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Автоматизация констpуиpования опpеделенных
счетных классов булевых функций и минимизация их сложности

Введение

Теоpия буëевых (ëоãи÷еских) функöий ëежит в
основе совpеìенной äискpетной ìатеìатики, а саìи
буëевы функöии пpеäставëяþт собой саìые пpо-
стые объекты äискpетной пpиpоäы. Язык буëевых
функöий хоpоøо пpиспособëен äëя описания pаз-
äеëения öеëоãо на ÷асти и взаиìоäействия этих
÷астей. Поэтоìу он øиpоко испоëüзуется в саìых
pазнообpазных обëастях ÷еëове÷ескоãо знания,
буäü то собственно ìатеìатика иëи кибеpнетика
(теоpия ìножеств и ìатеìати÷еская ëоãика, аëãебpа,
теоpия ãpафов и коìбинатоpика, теоpия инфоpìа-
öии, теоpия фоpìаëüных языков и языков пpоãpаì-
ìиpования, синтез упpавëяþщих систеì и pаспо-
знавания обpазов и äp.), техника (анаëиз и конст-
pуиpование pазëи÷ных устpойств коììутаöии,
ëоãи÷ескоãо упpавëения и обpаботки инфоpìаöии,
вкëþ÷ая совpеìенные ЭВМ), эконоìика, биоëоãия
иëи соöиоëоãия. Список обëастей, ãäе успеøно
пpиìеняþтся pезуëüтаты и ìетоäы теоpии буëевых
функöий, ìожет бытü пpоäоëжен.
В вопpосах пpиëожений буëевых функöий ÷асто

встpе÷аþтся äве основные заäа÷и: ìожно ëи пpеä-
ставитü заäаннуþ функöиþ иëи заäанный кëасс
функöий буëевыìи функöияìи из иìеþщеãося за-
паса буëевых функöий, и есëи это возìожно, то ка-
киì обpазоì и с какой сëожностüþ? Пpи этоì в
ка÷естве выpазитеëüных сpеäств о÷енü ÷асто пpеä-
по÷тение иìеþт pазëи÷ные коìпозиöии (супеpпо-
зиöии) функöий.

Pассìатpивается заäа÷а постpоения с÷етных кëас-
сов буëевых функöий в кëассе фоpìуë и схеì из
функöионаëüных эëеìентов (ФЭ) в pазных базисах
и ìиниìаëüной сëожности. Поëу÷аеìые пpи этоì
схеìы пpиìеняþтся в äискpетных ëоãи÷еских уст-
pойствах обpаботки инфоpìаöии и упpавëения, от

сëожности котоpых зависят основные хаpактеpисти-
ки вы÷исëитеëüной и упpавëяþщей техники [1—5].
Испоëüзуеìые обозна÷ения [9—13] сëеäуþщие:

ëоãи÷еские опеpаöии обозна÷аþтся äвуìя спосо-
баìи: конъþнкöия — как "&" иëи "•" иëи знак
этой опеpаöии опускается (то÷ка — знак уìноже-
ния — ìожет также пpиìенятüся äëя обозна÷ения
аpифìети÷ескоãо уìножения); отpиöание — как
наä÷еpкивание наä пеpеìенной, напpиìеp, ; ⊕ —
сëожение по ìоäуëþ 2.

Основные понятия

Пустü f (n)— ëоãи÷еская функöия, зависящая от n
пеpеìенных из ìножества X = {x1, ..., xn}. Поä ба-
зисоì G пониìаеì коне÷нуþ функöионаëüно поë-
нуþ систеìу ëоãи÷еских функöий (иëи соответст-
вуþщих ФЭ). В ÷астности, äëя всех буëевых функ-
öий P2 это станäаpтный базис G1 = {&, ∨, } и базис
Жеãаëкина G3 = {&, ⊕, 0,1]. С÷итаеì, ÷то функöия
f (n) заäается фоpìуëой F (n) в опpеäеëенноì базисе G,
и фоpìуëа изоìоpфна соответствуþщей схеìе S
без ветвëения.
В ка÷естве ìеpы сëожности пpеäставëения

функöии f (n) фоpìуëой F из функöионаëüных эëе-
ìентов опpеäеëяеì соответствуþщий показатеëü
LF ( f, G) — ÷исëо поäфоpìуë в F.  ( , ) —
это зна÷ение показатеëя сëожности по ÷исëу базис-
ных функöий в базисе Жеãаëкина (в станäаpтноì
базисе: в кëассе ДНФ-СДНФ и в кëассе сìеøан-
ных фоpìуë, поëу÷енных в pезуëüтате пеpехоäа из
базиса Жеãаëкина).

