вреìени заправки 0,004

11 Отказ хроноìетра 0,00001

12 Отказ автоìати÷ескоãо выкëþ÷атеëя эëектропривоäа насоса 0,00001

13 Обрыв öепей управëения привоäоì насоса 0,00001
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Вы÷исëиì коэффиöиент неãотовности систе-
ìы. Вероятности базовых событий обозна÷иì
P1, P2, ..., P13 (сì. табëиöу). Выражения äëя ãëав-
ноãо события в рассìатриваеìоì äереве оøибок в
буëевских операторах иìеþт виä

P(P2 ⋃ P3) =

= 1 – (1 – 0,00001)•(1 – 0,00001) = 1,99999•10–5;

P(P5 ⋂ P6) = 0,0003•0,0002 = 6•10–8;

P(P1 ⋃ (P2 ⋃ P3) ⋃ P4 ⋃ (P5 ⋂ P6)) =

= 1 – (1 – 0,0005)•(1 – 1,99999•10–5) Ѕ

Ѕ (1 – 0,0002)•(1 – 6•10–8) = 8,09873•10–4;

P(P7 ⋃ P8) = 1,4995•10–3;

P(P10 ⋃ P11)  =

= 1 – (1 – 0,004)•(1 – 0,00001) = 4,00996•10–3;

P(P9 ⋃ (P10 ⋃ P11)) = 1 – (1 – 0,001) Ѕ

Ѕ (1 – 4,00996•10–3) = 5,00595•10–3;

P(P7 ⋃ P8 ⋃ P9 ⋃ (P10 ⋃ P11)) =

= 1 – (1 – 1,4995•10–4)•(1 – 5,00595•10–3) =

= 6,49745•10–3;

S = P1 ⋃ (P2 ⋃ P3) ⋃ P4 ⋃ (P5 ⋂ P6) ⋂

⋂ P(P7 ⋃ P8 ⋃ P9) ⋃ (P10 ⋃ P11);

P(S) = 8,09873•10–4•6,49745•10–3 = 5,26228•10–6;

P(P12 ⋃ P13) =

= 1 – (1 – 0,00001)•(1 – 0,00001) = 2•10–5.

Тоãäа коэффиöиент неãотовности систеìы бу-
äет равен

Qs(t) = P(S) ⋃ P(P12 ⋃ P13) =

= 1 – (1 – 5,26228•10–6)•(1 – 2•10–5) =

= 2,526•10–5.

Есëи вероятностü возникновения аварии явëяет-
ся неприеìëеìой веëи÷иной, то выпоëняется ана-
ëиз "äерева отказов" и отыскиваþтся реøения äëя ее
снижения (по уровнþ опасности риски ìожно кëас-
сифиöироватü как неприеìëеìый: риск > 10–6;
приеìëеìый: 10–8 m риск m 10–6; безусëовно при-
еìëеìый: риск < 10–8).

Поскоëüку естественныìи ãраниöаìи риска äëя
÷еëовека явëяется äиапазон ìежäу 10–2 (вероятностü
забоëевания на äуøу насеëения) и 10–6 (нижний
уровенü риска от прироäной катастрофы иëи äру-
ãой серüезной опасности), техноãенный риск с÷и-
тается приеìëеìыì, есëи он ìенüøе 10–6.

Управëение безопасностüþ и рискоì иìеет сво-
ей öеëüþ установëение, поääержание и восстанов-
ëение нау÷но обоснованноãо приеìëеìоãо уровня
риска при техноãенных возäействиях, вкëþ÷ая ава-
рийные ситуаöии (при усëовии оптиìаëüноãо и
ìаксиìаëüно эффективноãо испоëüзования ресур-
сов общества и сохранения äостиãнутоãо уровня
жизни). При этоì приниìается во вниìание воз-
ìожное ужесто÷ение требований к анаëизу, оöенке
и приеìëеìыì уровняì техноãенноãо риска по ìере
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития общества и уве-
ëи÷ения объеìа ìатериаëüноãо произвоäства [8].

В проöессе управëения безопасностüþ и рискоì
в соответствии с еãо сущностüþ и функöионаëü-

ныì сìысëоì ìоãут бытü выäеëены
три стаäии:

1) анаëиз безопасности и риска,
преäусìатриваþщий иäентификаöиþ
и иссëеäование исто÷ников опасности,
ìоäеëирование проöессов возìожно-
ãо возäействия, оöенку возìожноãо
ущерба и уровней риска;

2) оöенка риска, состоящая в срав-
нении рас÷етных иëи факти÷еских
уровней риска с нау÷но обоснованны-
ìи соöиаëüно-осознанныìи, называе-
ìыìи приеìëеìыìи уровняìи риска;

3) выработка и принятие норìа-
тивно-правовых актов и управëен÷е-
ских реøений по ìераì, обеспе÷и-
ваþщиì снижение возìожной опас-
ности, установëение, поääержание и
восстановëение приеìëеìоãо уровня
безопасности и риска ÷еëовека и объ-
ектов окружаþщей среäы.

Систеìа управëения безопасно-
стüþ и рискоì, вкëþ÷ая реãионаëü-
ный и ìестный уровни, рассìатрива-
ется как сëожная иерархи÷еская
структура. Управëение безопасностüþРис. 3. Схема формирования информационной технологии управления безопасно-

стью и риском при техногенных воздействиях
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и рискоì на реãионаëüноì уровне äоëжно бытü на-
правëено, ãëавныì образоì, на реøение перспек-
тивных, äоëãосро÷ных заäа÷, форìирование öеëе-
вых установок и стратеãий управëения рискоì, а
также необхоäиìой законоäатеëüной и норìатив-
но-правовой базы в интересах обеспе÷ения высо-
коãо уровня жизни ÷еëовека. Реаëизаöия стратеãий
управëения рискоì äоëжна основыватüся на сов-
реìенных инфорìаöионных техноëоãиях.

Схеìа форìирования инфорìаöионной техноëо-
ãии проöесса управëения безопасностüþ и рискоì
при техноãенных возäействиях привеäена на рис. 3.

Преимущества и ограничения применения 
дерева отказов

Ценностü äерева отказов закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

� анаëиз ориентируется на нахожäение отказов;

� позвоëяет показатü в явноì виäе ненаäежные
ìеста;

� иìеет ãрафи÷еское  преäставëение и явëяется на-
ãëяäныì ìатериаëоì äëя той ÷асти спеöиаëис-
тов, которые приниìаþт у÷астие в обсëужива-
нии систеìы;

� äает возìожностü выпоëнятü ка÷ественный иëи
коëи÷ественный анаëиз наäежности систеìы;

� позвоëяет спеöиаëистаì поо÷ереäно сосреäото÷и-
ватüся на отäеëüных конкретных отказах систеìы;

� обеспе÷ивает ãëубокое преäставëение о повеäении
систеìы и проникновение в проöесс ее работы;

� поìоãает äеäуктивно выявëятü отказы;

� äает конструктораì, поëüзоватеëяì и руковоäите-
ëяì возìожностü наãëяäноãо обоснования кон-
структивных изìенений и возìожностü установ-
ëения степени соответствия конструкöии систеìы
заäанныì требованияì и анаëиза коìпроìисс-
ных реøений;

� обëеã÷ает анаëиз наäежности сëожных систеì.

Гëавное преиìущество äерева отказов (по срав-
нениþ с äруãиìи ìетоäаìи) закëþ÷ается в тоì, ÷то
анаëиз оãрани÷ивается выявëениеì тоëüко тех эëе-
ìентов систеìы и событий, которые привоäят к
äанноìу конкретноìу отказу систеìы иëи аварии.

Неäостатки äерева отказов состоят в сëеäуþщеì:

� реаëизаöия ìетоäа требует зна÷итеëüных затрат
среäств и вреìени, так как увеëи÷ение äетаëü-
ности рассìатриваеìой инфраструктуры приво-
äит к ãеоìетри÷ескоìу увеëи÷ениþ ÷исëа вëи-
яþщих событий;

� äерево отказов преäставëяет собой схеìу буëе-
вой ëоãики, на которой показываþт тоëüко äва
состояния: рабо÷ее и отказавøее;

� труäно у÷естü состояние ÷асти÷ноãо отказа эëе-
ìентов, поскоëüку при испоëüзовании ìетоäа, как
правиëо, с÷итаþт, ÷то систеìа нахоäится ëибо в
исправноì состоянии, ëибо в состоянии отказа;

� труäности в общеì сëу÷ае анаëити÷ескоãо реøе-
ния äëя äеревüев, соäержащих резервные узëы и

восстанавëиваеìые узëы с приоритетаìи, не ãо-
воря уже о тех зна÷итеëüных усиëиях, которые
требуþтся äëя охвата всех виäов ìножественных
отказов;

� требует от спеöиаëистов по наäежности ãëубо-
коãо пониìания систеìы и конкретноãо рас-
сìотрения кажäый раз тоëüко оäноãо опреäе-
ëенноãо отказа;

� äерево отказов описывает систеìу в опреäеëен-
ный ìоìент вреìени (обы÷но в установивøеìся
режиìе), и посëеäоватеëüности событий ìоãут
бытü показаны с боëüøиì труäоì, иноãäа это
оказывается невозìожныì. Это справеäëиво
äëя систеì, иìеþщих сëожные контуры реãуëи-
рования, в таких сëу÷аях, как правиëо, обраща-
þтся к ìетоäаì, основанныì на стохасти÷еских
(сëу÷айных) проöессах.

Заключение

Рассìатриваеìая инфорìаöионная техноëоãия
ìожет бытü реаëизована в автоìатизированной
инфорìаöионно-управëяþщей систеìе орãанов по
÷резвы÷айныì ситуаöияì на реãионаëüноì и ìест-
ноì иерархи÷ескоì уровнях.