Функциональные уpавнения

Pассìотpиì пpиìеpы pазных типов функöио-
наëüных уpавнений (ФУ). Пустü g(2) — äвухìестная

Пpедлагается констpуктивный метод синтеза супеpпозиционных фоpмул (схем их функциональных элементов), в pезуль-
тате котоpого на основе функциональных уpавнений аналитически получаются веpхние оценки значений показателей слож-
ности по числу базисных функций (функциональных элементов) и дpугие оценки. Пpиводится сопоставление сложностей функ-
ций отдельных счетных классов в стандаpтном базисе и базисе Жегалкина.
Ключевые слова: счетные классы булевых функций, функциональные уpавнения, меpы сложности, минимизация, синтез
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буëева функöия (оäна из базисных функöий), за-
äаþщая на÷аëüный ÷ëен f (2) посëеäоватеëüности
изу÷аеìоãо кëасса функöий f (n), n l 2, и h(2) —
функöия pекуpсии, вхоäящая в базис G иëи пpеä-
ставëяеìая ÷еpез базисные функöии. Тоãäа pекуp-
pентное соотноøение, поëу÷аеìое на основе опе-
pаöии супеpпозиöии виäа

f (n) = h(2)( f (n – 1), xn), (1)

называется ФУ типа 1 (n1 = n – 1, n2 = 1);
виäа

f (n) = h(3)( f (n – 2), xn – 1, xn), (2)

называется ФУ типа 2 (n1 = n – 2, n2 = 2), ãäе h(2) —
äвухìестная и h(3) — тpехìестная буëевы функöии
и т. ä. [10—13].

Сложность пpоизвольной булевой функции 
на основе ФУ (канонический случай)

Пpиìениì ìетоä ФУ äëя pеаëизаöии пpоиз-
воëüной буëевой функöии F (n) ∈ P2 в базисе G3 и
поëу÷ения пpи этоì веpхней оöенки сëожности
LF ( f (n), G3). Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то из
ìножества P2 выäеëяþтся с÷етные кëассы буëевых
функöий, наäеëяеìые опpеäеëенныìи свойстваìи.
Это ìожно pассìатpиватü как некотоpуþ кëассифи-
каöиþ ìножества P2, и, в пеpвуþ о÷еpеäü, в pаботе
pассìатpиваþтся вопpосы ìиниìизаöии сëожности
пpеäставëения по ÷исëу испоëüзуеìых базисных
функöий LF (f (n), G3) (иëи аäекватных схеì из ФЭ).
Буëева функöия f (n) зависит от пеpеìенных из

ìножества X = {x1, ..., xi, ..., хn} и заäается поëино-
ìоì Жеãаëкина F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Ki ⊕ ... ⊕ Km, ãäе
Ki — ìонотонная эëеìентаpная конъþнкöия pанãа ri,
пpи÷еì r1 l ... l ri l ... l rm, 1 m i m m. Вектоp
r = (r1, ..., ri, ..., rm) заäает стpоение поëиноìа
Жеãаëкина. Пpи этоì опpеäеëяеì еще вектоp
p = (p1, p2, ..., pi, ..., pn) повтоpяеìости пеpеìенных
из ìножества X в фоpìуëе F (n), т. е. пеpеìенная xi,
1 m i m n, в фоpìуëе F (n) повтоpяется pi pаз.
Класс D1 pазбиения ìножества P2. В ка÷естве

поëиноìа Жеãаëкина испоëüзуеì саìый сëожный
поëиноì

F (n) = x1•x2•...•xn – 1xn ⊕ (x1•x2•...•xn – 1 ⊕ ...
... ⊕ x2•...•xn) ⊕ ... ⊕ (x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn) ⊕ 1,

n = 2, 3, 4, ...