Систеìа äействий в ЧС äоëжна опиратüся на ин-
форìаöионнуþ базу ãосуäарственноãо коìпëекс-
ноãо ìониторинãа и контроëя, орãанизуеìоãо на
опасных техноãенных объектах и призвана статü
основой управëения безопасностüþ и рискоì.

Разработанный ìетоä оöенки риска возникно-
вения аварий на опасных произвоäственных объ-
ектах с поìощüþ äерева отказов и теории наäеж-
ности ìожет приìенятüся äëя провеäения анаëиза
риска опасных произвоäственных объектов и со-
ставëения äекëараöии безопасности.
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Аналитическое решение 
линейных дифференциальных 

уравнений ошибок БИНС 
для случая неподвижного объекта

Введение

При построении аëãоритìов функöионирования
беспëатфорìенной инерöиаëüной навиãаöионной
систеìы (БИНС) испоëüзуþтся так называеìые
уравнения иäеаëüной работы БИНС, т. е. äиффе-
ренöиаëüные и функöионаëüные соотноøения,
связываþщие проекöии векторов кажущеãося ус-
корения и абсоëþтной уãëовой скорости объекта,
изìеряеìые ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи БИНС
(при усëовии их иäеаëüноãо функöионирования),
с навиãаöионныìи параìетраìи (коорäинатаìи
ìестонахожäения и проекöияìи скорости) и пара-
ìетраìи ориентаöии. Возìожны разëи÷ные вари-
анты таких уравнений [1—4]. В äанной статüе ис-
поëüзуþтся уравнения иäеаëüноãо функöионирова-
ния БИНС в норìаëüной ãеоãрафи÷еской систеìе
коорäинат (НГСК), в которых в ка÷естве проìежу-
то÷ных кинеìати÷еских параìетров ориентаöии ис-
поëüзуþтся параìетры Эйëера (Роäриãа-Гаìиëü-
тона) [4—10]. Такие уравнения испоëüзуþтся в на-
стоящее вреìя äëя построения высокото÷ных
аëãоритìов функöионирования совреìенных оте-
÷ественных БИНС, построенных на воëокон-
но-опти÷еских иëи ëазерных ãироскопах и кварöе-
вых аксеëероìетрах.

В работе [11] äëя этих уравнений вывеäены поë-
ные и ëинеаризованные äифференöиаëüные уравне-
ния оøибок, которые позвоëяþт изу÷атü вëияние

на работу БИНС поãреøностей ÷увствитеëüных
эëеìентов (аксеëероìетров и ãироскопов), оøибок
на÷аëüноãо заäания параìетров ориентаöии и на-
виãаöии, а также законов äвижения объекта. Дëя
анаëити÷ескоãо иссëеäования, как правиëо, испоëü-
зуþтся ëинеаризованные äифференöиаëüные урав-
нения оøибок БИНС.

В некоторых ÷астных сëу÷аях äвижения объекта
становится возìожныì найти анаëити÷еское ре-
øение ëинейных äифференöиаëüных уравнений
оøибок. В работе [1] построены анаëити÷еские ре-
øения ëинейных äифференöиаëüных уравнений
оøибок опреäеëения äекартовых коорäинат объек-
та во вращаþщейся систеìе коорäинат, иìеþщей
на÷аëо в öентре ìасс Зеìëи и иìеþщей коорäи-
натные оси, параëëеëüные осяì ãеоöентри÷ескоãо
сопровожäаþщеãо трехãранника, äëя сëу÷аев, коã-
äа объект непоäвижен в инерöиаëüной систеìе ко-
орäинат; äвижется с постоянной в инерöиаëüной
систеìе коорäинат скоростüþ в непоäвижной от-
носитеëüно инерöиаëüной систеìы коорäинат пëо-
скости, прохоäящей ÷ерез öентр Зеìëи; äвижется с
постоянной скоростüþ вäоëü зеìной параëëеëи.

С поìощüþ реøения, поëу÷енноãо äëя äвиже-
ния вäоëü параëëеëи с постоянной скоростüþ,
В. Д. Анäреев [1] нахоäит реøение äифференöиаëü-
ных уравнений оøибок äëя сëу÷ая непоäвижноãо
относитеëüно Зеìëи объекта. При этоì äëя нахож-
äения корней характеристи÷ескоãо уравнения ин-
теãрируеìых уравнений оøибок, которые вхоäят в
построенное реøение, испоëüзуþтся прибëижен-
ные форìуëы, поëу÷енные с поìощüþ ìетоäа
Нüþтона ëинейноãо уто÷нения корня. Этот сëу-
÷ай, такиì образоì, рассìотрен в прибëиженной
постановке, а äëя корней характеристи÷ескоãо
уравнения не поëу÷ены то÷ные форìуëы, позво-
ëяþщие выразитü их ÷ерез коэффиöиенты исхоä-
ной систеìы.

В äанной статüе поäробно рассìатривается по-
строение то÷ноãо анаëити÷ескоãо реøения ëиней-
ных äифференöиаëüных уравнений оøибок БИНС
опреäеëения кривоëинейных коорäинат объекта
(äоëãоты, øироты, высоты) и проекöий относи-
теëüной скорости объекта на оси НГСК [11] äëя
сëу÷ая непоäвижноãо по отноøениþ к Зеìëе объ-
екта при отсутствии поãреøностей аксеëероìетров
и ãироскопов. Такиì образоì, поëу÷енное реøение
позвоëяет установитü свойства уравнений функöи-
онирования БИНС в äанноì конкретноì сëу÷ае
äвижения, а также анаëити÷ески оöенитü вëияние
нето÷ноãо заäания на÷аëüных усëовий интеãриро-
вания (поãреøностей на÷аëüной выставки БИНС)
на то÷ностü нахожäения параìетров навиãаöии и,
сëеäоватеëüно, ìожет бытü испоëüзовано при ана-
ëизе то÷ности работы БИНС, установëенной на
непоäвижноì относитеëüно Зеìëи основании.

Реøение преäставëено в уäобноì äëя иссëеäо-
вания виäе, а äëя нахожäения корней характерис-
ти÷ескоãо уравнения интеãрируеìых уравнений
оøибок в явноì виäе поëу÷ены то÷ные форìуëы.

Получено в явном виде аналитическое решение линейных
дифференциальных уравнений ошибок бесплатформенной
инерциальной навигационной системы, функционирующей в
нормальной географической системе координат, для случая
неподвижного по отношению к Земле объекта. Решение опи-
сывает влияние неточного задания начальных условий интег-
рирования на точность нахождения параметров навигации
и справедливо в случае отсутствия инструментальных по-
грешностей гироскопов и акселерометров. Полученное ре-
шение может быть использовано при анализе точности
работы БИНС, установленной на неподвижном основании.

Ключевые слова: инерциальная навигация, бесплатфор-
менная инерциальная навигационная система, уравнения
ошибок, неподвижное основание, аналитическое решение
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Линейные уравнения ошибок

Буäеì с÷итатü, ÷то Зеìëя явëяется сферой. Тоã-
äа äëя сëу÷ая непоäвижноãо относитеëüно Зеìëи
объекта систеìа ëинейных (то÷нее ëинеаризован-
ных) äифференöиаëüных уравнений оøибок опре-
äеëения ãеоãрафи÷еских коорäинат и проекöий от-
носитеëüной скорости объекта на оси НГСК [11]
запиøется в ìатри÷ноì виäе сëеäуþщиì образоì:

Δ  = AΔX + B; (1)

Δ  = (Δ , Δ , Δ , Δ , Δ , Δ )т;

ΔX = (ΔvN, ΔvH, ΔvE, ΔH, Δϕ, Δλ)т;

B = (O1, O2, O3, 0, 0, 0)т;

Oi = Δaj + Qij ; Q = Δ ;

А = ,

a25 = –2geo δsinϕ*cosϕ*/( )2,

 = ucosϕ*,  = usinϕ*,

 =  + Н*,

g* = geo (1 + δsin2ϕ*)/(  + Н*)2, (2)

ãäе Δvp (p = N, H, E) — оøибки опреäеëения относи-

теëüной скорости объекта в проекöиях на оси НГСК;
Н*, ϕ* — то÷ные зна÷ения высоты и øироты объ-
екта; ΔH, Δϕ, Δλ — оøибки опреäеëения высоты,

øироты и äоëãоты объекта;  (i, j = 1, 2, 3) —

то÷ная (невозìущенная) ориентаöия объекта от-

носитеëüно НГСК в направëяþщих косинусах; 

(i = 1, 2, 3) — то÷ные зна÷ения проекöий вектора
кажущеãося ускорения на объектовые оси (показа-
ния иäеаëüных аксеëероìетров); Δai (i = 1, 2, 3) —

инструìентаëüные поãреøности реаëüных аксеëеро-

ìетров;  — ìатриöа невозìущенных зна÷ений

направëяþщих косинусов, характеризуþщих ори-
ентаöиþ НГСК относитеëüно ãеоöентри÷еской
инерöиаëüной систеìы коорäинат; ΔCλ — ìатриöа

направëяþщих косинусов, описываþщая оøибку
опреäеëения ориентаöии объекта относитеëüно
ãеоöентри÷еской инерöиаëüной систеìы коорäинат;

geo = 9,78049 ì/c2;  = 6 378 245 ì — боëüøая по-

ëуосü зеìноãо эëëипсоиäа вращения Красовскоãо;

δ = 5,317•10–3; u = 7,292115•10–5 c–1 — уãëовая
скоростü суто÷ноãо вращения Зеìëи.