от n пеpеìенных. Обозна÷иì это ìножество D1 =

= {F (n)|n = 2, 3, 4, ...}. Заìетиì, ÷то оставøееся ìно-

жество естü  = P2D1.

Нахоäиì pi = max(p1, p2, ..., pi, ..., pn), 1 m i m n.
Тоãäа ФУ (1) иìеет виä

F (n) = ((xi• ) ⊕ ), (3)

ãäе нижние инäексы 0 и 1 — ноìеpа соответствуþ-
щих остато÷ных функöий, pассìатpиваеìых на

оäноì ìножестве X ′ = X \{xi). Буäеì их записыватü,

соответственно, как F (n – 1),0 и F (n – 1),1.
Пpиìеняя к F (n – 1),0 и F (n – 1),1 ФУ (3) и так äа-

ëее, поëу÷иì супеpпозиöионнуþ фоpìуëу .
Кажäое пpиìенение ФУ (3) поpожäает не боëее äвух
базисных функöий из G3 и не боëее äвух остато÷-
ных функöий F (n – 1),0 и F (n – 1),1. Испоëüзуеì по-
сëеäоватеëüно ФУ (3) и pассìатpиваеì сëу÷ай, ко-
ãäа остато÷ные функöии совпаäаþт, т. е. сëу÷ай

F (n – 1),0 = F (n – 1),1, n = 2, 3, 4, ... .

Пустü n = 2, F (2) = x1•x2 ⊕ x1 ⊕ x2 ⊕ 1. Вектоp
r = (2, 1, 1, 0) заäает стpоение поëиноìа Жеãаëкина;
вектоp p = (2, 2) — повтоpяеìостü пеpеìенных x1 и x2

из ìножества X в фоpìуëе F (2). В сиëу свойств функ-
öии f (2) ФУ пpивеäеì к виäу F (2) = x1•(x2 ⊕ 1) ⊕
⊕ x2 ⊕ 1 (зäесü ìожно быëо выноситü и äpуãуþ пеpе-
ìеннуþ, пpи этоì остато÷ные функöии совпаäаþт,
т. е. F (1), 0 = F (1), 1 = x2 ⊕ 1). Фоpìуëа F (2) в базисе G3

пpиниìает виä F (2) = (x1 ⊕ 1)•(x2 ⊕ 1), а в базисе

G1 — виä F (2) = . Оöенки сëожности пpеäставëе-

ния в кëассе фоpìуë с у÷етоì базиса LF(F(2), G3) = 3 и

LF (F (2), G1) = 2 явëяþтся ìиниìаëüныìи.

Пустü n = 3, F (3) = x1•x2•x3 ⊕ x1•x2 ⊕ x1•x3 ⊕
⊕ x2•x3 ⊕ x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ 1 (поëиноì Жеãаëкина та-
коãо виäа). Вектоp r = (3, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 0) заäает
стpоение поëиноìа Жеãаëкина; вектоp p = (4, 4, 4) —
повтоpяеìостü пеpеìенных x1, x2 и x3 из ìноже-

ства X в фоpìуëе F (3). В сиëу свойств функöии f (3)

ФУ иìеет виä F (3) = x1•(x2•x3 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ 1) ⊕
⊕ (x2•x3 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ 1). Зäесü ìожно быëо выноситü
за скобки и äpуãие пеpеìенные, пpи этоì остато÷-
ные функöии совпаäаþт, т. е. F (2), 0 = F (2), 1 =
= (x2•x3 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ 1). Фоpìуëа F (3) в базисе G3 пpи-

ниìает виä F (3) = (x1 ⊕ 1)•(x2 ⊕ 1)•(x3 ⊕ 1), а в ба-

зисе G1 — виä F (3) = . Оöенки сëожности
пpеäставëения в кëассе фоpìуë с у÷етоì базиса
LF (F (3), G3) = 5 и LF (F (3), G1) = 3 явëяþтся ìини-
ìаëüныìи.
Инäукöией по n äоказывается ìиниìаëüностü

сëеäуþщих оöенок сëожности показатеëей в бази-
се G1 и в базисе G3 äëя функöий из кëасса D1: 

minLF (F (n), G3) = 2n – 1; minLF (F (n), G1) = n.