Преобразование неоднородной части 
уравнений ошибок

При вывоäе изу÷аеìых äифференöиаëüных урав-
нений оøибок испоëüзуется сëеäуþщее ìатри÷ное
соотноøение [11]:

 = Dj  +

+ Δλ  +

+  + Δ , (3)

ãäе , ,  — то÷ные проекöии кажущеãося

ускорения объекта на оси НГСК; ΔaN, ΔaH, ΔaE —

поãреøности опреäеëения проекöий кажущеãося

ускорения на оси НГСК;  — ìатриöа направëяþ-
щих косинусов, описываþщая то÷нуþ (невозìу-
щеннуþ) ориентаöиþ объекта относитеëüно НГСК.
Эти соотноøения испоëüзуþтся при построении
уравнений оøибок ΔvN, ΔvH, ΔvE опреäеëения про-

екöий относитеëüной скорости объекта. Матриöа B
в уравнениях (1) появëяется из третüеãо и ÷етвер-
тоãо сëаãаеìых в правой ÷асти соотноøения (3).

Буäеì с÷итатü, ÷то инструìентаëüные поãреø-
ности ãироскопов и аксеëероìетров отсутствуþт.
Тоãäа третüе сëаãаеìое в правой ÷асти (3) обраща-
ется в нуëü. Кроìе тоãо, у÷теì, ÷то

Δ  = Δ ,  = ( )т,

ãäе  — ìатриöа направëяþщих косинусов, опи-

сываþщая то÷нуþ (невозìущеннуþ) ориентаöиþ
объекта относитеëüно ãеоöентри÷еской инерöи-
аëüной систеìы коорäинат. С у÷етоì этоãо соот-
ноøения ÷етвертый ÷ëен в правой ÷асти соотно-
øения (3) приìет виä

Δ ( )т . (4)

Линейные äифференöиаëüные уравнения оøи-
бок опреäеëения ориентаöии объекта в инерöиаëü-
ной систеìе коорäинат иìеþт анаëити÷еское ре-
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øение, из котороãо при отсутствии поãреøностей
ãироскопов сëеäует [1, 4]

ΔCλ(t) = (t)( (t0))
тΔCλ(t0). (5)

Поäставëяя (5) в (4), поëу÷иì

Δ (t0) (t0)( )т ( )т  =

= Δ (t0) (t0)( )т . (6)

Матриöа направëяþщих косинусов , описы-
ваþщая то÷нуþ ориентаöиþ НГСК относитеëüно
инерöиаëüной ãеоöентри÷еской систеìы коорäинат,
выãëяäит сëеäуþщиì образоì [4]:

 = ,

 = μ0 + ut + λ*, (7)

ãäе μ0 — зна÷ение уãëа разворота ãеоöентри÷еской

систеìы коорäинат, жестко связанной с Зеìëей,
относитеëüно ãеоöентри÷еской инерöиаëüной сис-
теìы коорäинат в на÷аëüный ìоìент вреìени; t —
вреìя; λ* — то÷ная äоëãота объекта.

Сфорìируеì новый вектор-стоëбеö:

b = (b1, b2, b3, 0, 0, 0)т, (8)

ãäе b1, b2, b3 опреäеëяþтся соотноøениеì, вытекаþ-

щиì из (6) при у÷ете усëовий  =  = 0,  = g*,

справеäëивых в сëу÷ае непоäвижноãо основания:

 = Δ (t0) (t0)( )т . (9)

Такиì образоì, в сëу÷ае непоäвижноãо основа-
ния при отсутствии инструìентаëüных поãреøнос-
тей ãироскопов и аксеëероìетров вìесто ìатри÷-
ноãо уравнения (1) поëу÷аеì уравнение

Δ  = AΔX + b, (10)

ãäе вектор-стоëбеö b описывается соотноøенияìи
(8)—(9) и отражает вëияние нето÷ноãо заäания на-
÷аëüной ориентаöии объекта в инерöиаëüной сис-
теìе коорäинат на вектор ΔX оøибок опреäеëения
параìетров навиãаöии.

Аналитическое решение

Линейной неоäнороäной систеìе (10) äиффе-
ренöиаëüных уравнений оøибок опреäеëения про-
екöий относитеëüной скорости объекта и еãо криво-
ëинейных коорäинат соответствует ëинейная оäно-
роäная систеìа

Δ  = AΔX. (11)

Рассìотриì обы÷нуþ систеìу ëинейных уравнений

(A – βE)e = 0, (12)

ãäе β — ÷исëо (вещественное иëи коìпëексное);

e = (α1, α2, α3, α4, α5, α6)
т. Из систеìы (12) найäеì

возìожные зна÷ения β и соответствуþщие иì соб-
ственные векторы e. Дëя этоãо перепиøеì систеìу
(12) в скаëярноì виäе:

(13)

Из ÷етвертоãо, пятоãо и øестоãо уравнений сис-
теìы (13) нахоäиì

α2 = βα4, α1 = β α5, α3 = β cosϕ*α6. (14)

Поäставëяя поëу÷енные зна÷ения äëя α1, α2, α3
в первые три уравнения систеìы (13), поëу÷аеì

(15)

Из первоãо уравнения систеìы (15) нахоäиì

α6 =  –(β2  + g*)α5/(2 β cosϕ*). (16)

Отìетиì, ÷то в сëу÷ае äвижения по экватору
= 0, поэтоìу соотноøение (16) вырожäается.

В этоì сëу÷ае реøение äифференöиаëüных урав-
нений оøибок необхоäиìо рассìатриватü отäеëü-
но, ÷то выхоäит за раìки äанной статüи.

Поäставëяя поëу÷енное зна÷ение α6  во второе
и третüе уравнения систеìы (15), нахоäиì

(2g*/  – β2)α4 +

+ (a25 – (β2  + g*)/ )α5 = 0;

–2 βα4 + (2 β  +

+ (β2  + g*)2/(2 β ))α5 = 0. (17)
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Из этих уравнений поëу÷аеì

α5  = α4;

α5  = α4. (18)

Дëя совìестиìости äвух посëеäних уравнений
необхоäиìо, ÷тобы

=

= .

Отсþäа посëе несëожных преобразований по-
ëу÷аеì уравнение øестой степени относитеëüно β:

β6  + 4u2β4 + 4( )2 – 8( )2 – g* –

– 4 a25 β2 – 2  = 0. (19)

Выпоëнив заìену ζ = β2, поëу÷аеì куби÷еское
относитеëüно ζ уравнение. 

Обозна÷иì коэффиöиенты при β4, β2 и β0 сëе-
äуþщиì образоì:

b = 4u2, c = 4( )2 – 8( )2 – g* –

– 4 a25 , d = –2 . (20)

В соответствии с форìуëой Карäано [12] реøение
поëу÷енноãо уравнения ìожет бытü записано так:

ζ1 =  +  – ; ζ2 = –  + i  – ;

ζ3 = –  – i  – ;

 = ;  = ; D = + ;

p = ; q =  –  + d. (21)

Буäеì с÷итатü, ÷то |ϕ*| < π/2 и |H *| < 100 000 кì.
При этоì äискриìинант D отриöатеëен, из ÷еãо
сëеäует, ÷то куби÷еское уравнение иìеет три äей-

ствитеëüных реøения ζi (j = 1, 2, 3) [12]. Есëи при-
ìенитü привеäенные выøе форìуëы, то корни бу-
äут выражатüся ÷ерез коìпëексные веëи÷ины. Из-
бежатü этоãо ìожно сëеäуþщиì образоì [12].

Поëожиì L = , cosφ = –q/(2L). Тоãäа

реøения куби÷ескоãо уравнения запиøутся сëе-
äуþщиì образоì:

ζ1 = 2 cos  +  – , ζ2 = 2 cos  – ; 

ζ3 = 2 cos  +  – . (22)

Теперü найäеì корни уравнения (19):

β1, 2 = ± , β3, 4 = ± , β5, 6 = ± . (23)

Можно показатü, ÷то ζ1и ζ3 отриöатеëüны, тоã-
äа как ζ2 поëожитеëüно. При этоì β1, β2, β5 и β6
поëу÷аþтся ÷исто ìниìыìи, а β3 и β4 — äействи-
теëüныìи.

Найäеì собственные векторы, соответствуþщие
найäенныì собственныì зна÷енияì β. Дëя этоãо
ìожно поëожитü α4 = 1. Тоãäа из первоãо уравнения
систеìы (18) и соотноøений (16) и (14) нахоäиì:

 =  =

= ;

 = , = βi 5 ;  = βi,

 = βi cosϕ*  = .

При этоì ,  и  ìоãут бытü как äей-
ствитеëüныìи, так и коìпëексныìи (в зависиìос-
ти от тоãо, явëяется ëи äействитеëüныì иëи коìп-
ëексныì соответствуþщее зна÷ение βi), тоãäа как

и всеãäа äействитеëüные.

Также отìетиì, ÷то

 = ,  = ,  = ,

 = – ,  = – ,  = – ,

 = – ,  = – ,  = – ,

 = ,  = ,  = ,

 = – ,  = – ,  = – .
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Такиì образоì, собственные векторы систеìы
(12) запиøутся сëеäуþщиì образоì:

e1 = ( ; β1; ; 1; ; );

e2 = (– ; –β1; ; 1; ; – );

e3 = ( ; β3; ; 1; ; );

e4 = (– ; –β3; ; 1; ; – );

e5 = ( ; β5; ; 1; ; );

e6 = (– ; –β5; ; 1; ; – ).

Фунäаìентаëüная систеìа реøений уравнения
(11) иìеет виä

W(t) = (e1  e2  e3  e4  e5  e6 ),

ãäе ei (i = 1, ..., 6) — векторы-стоëбöы.

Обозна÷иì  = i,  = i, β1 = i, β5 = i,

 = i и  = i, ãäе , , , ,  и  — äей-

ствитеëüные ÷исëа. Тоãäа, в соответствии с теорией
äифференöиаëüных уравнений, общее реøение ëи-
нейной оäнороäной систеìы (11) запиøется в виäе

ΔX(t) = W(t)C', C' = ( , , , , , )т,

иëи, в скаëярной записи, в виäе

ΔvN = [C2cos( t) – C1sin( t)] + [C3  –

– C4 ] + [C6cos( t) – C5sin( t)];

ΔvH = [C2cos( t) – C1sin( t)] + β3[C3  –

– C4 ] + [C6cos( t) – C5sin( t)];

ΔvE = [C1cos( t) + C2sin( t)] + [C3  +

+ C4e ] + [C5cos( t) + C6sin( t)];

ΔH = C1cos( t) + C2sin( t) + C3  + C4  +

+ C5cos( t) + C6sin( t);

Δϕ = [C1cos( t) + C2sin( t)] + [C3  +

+ C4 ] + [C5cos( t) + C6sin( t)];

Δλ = [C2cos( t) – C1sin( t)] + [C3  –

– C4 ] + [C6cos( t) – C5sin( t)], (24)

ãäе

 =  =

= ;

 =  =

= ;

 =  =

= ;

 = β3 ;

 = ;  = ;

 = ;  = ;

 = ℑ(β1) = ;  = ℑ(β5) = ; β3 = ;

 = ℑ( ) =  =

= ;

 = ℑ( ) =  =

= ;

 = ℑ( ) = ;

 = ℑ( ) = , (25)
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а Ci (i = 1, ..., 6) — постоянные интеãрирования,

связанные с константаìи C'i соотноøенияìи

C1 =  + ; C2 = i(  – ); C3 = ;

C4 = ; C5 =  + ; C6 = i(  – ).

Обозна÷иì на÷аëüные усëовия интеãрирования

ëинейной оäнороäной систеìы (11) Δ , Δ , Δ ,

ΔH 0, Δϕ0 и Δλ0. При t = 0 из систеìы (24) нахоäиì

Δ  = C2 + (C3 – C4) + C6;

Δ  = C2 + β3(C3 – C4) + C6;

Δ  = C1  + (C3 + C4) + C5;

ΔH 0 = C1 + C3 + C4 + C5;

Δϕ0 = C1  + (C3 + C4) + C5;

Δλ0 = C2 + (C3 – C4) + C6.

Из поëу÷енной систеìы нахоäиì константы Ci
(i = 1, ..., 6):

C = MΔX0, C = (C1, C2, C3, C4, C5, C6)
т;

ΔX0 = (Δ , Δ , Δ , ΔH 0, Δϕ0, Δλ0)т, (26)

ãäе кваäратная ìатриöа М разìерности 6 × 6 со-
стоит из сëеäуþщих эëеìентов:

m11 = 0, m12 = 0, m13 = ,

m14 = , m15 = , m16 = 0, 

m21 = , m22 = , m23 = 0,

m24 = 0, m25 = 0, m26 = ,

m31 = , m32 = , m33 = ,

m34 = , m35 = ,

m36 = , m41 = – , m42 = – ,  

m43 = , m44 = ,

m45 = , m46 = – ,

m51 = 0, m52 = 0, m53 = ,

m54 = , m55 = , m56 = 0,

m61 = ,  m62 = – , m63 = 0, 

m64 = 0, m65 = 0, m66 = – ,

z1 = (  –  ) +

+ (   – ) + (  – ),

z2 = β3(  – ) +

+ (  – ) + (  – ). (27)

Перепиøеì реøение (24) в виäе

ΔvN = sin( t + ) +

+ [C3  – C4 ] + sin( t + );

ΔvH = sin( t + ) +

+ β3[C3  – C4 ] + sin( t + );

ΔvE = sin( t + ) +

+ [C3  + C4 ] + sin( t + );

ΔH = sin( t + ) +

+ C3  + C4  + sin( t + );

Δϕ = sin( t + ) +

+ [C3  + C4 ] + sin( t + );

Δλ = sin( t + ) +

+ [C3  – C4 ] + sin( t + ), (28)

ãäе , , , , , , , ,

, , ,  — аìпëитуäы ãарìони÷еских
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коëебаний; , , , , , , ,

, , , ,  — на÷аëüные фазы этих ко-

ëебаний; ,  — собственные (круãовые) ÷астоты

коëебаний. При этоì  = ,  = , β3 =

= , ãäе веëи÷ины ζ1, ζ2 и ζ3 заäаþтся выраже-

нияìи (20)—(22). Соотноøения (28), в отëи÷ие от
(24), уäобны äëя оöенки ãарìони÷еских состав-
ëяþщих, вхоäящих в состав реøения.

Аìпëитуäы и на÷аëüные фазы коëебаний опре-
äеëяþтся сëеäуþщиìи выраженияìи:

 = [  + ]1/2, tg  = – ;

 = [  + ]1/2, tg  = – ;

 = [  + ]1/2, tg  = – ;

 = [  + ]1/2, tg  = – ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = ;

 = [  + ]1/2, tg  = – ;

 = [  + ]1/2, tg  = – . (29)

Поäставиì найäенные зна÷ения констант Ci

(i = 1, ..., 6), описанные выраженияìи (26), в со-
отноøения (24) и запиøеì поëу÷енное реøение

äифференöиаëüных уравнений оøибок в ìатри÷-
ноì виäе:

ΔX(t) = S(t)MΔX0, (30)

ãäе

ΔX(t) = (ΔvN, ΔvH, ΔvE, ΔH, Δϕ, Δλ)т;

ΔX0 = (Δ , Δ , Δ , ΔH 0, Δϕ0, Δλ0)т, (31)

а S(t) и M — кваäратные ìатриöы разìерности
6 × 6, при÷еì эëеìенты mij (i, j = 1, ..., 6) ìатриöы

M опреäеëены соотноøенияìи (27), а эëеìенты
ìатриöы S(t) выãëяäят сëеäуþщиì образоì:

s11 = – sin( t), s12 = cos( t),

s13 = , s14 = – , s15 = – sin( t),

s16 = cos( t), s21 = – sin( t), s22 = cos( t),

s23 = β3 , s24 = –β3 , s25 = – sin( t),

s26 = cos( t), s31 = cos( t), s32 = sin( t),

s33 = , s34 = , s35 = cos( t),

s36 = sin( t), s41 = cos( t), s42 = sin( t),

s43 = , s44 = , s45 = cos( t), s46 = sin( t),

s51 = cos( t), s52 = sin( t), s53 = ,

s54 = , s55 = cos( t), s56 = sin( t),

s61 = – sin( t), s62 = cos( t), s63 = ,

s64 = – , s65 = – sin( t),

s66 = cos( t). (32)

Такиì образоì, соотноøения (20)—(23), (25)—
(27), (30)—(32) описываþт общее реøение оäно-
роäноãо ëинейноãо ìатри÷ноãо äифференöиаëü-
ноãо уравнения оøибок (11) äëя сëу÷ая непоäвиж-
ноãо относитеëüно Зеìëи объекта.

Анаëиз построенноãо реøения показывает, ÷то
все оøибки, обусëовëенные нето÷ныì заäаниеì
на÷аëüных усëовий интеãрирования äифференöи-
аëüных уравнений функöионирования БИНС,
преäставëяþт собой коìпозиöии ãарìони÷еских

коëебаний с ÷астотаìи  и  и экспоненöиаëüных
составëяþщих. Посëеäние состоят из нарастаþ-
щих с те÷ениеì вреìени (так как β3 > 0) коìпонент

С3  и затухаþщих коìпонент С4 . Такиì
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образоì, из (24) виäно, ÷то собственное äвижение
неустой÷иво по всеì переìенныì, а иìенно ΔvN,

ΔvH, ΔvE, ΔH, Δϕ и Δλ.

Поëу÷иì реøение неоäнороäноãо äифференöи-
аëüноãо ìатри÷ноãо уравнения (10), которое со-
стоит из общеãо реøения оäнороäноãо уравнения
и ÷астноãо реøения неоäнороäноãо уравнения.
Это реøение записывается сëеäуþщиì образоì:

ΔX(t) = S(t)MΔX0 + S(t – τ)Mb(τ)dτ. (33)

Зäесü векторы-стоëбöы ΔX(t)  и ΔX0 опреäеëены
соãëасно соотноøенияì (31), эëеìенты ìатриö S(t)

и M заäаþтся соотноøенияìи (32) и (27) соответ-
ственно, а вектор-стоëбеö b описывается соотно-
øениеì (8).

Первое сëаãаеìое в правой ÷асти (33) описывает
оøибки опреäеëения проекöий относитеëüной
скорости и кривоëинейных коорäинат ìестопоëо-
жения объекта, обусëовëенные нето÷ныì заäани-
еì их на÷аëüных зна÷ений, а второе сëаãаеìое —
оøибки опреäеëения этих веëи÷ин, обусëовëен-
ные нето÷ныì заäаниеì на÷аëüной ориентаöии
объекта в инерöиаëüной систеìе коорäинат.

Числовые примеры

Рассìотриì непоäвижный относи-
теëüно Зеìëи объект, нахоäящийся в то÷ке
с øиротой ϕ* = 0,001 раä и äоëãотой
λ* = π/4 раä на высоте H* = 0. Дëя этоãо
объекта с поìощüþ соотноøений (25)
найäеì веëи÷ины β3,  и , а также оп-
реäеëиì периоäы Tω и Tμ:

β3 = 0,0017468 с–1,

 = 0,0012409 с–1,

 = 0,0012380 с–1,

Tω = 2π/  ≈ 84,39 ìин,

Tμ = 2π/  ≈ 84,59 ìин.

Виäно, ÷то оба периоäа бëизки к пе-
риоäу Шуëера, равноìу 84,4 ìин. Отìе-
тиì, ÷то эти периоäы изìеняþтся в за-
висиìости от невозìущенной øироты ϕ*
объекта. К приìеру, при ϕ* = 0,1 раä
Tω ≈ 83,98 ìин, Tμ ≈ 84,99 ìин; при ϕ* =
= 1 раä Tω ≈ 80,33 ìин, Tμ ≈ 88,67 ìин;
при ϕ* = π/2 раä Tω ≈ 79,55 ìин, Tμ ≈
≈ 89,46 ìин.