Класс D2 pазбиения ìножества P2. Pассìатpи-
ваеì сëу÷ай, коãäа иìеþтся несовпаäаþщие оста-
то÷ные функöии, т. е. в общеì сëу÷ае F (n – 1),0 ≠
≠ F (n – 1),1, n = 2, 3, 4, ... Тоãäа äëя кажäой оста-
то÷ной функöии такиì обpазоì (сì. ФУ (3)) äеëа-
еì итеpаöии äëя кажäоãо n = 2, 3, 4, ... и поäс÷и-
тываеì поëу÷аеìуþ сëожностü.

P2′

F0
n 1–( ) F1

n 1–( )

Fс.ф
n( )

x1•x2

x1•x2•x3
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Пpи этоì вывоäиì веpхнþþ оöенку сëожности
LF  äëя общеãо сëу÷ая (äëя указанноãо выøе):

LF (F (n), G3) m (5/4)•2n – 2. (4)

Заìетиì, ÷то pекуppентное соотноøение (3)
пpиìеняется äëя поëу÷ения супеpпозиöионной фоp-

ìуëы  (констpуктивно), а соотноøение (4) —

äëя поëу÷ения соответствуþщей оöенки сëожно-

сти фоpìуëы LF  ( , G3).

Поãpеøностü поëу÷аеìой оöенки (4) ìожет
бытü боëüøой [11—13]. Поэтоìу äëя pассìатpивае-
ìой ìиниìизаöии пpеäставëения функöии выпоë-
няþтся øаãи на основе ФУ (3) (опиøеì оäну ите-
pаöиþ): pассìотpиì пpинöипиаëüно функöиони-
pование пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа, позвоëяþщеãо
÷исëенно поëу÷атü веpхнþþ оöенку иëи ìини-
ìаëüное зна÷ение показатеëя сëожности LF  на ос-
нове ФУ (3) в базисе G3. 

Алгоpитм 1 (упpощенный)

Шаг 1. Дëя фоpìуëы F (n) поëу÷итü пеpеìеннуþ xi
(ìаксиìаëüно повтоpяþщуþся).
Шаг 2. Пpеобpазоватü фоpìуëу F (n) к виäу (3),

поëу÷ая остато÷ные функöии F (n – 1),0 и F (n – 1),1.
Шаг 3. Записатü фоpìуëы F (n – 1),0 и F (n – 1),1

в конеö спеöиаëüной табëиöы, а из ее на÷аëа вы-
биpатü фоpìуëу äëя øаãа 1.
Шаãи 1—3 выпоëняþтся äо тех поp, пока в таб-

ëиöе иìеется хотя бы оäна остато÷ная функöия.
Такиì обpазоì, исхоäная функöия (и поëу÷ае-

ìые остато÷ные) F (n), в общеì сëу÷ае, pазбивается
на äве боëее пpостые по сpавнениþ с ней и äве ба-
зисные (äвухìестные), соеäиняþщие пеpвые функ-
öии и выäеëяеìуþ пеpеìеннуþ xi в оäну фоpìуëу.
Пpоöесс пpоäоëжается, пока все остато÷ные функ-
öии такиì обpазоì (на основе äекоìпозиöии) не
пеpейäут в pазpяä pеаëизованных. Так буäет поëу-

÷ена супеpпозиöионная фоpìуëа  и оöенка

LF ( , G3). По фоpìуëе  изоìоpфныì обpа-

зоì стpоится схеìа S без ветвëения, не искëþ÷ая
возìожности устpанения на сëеäуþщеì этапе син-
теза этоãо пpобеëа.
Заìетиì, ÷то вна÷аëе по ìеpе выпоëнения аë-

ãоpитìа 1 ÷исëо остато÷ных функöий, как пpави-
ëо, уäваивается, а саìи функöии упpощаþтся. Пpи
этоì ÷исëо базисных функöий, соеäиняþщих их в
оäну фоpìуëу, увеëи÷ивается. Обсужäаеìый аëãо-
pитì 1 на основе ФУ (3) относится к аëãоpитìаì
ãpаäиентноãо типа, он позвоëяет стpоитü фоpìуëу

, pеаëизуþщуþ функöиþ f (n), возìожно, с ìи-

ниìаëüныì зна÷ениеì показатеëя LF , за ÷исëо øа-
ãов j, 1 m j < n.