Буäеì с÷итатü, ÷то поãреøности ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов БИНС отсутству-
þт, а ориентаöия опреäеëяется иäеаëüно
(т. е. отсутствуþт поãреøности ãироско-
пов и поãреøности на÷аëüноãо заäания
ориентаöии). Тоãäа интеãраë в правой
÷асти (33) обращается в нуëü.

Рассìотриì нескоëüко коìбинаöий
на÷аëüных усëовий интеãрирования сис-
теìы (11). Дëя на÷аëа поëожиì

ΔH 0 = 1 ì,

Δϕ0 = Δλ0 = Δ  = Δ  = Δ  = 0.

Испоëüзуя поëу÷енные выøе соотно-
øения, найäеì поãреøности опреäеëе-
ния относитеëüной скорости и коорäи-
нат объекта ÷ерез 30 ìин работы, а также
аìпëитуäы и на÷аëüные фазы ãарìони-
÷еских коëебаний (сì. (28)). Поëу÷енные
äанные преäставëены в табë. 1. В этой и
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Табëиöа 1

Y ΔY (1800)

ΔvN 6,90•10–8 ì/с –2,48•10–6 ì/с 2,47•10–6 ì/с 0 0

ΔvH 2,03•10–2 ì/с 3,82•10–6 ì/с 2,47•10–9 ì/с 0 0

ΔvE –1,2•10–3 ì/с –9,73•10–5 ì/с –6,28•10–8 ì/с –π/2 –π/2

ΔH 11,67 ì 3,10•10–3 ì –2,00•10–6 ì –π/2 –π/2

Δϕ 4,66•10–12 раä

≈ 2,67•10–10 ° 

(2,98•10–5 ì)

–3,13•10–10 раä

≈ –1,79•10–8 °
(–2,00•10–3 ì)

3,13•10–10 раä

≈ 1,79•10–8 °
(–2,00•10–3 ì)

–π/2 –π/2

Δλ –1,11•10–7 раä

≈ –6,35•10–6 °
(–0,71 ì)

–1,23•10–8 раä

≈ –7,04•10–7 °
(–7,84•10–2 ì)

–7,95•10–12 раä

≈ –4,55•10–10 °
(–5,07•10–5 ì)
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Табëиöа 2

Y ΔY (1800)

ΔvN –9,81•10–4 ì/с –8,00•10–7 ì/с 1,20•10–3 ì/с 0 0

ΔvH –1,10•10–7 ì/с 1,24•10–6 ì/с 1,24•10–6 ì/с 0 0

ΔvE –1,22•10–7 ì/с –3,14•10–5 ì/с –3,14•10–5 ì/с –π/2 –π/2

ΔH –5,84•10–5 ì 9,95•10–4 ì 1,00•10–3 ì –π/2 –π/2

Δϕ –9,60•10–8 раä

≈ –5,50•10–6 °
(–0,61 ì)

–1,01•10–10 раä

≈ –5,79•10–9 °
(–6,45•10–4 ì)

1,57•10–7 раä

≈ 8,99•10–6 °
(1,00 ì)

–π/2 –π/2

Δλ 2,04•10–11 раä

≈ 1,17•10–9 °
(1,30•10–4 ì)

–3,97•10–9 раä

≈ –2,28•10–7 °
(–2,53•10–2 ì)
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(–2,53•10–2 ì)
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Табëиöа 3

Y ΔY (1800)

ΔvN –1,27•10–7 ì/с –3,17•10–5 ì/с 3,17•10–5 ì/с π/2 π/2

ΔvH 5,99•10–4 ì/с 4,89•10–5 ì/с 3,16•10–8 ì/с π/2 π/2

ΔvE 9,49•10–4 ì/с –1,20•10–3 ì/с –8,03•10–7 ì/с 0 0

ΔH 0,29 ì 3,94•10–2 ì 2,55•10–5 ì 0 0

Δϕ –1,97•10–11 раä

≈ –1,14•10–9 °
(–1,27•10–4 ì)

–4,00•10–9 раä

≈ –2,29•10–7 °
(–2,55•10–2 ì)

4,01•10–9 раä

≈ 2,30•10–7 °
(2,56•10–2 ì)

0 0
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(–0,64 ì)
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посëеäуþщих табëиöах сиìвоë "Y " сëужит äëя обо-
зна÷ения оäной из интересуþщих нас оøибок. На-

приìер, на пересе÷ении стоëбöа  и строки ΔvH

привеäено зна÷ение параìетра . При этоì äëя

оøибок опреäеëения øироты и äоëãоты, а также
соответствуþщих аìпëитуä ãарìони÷еских коëе-
баний в скобках указаны соответствуþщие откëо-
нения в ëинейной ìере по поверхности Зеìëи,
приниìаеìой за сферу.

Виäно, ÷то оøибка по высоте в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени в 1 ì äает поãреøностü ее опреäеëе-
ния ÷ерез поë÷аса работы, равнуþ 11,7 ì. Виäно
также, ÷то в этоì сëу÷ае оøибка по äоëãоте на не-
скоëüко поряäков боëüøе оøибки по øироте.

Есëи поëожитü Δϕ0 = 1,57•10–7 раä ≈ 8,98•10–6 °

(прибëизитеëüно 1 ì в ëинейной ìере) и ΔH0 = Δλ0 =

= Δ  = Δ  = Δ  = 0, то поëу÷иì поãреøности,

преäставëенные в табë. 2.

Поëожиì Δλ0 = 1,57•10–7 раä ≈ 8,98•10–6 °  (от-
кëонение в ëинейной ìере прибëизитеëüно 1 ì при

ϕ* = 0,001 раä) и ΔH0 = Δϕ0 = Δ  = Δ  = Δ  = 0.

Поëу÷иì поãреøности, преäставëенные в табë. 3.

Из трех рассìотренных выøе сëу÷аев оøибка
по высоте ìиниìаëüна во второì и составëяет

–5,84•10–5 ì. Из анаëити÷ескоãо реøения виäно,
÷то оøибка по высоте растет ãоразäо быстрее

(в 1/  и в 1/   раз) оøибки по øироте и äоë-

ãоте, так как  < 1 и  < 1.

Заключение

Поëу÷ено анаëити÷еское реøение ëинеаризо-
ванных äифференöиаëüных уравнений оøибок
БИНС, функöионируþщей в норìаëüной ãеоãра-
фи÷еской систеìе коорäинат, описываþщее вëия-
ние нето÷ноãо заäания на÷аëüных усëовий интеã-
рирования äифференöиаëüных уравнений БИНС
(поãреøностей на÷аëüной выставки БИНС) на
то÷ностü опреäеëения навиãаöионных параìетров
äëя сëу÷ая установки БИНС на непоäвижноì ос-
новании. При этоì найäены то÷ные явные выраже-
ния äëя корней характеристи÷ескоãо уравнения.

Поëу÷енное реøение оказывается боëее сëож-
ныì, ÷еì реøение äëя сëу÷ая äвижения вäоëü эква-

тора с постоянной скоростüþ на постоянной высоте,
так как äëя посëеäнеãо øирота всеãäа равна нуëþ.

Анаëиз построенноãо реøения показывает, ÷то
все оøибки, обусëовëенные нето÷ныì заäаниеì
на÷аëüных усëовий интеãрирования äифференöи-
аëüных уравнений функöионирования БИНС,
преäставëяþт собой коìпозиöии ãарìони÷еских

коëебаний с ÷астотаìи  и  и экспоненöиаëüных
составëяþщих. Посëеäние состоят из нарастаþ-
щих с те÷ениеì вреìени (так как β3 > 0) коìпонент

С3  и затухаþщих коìпонент С4 . Такиì об-

разоì, из (24) виäно, ÷то собственное äвижение
неустой÷иво по всеì переìенныì, а иìенно ΔvN,

ΔvH, ΔvE, ΔH, Δϕ и Δλ. Оøибка по высоте растет су-

щественно быстрее (в 1/  и в 1/  раз,  < 1,

  < 1) оøибки по øироте и äоëãоте.
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Введение

Расøирение обëасти приìенения поäвоäной ро-
бототехники привоäит к необхоäиìости созäания
высокото÷ных систеì управëения (СУ) äвижениеì
поäвоäных аппаратов (ПА). О÷евиäно, ÷то ÷еì то÷-
нее известны текущие зна÷ения параìетров ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей (ММ) ПА, описываеìых сëожны-
ìи неëинейныìи äифференöиаëüныìи уравнения-
ìи, теì то÷нее ìоãут работатü их СУ. Инфорìаöия
об этих параìетрах необхоäиìа также и äëя прове-
äения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования работы ПА
на этапе преäваритеëüноãо иссëеäования еãо СУ.
Оäнако иäентификаöия параìетров ММ ПА явëя-
ется сëожной заäа÷ей, так как боëüøинство этих па-
раìетров невозìожно вы÷исëитü анаëити÷ески, а
ìожно опреäеëитü тоëüко в проöессе провеäения
сëожных и äороãостоящих экспериìентов.

Среäи поäхоäов, приìеняþщихся äëя реøения
указанной заäа÷и иäентификаöии, ìожно выäеëитü
три боëüøие ãруппы. Первая основана на провеäе-
нии натурных экспериìентов с реаëüныìи образ-
öаìи иëи ìакетаìи ПА, вкëþ÷ая их обäувку в
аэроäинаìи÷еских трубах. Вторая ãруппа испоëü-
зует сëожные коìпüþтерные ìоäеëи, вкëþ÷аþщие

описание работы ПА в вязкой среäе. Оäнако не-
сìотря на наëи÷ие сëожноãо и äороãостоящеãо
оборуäования, а также боëüøие труäозатраты, ука-
занные ãруппы ìетоäов ÷асто не позвоëяþт обес-
пе÷итü иäентификаöиþ требуеìых параìетров ПА
с заäанной то÷ностüþ, особенно есëи они изìеня-
þтся в проöессе работы ПА.

Третüя ãруппа осуществëяет иäентификаöиþ
параìетров ММ ПА в проöессе их реаëüноãо äви-
жения, в ÷астности, с испоëüзованиеì разëи÷ных
ìоäификаöий ìетоäа наиìенüøих кваäратов [1]
иëи упрощенных ëинеаризованных ìоäеëей äви-
жения ПА. В работе [2] описан оäин из ìетоäов
иäентификаöии параìетров ПА в ãоризонтаëüной
пëоскости на основе МНК, при этоì äанные äëя
иäентификаöии собираþтся с поìощüþ обработки
изображений с внеøней виäеокаìеры. В работе [3]
ìетоä иäентификаöии коэффиöиентов ãиäроäина-
ìи÷еских сопротивëений суäна построен на осно-
ве ìоäифиöированноãо ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов. Оäнако эти ìетоäы ìожно эффективно ис-
поëüзоватü тоëüко äëя опреäеëения параìетров
ëинейных ìоäеëей, ÷то äëя ПА возìожно тоëüко
в реäких ÷астных сëу÷аях.

Дëя иäентификаöии параìетров неëинейных äи-
наìи÷еских ìоäеëей ÷асто испоëüзуþт нейронные
сети [1]. В ÷астности, в работе [4] преäëаãается ìетоä
иäентификаöии сиë ãиäроäинаìи÷ескоãо сопротив-
ëения ПА с поìощüþ раäиаëüно-базисной нейрон-
ной сети. Оäнако несìотря на своþ äостато÷но вы-
сокуþ эффективностü, ìоäеëи, поëу÷аеìые на осно-
ве нейронных сетей, преäставëяþт собой "÷ерный
ящик", которые крайне сëожно испоëüзоватü в про-
öессе синтеза СУ ПА. Дëя указанных öеëей разрабо-
тано и боëüøое ÷исëо ãраäиентных ìетоäов [1, 5, 6].
Но в боëüøинстве сëу÷аев они сëиøкоì сëожны äëя
реаëизаöии на бортовой ЭВМ ПА.

Допоëнитеëüной пробëеìой явëяется и оãрани-
÷енный набор бортовых äат÷иков ПА, ÷то не по-
звоëяет изìеритü поëный вектор состояния ПА,
который необхоäиì äëя реаëизаöии боëüøинства
ìетоäов иäентификаöии. Известные ìетоäы иäен-
тификаöии параìетров äинаìи÷еских объектов,
построенные на основе непоëных изìерений век-
тора их состояния [7], иìеþт боëüøуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü и äëя ПА ìаëо приìениìы.
Теì не ìенее, аëãоритìы текущей иäентификаöии
параìетров ПА с испоëüзованиеì еãо бортовой
ЭВМ позвоëят существенно упроститü и ускоритü
саì проöесс иäентификаöии, корректируя режиìы
еãо äвижения äëя уто÷нения отäеëüных параìет-
ров. Поэтоìу заäа÷а снижения вы÷исëитеëüной
сëожности аëãоритìов опреäеëения текущих пара-
ìетров ПА в реаëüноì ìасøтабе вреìени явëяется
важной и актуаëüной.

Описание ММ ПА и постановка задачи

Наибоëее поëнуþ ММ пространственноãо äви-
жения ПА, параìетры которой необхоäиìо иäен-

Предлагается метод идентификации параметров ма-
тематической модели подводного аппарата (ПА), кото-
рый позволяет учитывать ограниченный набор имеющихся
навигационно-пилотажных датчиков и обладает приемле-
мой вычислительной сложностью для его использования на
типовой бортовой ЭВМ. Идентифицируемыми парамет-
рами являются присоединенные массы и моменты инерции по
всем степеням свободы, а также гидродинамические силы
и моменты. Результаты математического моделирования
полностью подтвердили работоспособность и высокую эф-
фективность предложенного метода.

Ключевые слова: подводный аппарат, математическая
модель, идентификация параметров, фильтр Калмана

 1 Работа провоäиëасü при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки Российской Феäераöии (ãос.
контракт № 07.514.11.4085 от 17.10.2011 ã.) и поääержана РФФИ
(ãранты 10-07-00395, 11-07-98502).
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тифиöироватü, в ìатри÷ной форìе ìожно преäста-
витü в виäе неëинейных äифференöиаëüных урав-
нений [8]

M  + (C(υ) + D(υ))υ + g(η) = τ; (1)

 = J(η)υ, (2)

ãäе M ∈ R6 × 6 — ìатриöа инерöии (вкëþ÷аþщая при-
соеäиненные ìассы и ìоìенты инерöии жиäкости);
C(υ) ∈ R6 × 6 — ìатриöа кориоëисовых и öентро-
бежных сиë; D(υ) ∈ R6 × 6 — ìатриöа ãиäроäинаìи-
÷еских сиë и ìоìентов; g(η)∈ R6 — вектор ãиäроста-
ти÷еских сиë и ìоìентов; η = [x, y, z, ϕ, θ, ψ]т ∈ R6 —

вектор поëожения и ориентаöии ПА в абсоëþтной
систеìе коорäинат (СК); τ = [Tx, Ty, Tz, Mx, My, Mz]

т ∈
∈R6  — вектор проекöий упоров äвижитеëей ПА на
оси связанной с ниì СК; υ = [υx, υy, υz, ωx, ωy, ωz]

т ∈

∈R6 — вектор проекöий ëинейной и уãëовой ско-
ростей äвижения ПА на оси связанной СК; J(η) —
ìатриöа перехоäа из связанной в абсоëþтнуþ СК,
которая иìеет виä [8]

J(η) = , (3)

ãäе J1(η) = ;

J2(η) = .

Матриöу инерöии äëя боëüøинства ПА ìожно
составитü из äвух ìатриö:

M = MA + MП, (4)

ãäе MA = ;

MП = – ;

ma — ìасса ПА; λij — эëеìенты, соответствуþщие

присоеäиненныì ìассаì и присоеäиненныì ìоìен-
таì инерöии жиäкости (i, j = 1, ..., 6); Yc — ìета-

öентри÷еская высота ПА; Jxx, Jyy, Jzz, Jxy, Jxz, Jyz —

ìоìенты инерöии ПА относитеëüно еãо ãëавных и
вспоìоãатеëüных осей инерöии.

Матриöа кориоëисовых и öентростреìитеëü-
ных сиë иìеет виä [8]

C(υ) = CA(υ) + CП(υ), (5)

ãäе

CA(υ) = ;

C11(υ) = ;

C21(υ) = ;

C22(υ) =

= ;

CП(υ) = ;

α1 = λ11υx + λ12υy + λ13υz + λ14ωx + λ15ωy + λ16ωz;

α2 = λ12υx + λ22υy + λ23υz + λ24ωx + λ25ωy + λ26ωz;

α3 = λ13υx + λ23υy + λ33υz + λ34ωx + λ35ωy + λ36ωz;

β1 = λ14υx + λ24υy + λ34υz + λ44ωx + λ45ωy + λ46ωz;

β2 = λ15υx + λ25υy + λ35υz + λ45ωx + λ55ωy + λ56ωz;

β3 = λ16υx + λ26υy + λ36υz + λ46ωx + λ56ωy + λ66ωz.

Матриöа ãиäроäинаìи÷еских сиë и ìоìентов
иìеет виä [8]

D(υ) = D1(υ) + D2(υ) =

= diag(d1x, d1y, d1z, , , ) +

+ diag(d2x|υx|, d2y|υy|, d2z|υz|, |ωx|, |ωy|, |ωz|),(6)

υ·

η·

J1 η( ) 0
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ãäе d1, d2, ,  — коэффиöиенты вязкоãо трения,
соответствуþщие ëинейной и кваäрати÷ной зави-
сиìостяì ãиäроäинаìи÷еских сиë (ìоìентов) от
скорости äвижения ПА по еãо отäеëüныì степеняì
свобоäы.

Вектор äействуþщих на ПА ãиäростати÷еских
сиë и ìоìентов иìеет виä

g(η) = , (7)

ãäе W = mag — сиëа тяжести ПА; g — ускорение сво-
боäноãо паäения; B = ρg — архиìеäова сиëа, приëо-
женная в öентре пëаву÷ести; ρ — ìасса вытесняе-
ìой ПА жиäкости; xB, yB, zB — коорäинаты öентра
пëаву÷ести ПА относитеëüно еãо öентра ìасс.

Как виäно из выражений (1)—(7), ММ ПА иìеет
33 параìетра, поäëежащих иäентификаöии: 21 эëе-
ìент ìатриöы MП и 12 эëеìентов ãиäроäинаìи÷е-
ских коэффиöиентов вязкоãо трения d1, d2, , 
по всеì степеняì свобоäы ПА.

При этоì вектор состояния ПА äëя указанной
ìоäеëи, иìеþщий виä

X = [ , , , , , , υx, υy, υz, ωx, ωy, ωz, 

x, y, z, ϕ, θ, ψ]т ∈ R18, (8)

в боëüøинстве сëу÷аев неäоступен äëя непосреä-
ственноãо изìерения навиãаöионно-пиëотажныìи
äат÷икаìи ПА.