Дëя боëее эффективноãо пpиìенения ФУ ис-
поëüзуется:
кëассификаöия буëевых функöий (вхоäных äан-
ных) и pазpаботка äëя кажäоãо кëасса опpеäе-
ëенных ìетоäов;
ìатеìатико-инфоpìаöионные спеöиаëüные ìат-
pиöы äëя ìиниìизаöии вы÷исëитеëüной сëож-
ности пpи pаботе с поëиноìаìи Жеãаëкина;
стpоение поëиноìа;
вектоpы повтоpения пеpеìенных в поëиноìе.
Особенностüþ аëãоpитìа явëяется испоëüзова-
ние на кажäоì øаãе пеpеìенной с ìаксиìаëü-
ной повтоpяеìостüþ.

Констpуиpование счетных классов
булевых функций с минимальной сложностью 

в опpеделенных базисах

Pеøение заäа÷и поëу÷ения оöенок сëожности
пpеäставëения пpоизвоëüной буëевой функöии äëя
pазных базисов ìожно нахоäитü pазныìи ìетоäаìи.
Напpиìеp, ìожно испоëüзоватü теоpеìу С. В. Яб-
ëонскоãо о поëноте систеìы буëевых функöий, по-
звоëяþщуþ своäитü вопpос о поëноте оäних сис-
теì к вопpосу о поëноте äpуãих систеì, т. е. ìожно
поëу÷атü оöенки LF  сëожности функöий в äpуãих
базисах [5]. Иëи ìожно испоëüзоватü ìетоä конст-
pуиpования с÷етных ìножеств функöий из кëасса
буëевых функöий D2 [11—13]. Pассìотpиì втоpой
ваpиант. Напоìниì, ÷то ÷еpез m, m m n, обозна÷аеì
äëину фоpìуë F (n), записанных в виäе ДНФ, по-
ëиноìа Жеãаëкина и äp.
Пpоäоëжаеì изу÷атü поëиноìы Жеãаëкина виäа

F (n) = K1 ⊕ ... ⊕ Ki ⊕ ... ⊕ Km, ãäе K1 — ìонотонная
эëеìентаpная конъþнкöия pанãа r1 l 2; K2, ..., Km —
эëеìентаpные конъþнкöии pанãа ri = 1, i = 2, 3, ..., m
(ìетоäы оãpани÷ений). 
Выäеëяеì их с÷етное ìножество. Множество

таких ìножеств также явëяется с÷етныì. Пpеобpа-
зуеì пpеäставëение буëевых функöий из базиса
Жеãаëкина в станäаpтный базис, и оöенки сëожно-
сти пpеäставëения функöии в базисе Жеãаëкина G3
эквиваëентно пpеобpазуеì äëя пpеäставëения ее в
станäаpтноì базисе G1. 

Pассìатpиваеì pазные сëу÷аи.
Пустü фиксиpована äëина поëиноìа m = 2.
Чисëо пеpеìенных n = 2: пpеäставëение в базисе

Жеãаëкина f (2) = (x1, x2) = x1 ⊕ x2, и зна-

÷ение сëожности ( ) = 1 (в базисе G3).

Дëя станäаpтноãо базиса G1 поëу÷аеì f (2) =

= (x1, x2) = (x1, x2) = x1 ⊕ x2 = •x2 ∨

∨ x1•  и поäс÷итываеì сëожностü ( ) =

= ( ) = 5 (в базисе G1).