Траäиöионные поäхоäы к иäентификаöии па-
раìетров ММ сëожных äинаìи÷еских объектов
построены на непоëноì изìерении вектора их со-
стояния и ввеäении расøиренноãо вектора, вкëþ-
÷аþщеãо поëный вектор состояния этих объектов и
äопоëнитеëüный вектор параìетров их ММ [7, 9].
Дëя ПА разìерности такоãо расøиренноãо вектора и
ìоäеëи, в которой он испоëüзуется, сëиøкоì высо-
ки. В резуëüтате вы÷исëитеëüная сëожностü аëãорит-
ìа иäентификаöии еãо параìетров становится сëиø-
коì боëüøой äëя реаëизаöии на бортовой ЭВМ.

Исхоäя из сказанноãо в äанной статüе ставится
заäа÷а разработки новоãо ìетоäа и аëãоритìа иäен-
тификаöии параìетров ММ ПА, описываеìых сис-
теìаìи неëинейных äифференöиаëüных уравнений
(1)—(7). Этот ìетоä и аëãоритì äоëжны бытü по-
строены на основе оãрани÷енноãо набора äанных,
поступаþщих с навиãаöионно-пиëотажных äат÷и-
ков этих аппаратов. При этоì указанная иäенти-
фикаöия äоëжна провоäитüся во вреìя äвижения
ПА с поìощüþ бортовой ЭВМ в реаëüноì ìасø-
табе вреìени.

Метод идентификации параметров ММ ПА

Как уже отìе÷аëосü ранее, основныì фактороì,
опреäеëяþщиì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü аëãо-
ритìа иäентификаöии параìетров ММ ПА и воз-
ìожностü еãо реаëизаöии в реаëüноì ìасøтабе
вреìени на бортовой ЭВМ, явëяется разìерностü
этой ММ. Поэтоìу необхоäиìо понижатü эту раз-
ìерностü без снижения то÷ности иäентификаöии.

Сëеäует отìетитü, ÷то в проöессе иäентифика-
öии вна÷аëе реøается заäа÷а восстановëения поë-
ноãо вектора состояния ПА, а затеì на еãо основе
выпоëняется иäентификаöия параìетров ММ ПА.
Поëная ММ ПА состоит из уравнений äинаìики
(1), (4)—(7) и кинеìатики (2), (3). Посëеäние связы-
ваþт ìежäу собой все эëеìенты вектора состояния
ПА и не соäержат неизвестных параìетров, поäëе-
жащих иäентификаöии, которые соäержатся тоëüко
в уравнениях äинаìики. Поэтоìу поставëеннуþ за-
äа÷у иäентификаöии параìетров ММ ПА в усëо-
виях непоëноãо изìерения эëеìентов вектора еãо
состояния ìожно разбитü на äва посëеäоватеëüных
этапа: восстановëение поëноãо вектора состояния
ПА и иäентификаöия параìетров еãо ММ. При
этоì на кажäоì этапе ìожно испоëüзоватü тоëüко
÷астü поëной ìоäеëи ПА, ÷то зна÷итеëüно снизит
разìерностü ìоäеëей, приìеняеìых при иäенти-
фикаöии, и существенно уìенüøит вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü испоëüзуеìоãо аëãоритìа.

Схеìа работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа иäенти-
фикаöии параìетров ММ ПА показана на рис. 1.

В на÷аëе работы этоãо аëãоритìа происхоäит
иниöиаëизаöия эëеìентов вектора состояния ПА и
параìетров еãо ММ исхоäныìи зна÷енияìи 
и . Затеì на основе äанных, поступаþщих с на-
виãаöионно-пиëотажных äат÷иков, форìируется
вектор изìерений Yk, который поступает на вхоä
бëока восстановëения поëноãо вектора состояния
ПА. Указанный бëок построен на основе поäхоäа,
преäëоженноãо в работе [9], который, испоëüзуя
сиãìа-то÷е÷ный фиëüтр Каëìана (СТФК) и кине-
ìати÷ескуþ ìоäеëü äвижения ПА, позвоëяет вос-
становитü поëный вектор еãо состояния äаже с у÷е-
тоì разëи÷ных периоäов поступëения äанных от
еãо навиãаöионно-пиëотажных äат÷иков.

d1
′ d2

′

W B–( )sinθ
W B–( )cosθsinϕ–

W B–( )cosθcosϕ–

yBBcosθcosϕ YcW zBB–( )cosθsinϕ+

YcW zBB–( )sinθ xBBcosθcosϕ–

yBBcosθsinϕ yBBsinθ+

d1
′ d2

′

υ· x υ· y υ· z ω· x ω· y ω· z

Рис. 1. Схема алгоритма идентификации параметров ММ ПА
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В резуëüтате на выхоäе бëока восстановëения
поëноãо вектора состояния ПА форìируется оöен-
ка вектора  ∈ R18 (сì. выражение (8)), на основе
которой иäентифиöируþтся параìетры ММ ПА.
Эту ìоäеëü с у÷етоì уравнения (1) сëеäует преä-
ставитü в виäе [1, 7]

q(k + 1) = q(k);

H(k) = Φ(Xk, q(k)) + e(k), (9)

ãäе q(k) — вектор иäентифиöируеìых параìетров
ПА, иìеþщий виä

q(k) = [λ11, λ12, λ13, λ14, λ15, λ16, λ22, λ23, λ24, λ25, 

λ26, λ33, λ34, λ35, λ36, λ44, λ45, λ46, λ55, λ56, λ66, d1x, 

d2x, d1y, d2y, d1z, d2z, , , , , , ]т;

Φ(Xk, q(k)) ∈ R6 — вектор-функöия, описываþщая

äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ПА; H(k)  ∈ R6 — вектор из-

ìеряеìых переìенных ПА; e(k)  ∈ R6 — вектор аä-
äитивноãо ãауссовскоãо беëоãо øуìа изìерений
с ìатриöей RLKF (k) ковариаöий.

Дëя привеäения ìоäеëи äинаìики ПА к виäу (9)
в уравнениях (1) и (4)—(7) перенесеì вëево все сëа-
ãаеìые, не зависящие от неизвестных параìетров
ПА. В резуëüтате поëу÷иì

τ – MA  – CA(υ)υ – g(η)  =

= MП  + СП(υ)υ + D1(υ)υ + D2(υ)υ. (10)

Матри÷ное уравнение (10) ìожно заìенитü сис-
теìой, состоящей из øести äифференöиаëüных
уравнений:

(11)

ãäе αi, βi, i =  — проìежуто÷ные переìенные,

вы÷исëяеìые по выраженияì (5); S = [S1, S2, S3, S4,

S5, S6]
т ∈ R6  — вектор, иìеþщий виä

S =

= .(12)

Из выражений (5) виäно, ÷то зна÷ения проìе-
жуто÷ных переìенных αi, βi (i = ) ëинейно за-
висят от параìетров ПА. При этоì уравнения сис-
теìы (11) также явëяþтся ëинейныìи относитеëü-
но этих параìетров. Поэтоìу ММ äинаìики ПА,
записанная в виäе (9), также буäет ëинейна отно-
ситеëüно параìетров ПА (вектора q), и ее ìожно
преäставитü в виäе

q(k + 1) = q(k);

S(Xk) = F (Xk)q(k) + e(k), (13)

ãäе F(Xk) — ìатриöа, сфорìированная на основе

систеìы (11).

Поскоëüку ìоäеëü (13) явëяется ëинейной от-
носитеëüно вектора q, то äëя иäентификаöии еãо
эëеìентов ìожно воспоëüзоватüся ëинейныì фиëüт-
роì Каëìана (ЛФК), который обëаäает ìаëой вы-
÷исëитеëüной сëожностüþ.

Бëок иäентификаöии параìетров ММ ПА рабо-
тает сëеäуþщиì образоì [1, 7]. Вна÷аëе происхо-
äит иниöиаëизаöия эëеìентов вектора (0) = q0 и
ìатриöы P(0) = P0, ãäе P(k) ∈ R33 × 33 — ковариаöи-
онная ìатриöа оøибки оöенки вектора (k)  ∈ R33

параìетров ММ ПА, а затеì выпоëняется обнов-

Xk
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ëение всех эëеìентов на øаãах k ∈ [1, ..., ∞] в со-
ответствии с выраженияìи

K(k) = ;

(k) = (k – 1) + K(k)(S(k) – Φ(k) (k – 1));

P(k) = P(k – 1) – K(k)Φ(k)P(k – 1).

При этоì в проöессе вы÷исëений на вхоä ЛФК
с выхоäа бëока восстановëения поëноãо вектора
состояния ПА поäается оöенка вектора , а на еãо
выхоäе форìируется оöенка вектора параìетров
ММ ПА.

Оöениì вы÷исëитеëüнуþ сëожностü преäëо-
женноãо поäхоäа к иäентификаöии по сравнениþ
с траäиöионныì. При этоì буäеì поëаãатü, ÷то на
первоì этапе восстановëения поëноãо вектора со-
стояния испоëüзуется аëãоритì, преäëоженный в
работе [9].

Оценка сложности алгоритма идентификации

Вы÷исëитеëüная сëожностü преäëоженноãо аë-
ãоритìа иäентификаöии скëаäывается из вы÷исëи-
теëüных сëожностей СТФК и ЛФК. Дëя СТФК эта
сëожностü составëяет O(L3) [7], ãäе L = 18 — раз-
ìерностü вектора состояния X (сì. выражение (8)).
Сëожностü ЛФК скëаäывается из вы÷исëитеëüных
сëожностей ìатеìати÷еских операöий обращения
и уìножения ìатриö, которые ìожно оöенитü сëе-
äуþщиì образоì [10, 11]: сëожностü операöии об-
ращения ìатриöы Oinv(Z

3), сëожностü операöии
уìножения Omul(N

2Z), ãäе N = 33 — разìерностü
вектора иäентифиöируеìых параìетров, Z = 6 —
разìерностü функöии изìерения, равная ÷исëу
äифференöиаëüных уравнений, описываþщих äи-
наìику ПА. Такиì образоì, общуþ вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü преäëаãаеìоãо аëãоритìа ìожно
оöенитü веëи÷иной

O(L3) + 5•O(N2Z) + O(Z 3) =

= O(183) + 5•O(332•6) + O(63) = O(32 886).

При приìенении траäиöионноãо поäхоäа äëя
иäентификаöии параìетров ПА необхоäиìо ис-
поëüзоватü ММ, разìерностü вектора состояния ко-
торой LT = 18 + 33 = 51, так как она скëаäывается
из разìерностей вектора состояния ПА и вектора
иäентифиöируеìых параìетров, а также СТФК,
так как указанная ММ существенно неëинейна.
Поэтоìу вы÷исëитеëüная сëожностü траäиöион-
ноãо поäхоäа равна O( )  = O(513) = O(132 651),
÷то боëее ÷еì в ÷етыре раза выøе вы÷исëитеëüной
сëожности преäëаãаеìоãо поäхоäа, который обëа-
äает приеìëеìой вы÷исëитеëüной сëожностüþ äëя
еãо реаëизаöии на бортовой ЭВМ ПА в реаëüноì
ìасøтабе вреìени.

Результаты численных экспериментов

Дëя проверки работоспособности и эффектив-
ности преäëоженноãо поäхоäа быëо провеäено ÷ис-
ëенное ìоäеëирование, в проöессе котороãо ис-
поëüзоваëасü ММ ПА, описываеìая уравненияìи
(1)—(7) со сëеäуþщиìи параìетраìи:

ma = 300 кã, Yс = 0,02 ì, Jxx = 9 кã•ì2,

Jyy = 30 кã•ì2, Jzz = 30 кã•ì2;

λ11 = 80 кã, λ22 = 140 кã, λ33 = 140 кã,

λ44 = 5 кã•ì2,  λ55 = 30 кã•ì2,  λ66 = 30 кã•ì2,

λij = 0, i ≠ j, i, j = ;

d1x = 30 кã•c–1, d2x = 10 кã•ì–1, d1y = 60 кã•c–1, 

d2y = 30 кã•ì–1, d1z = 60 кã•c–1, d2z = 30 кã•ì–1, 

 = 20 Н•ì•c, d2x = 10 Н•ì•с2,

 = 40 Н•ì•c,  = 20 Н•ì•c2,

 = 40 Н•ì•c,  = 20 Н•ì•c2, 

а ìатриöа ковариаöий øуìов изìерений äëя ЛФК
иìеëа виä RLKF = 0,05I6 × 6.

В бëоке восстановëения поëноãо вектора со-
стояния ПА испоëüзоваëи аëãоритì коìпëексиро-
вания äанных с навиãаöионно-пиëотажных äат÷и-
ков ПА, построенный на основе СТФК [9]. Состав
и испоëüзуеìые при ìоäеëировании параìетры
этих äат÷иков привеäены в табëиöе, ãäе ДУС —
äат÷ик уãëовых скоростей, а ГАНС — ãиäроакус-
ти÷еская навиãаöионная систеìа. Аìпëитуäы аä-
äитивных беëых øуìов в соответствуþщих äат÷и-
ках равняëисü поãреøностяì этих äат÷иков. В про-
öессе ìоäеëирования øаã äискретизаöии систеìы
управëения ПА приниìаëи равныì Δt = 0,1 с.

Моäеëирование работы аëãоритìа иäентифика-
öии параìетров ММ ПА провоäиëи при еãо äви-
жении поä äействиеì упоров Tx = 50sin(0,03t),
Ty = 50sin(0,02t), Tz = 50sin(0,01t), Mx = 0, My =
= 5sign(sin(0,2t)), Mz = 22sin(0,1t + π), созäаваеìых
еãо äвижитеëüныì коìпëексоì.

Указанный режиì явëяется наибоëее "напря-
женныì" и выбираëся с у÷етоì тоãо, ÷тобы необ-
хоäиìо быëо иäентифиöироватü все параìетры
ПА. В боëее простых режиìах äвижения ММ ПА
упрощается (так как отäеëüные сëаãаеìые стано-
вятся равны нуëþ) и, сëеäоватеëüно, уìенüøается
÷исëо параìетров, поäëежащих иäентификаöии.

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты иäентифи-
каöии присоеäиненных ìасс (рис. 2, а—в) и ìо-
ìентов инерöии (рис. 2, г—е) по всеì степеняì
свобоäы ПА.

Из этих рисунков виäно, ÷то проöесс исхоäной
иäентификаöии присоеäиненных ìасс ПА заниìа-
ет окоëо 60 с, а присоеäиненных ìоìентов инер-
öии — приìерно 200 с. При этоì оøибка опреäе-
ëения присоеäиненных ìасс составëяет 2 %, а при-
соеäиненных ìоìентов инерöии — 10...15 %.
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Рис. 2. Результаты идентификации присоединенных масс и моментов инерции ПА

Рис. 3. Результаты идентификации гидродинамических коэффициентов по линейным и вращательным степеням свободы ПА

Основные характеристики навигационно-пилотажных датчиков ПА

Характеристика Аксеëероìетры Допëеровский ëаã ДУС ГАНС Дат÷ик ãëубины Дат÷ик ориентаöии

Периоä обновëения, с 0,005 1,5 0,005 3,5 0,6 0,005

Поãреøностü σ 0,04 ì/с2 0,15 ì/с 0,02 раä/с 2 ì 0,2 ì 0,02 раä
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Относитеëüно боëüøое вреìя иäентификаöии па-
раìетров объясняется сëожностüþ ММ ПА и сиëü-
ныìи поìехаìи в восстановëенноì векторе еãо со-
стояния. Увеëи÷ение вреìени и поãреøностей оп-
реäеëения присоеäиненных ìоìентов инерöии ПА
по сравнениþ с присоеäиненныìи ìассаìи объяс-
няется необхоäиìостüþ испоëüзования восстанов-
ëенных зна÷ений уãëовых ускорений, заìетно от-
стаþщих от своих реаëüных зна÷ений ввиäу инер-
öионности СТФК.

Резуëüтаты иäентификаöии ãиäроäинаìи÷еских
коэффиöиентов по ëинейныì и вращатеëüныì
степеняì свобоäы ПА преäставëены на рис. 3, а—е.

На этих рисунках öифрой 1 обозна÷ены кривые,
показываþщие проöессы иäентификаöии ãиäро-
äинаìи÷еских коэффиöиентов, соответствуþщих
ëинейной, а öифрой 2 — кваäрати÷ной зависиìостяì
ãиäроäинаìи÷еских сиë (ìоìентов) от скорости
äвижения ПА по еãо отäеëüныì степеняì свобоäы.

Из преäставëенных рисунков виäно, ÷то вреìя
на÷аëüной иäентификаöии ãиäроäинаìи÷еских
коэффиöиентов ПА по разныì степеняì свобоäы
нахоäится в äиапазоне от 50 äо 200 с. При этоì по-
ãреøностü опреäеëения указанных параìетров со-
ставëяет от 2 äо 10 %. Боëüøой разброс вреìени
иäентификаöии ãиäроäинаìи÷еских коэффиöиен-
тов объясняется разëи÷иеì режиìов äвижения ПА
по отäеëüныì степеняì свобоäы.

Такиì образоì, резуëüтаты ìоäеëирования по-
казаëи, ÷то преäëоженный ìетоä иäентификаöии
позвоëяет äостато÷но то÷но оöениватü параìетры
ММ ПА, обëаäая относитеëüно небоëüøой вы÷ис-
ëитеëüной сëожностüþ.

Заключение

Преäëоженный в äанной работе эффективный
ìетоä иäентификаöии параìетров ММ ПА позво-
ëяет у÷итыватü оãрани÷енный набор иìеþщихся
навиãаöионно-пиëотажных äат÷иков и обëаäает

приеìëеìой вы÷исëитеëüной сëожностüþ äëя еãо
успеøноãо испоëüзования при наëи÷ии типовой
бортовой ЭВМ. Этот ìетоä соäержит äва этапа. На
первоì происхоäит восстановëение поëноãо векто-
ра состояния ПА с поìощüþ еãо кинеìати÷еской
ìоäеëи äвижения, а на второì происхоäит иäенти-
фикаöия параìетров еãо ММ на основе ëинейноãо
фиëüтра Каëìана. Испоëüзование на кажäоì из
этих äвух этапов тоëüко ÷асти поëной ìоäеëи äви-
жения ПА позвоëяет во ìноãо раз снизитü вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü аëãоритìа. Резуëüтаты ìоäе-
ëирования поëностüþ поäтверäиëи еãо высокуþ
эффективностü.

Список литературы

1. Ikonen E., Najim K. Advanced process identification and con-
trol, Marsel Dekker Inc, 2002. 310 p.

2. Miškovic ´ N., Vukic ´ Z., Barišić M. Identification of coupled
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tor response generated by chemiresistive multisensor microarray under exposure to various gases is considered. The
kind of the microelectronic circuit is argued; the architecture and structure of the calculation unit processing the algo�
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Analytical solution of linear differential error equations of strap down inertial navigation system, functioning in the nor�
mal geographic reference frame, for the case of an object which is fixed relatively to the Earth, is derived. The solution
is represented in the form, which is convenient for the analysis. The roots of the auxiliary equation are derived in the ex�
plicit form. Obtained results can be used, for example, for analysis of the accuracy of strap down inertial navigation system.
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In this paper the method of parameter identification of mathematical model of underwater vehicle (UV) is offered.
This method allows to take into account a limited set of navigation sensors and has acceptable computational complexity
for using in standard onboard computer. Identifiable parameters are added masses and inertia moments on all degrees
of freedom and hydrodynamic forces and moments. This method consists of two stages. On the first stage the recovery
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