Fс.ф
n( )

Fс.ф
n( )

Fс.ф
n( )

Fс.ф
n( ) Fс.ф

n( )

Fс.ф
n( )

FЖеã
2( )

LF
′ FЖеã

2( )

FФорì
2( ) FСДНФ

2( ) x1

x2 LF
″ FСДНФ

2( )

LF
″′ FФорì

2( )



6 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014

Сëу÷ай n = 3: f (3) = (x1, x2, x3) = x1x2 ⊕ x3

и зна÷ение показатеëя сëожности ( ) = 2

(в базисе G3). Посëе пpеобpазования в фоpìуëу в

базисе G1 поëу÷аеì f (3)(x1, x2, x3)= (x1, x2, x3)=

= x1•x2 ⊕ x3 = •x3 ∨ x1•x2• , и зна÷ение

сëожности ( ) = 7. Пpоäоëжая пpеоб-

pазования, поëу÷аеì ДНФ (x1, x2, x3) =

= x1•x2 ⊕ x3 = •x3 ∨ •x3 ∨ x1•x2• , и зна-

÷ение сëожности ( ) = 9 (в посëеäней

фоpìуëе отpиöаний 3, конъþнкöий 4, äизъþнк-
öий 2). Поëу÷аеìые зäесü фоpìуëы — это äизъ-
þнктивные ноpìаëüные фоpìы (ДНФ, вкëþ÷ая
кëасс совеpøенных СДНФ) и сìеøанные фоp-
ìуëы, иноãäа также относящиеся к ДНФ.
Такиì обpазоì, устанавëивается связü ìежäу

сëожностüþ пpеäставëения оäной функöии f (n) в
базисах G3 и G1.

Сëу÷ай n = 4: анаëоãи÷но äëя функöии f (4), заäа-

ваеìой поëиноìоì Жеãаëкина (x1, x2, x3, x4) =

= x1•x2•x3 ⊕ x4, поëу÷аеì зна÷ение сëожности

( ) = 3 в базисе G3. Пpеäставëяя ее в кëассе

фоpìуë (x1, x2, x3, x4) = x1•x2•x3 ⊕ x4 =

= •x4 ∨ x1•x2•x3•  базиса G1, по-

ëу÷аеì ( ) = 9. В кëассе ДНФ поëу÷аеì

(x1, x2, x3, x4) = •x4 ∨ x2•x4 ∨ x3 ∨ x4 ∨

∨ x1•x2•x3•  и зна÷ение показатеëя сëожно-

сти ( ) = 13.

Сëу÷ай n = 5: äëя функöии f (5), заäаваеìой по-

ëиноìоì Жеãаëкина (x1, x2, x3, x4, x5) =

= x1•x2•x3•x4 ⊕ x5, поëу÷аеì (  = 4.

Дëя пpеäставëения в кëассе фоpìуë

(x1, x2, x3, x4, x5) = x1•x2•x3•x4 ⊕ x5 =

= •x5 ∨ x1•x2•x3•x4•  поëу÷аеì

( ) = 11, и äëя пpеäставëения в кëассе

ДНФ (x1, x2, x3, x4, x5) = •x5 ∨ •x5 ∨

∨ •x5 ∨ •x5 ∨ x1•x2•x3•x4•  поëу÷аеì

( ) = 17.

Итоãо, äëя pассìотpенноãо с÷етноãо кëасса 1
(r1 l 2; m = 2) буëевых функöий оöенки ìиниìаëü-
ной сëожности, соответственно, в базисах G3 и G1
иìеþт виä 

( ) = n – 1, ( ) = 4n + 1 и 

( ) = 2n + 3 (5)

(äоказывается ìетоäоì инäукöии). Тоãäа

( )/ ( ) = ((2n + 3)/(n – 1)) ∼ 2 

пpи n → ∞; (6)

( )/ ( ) = ((4n + 1)/(n – 1)) ∼ 4 

пpи n → ∞. (7)

Этот констpуктивный поäхоä ìожно пpиìенитü
äëя поëу÷ения боëее "øиpокоãо" с÷етноãо кëасса
(n ∈ N, m l 2) буëевых функöий. Заìетиì, ÷то pе-
зуëüтат (5) ìожно уëу÷øитü, äетаëüно pассìатpи-

вая сëу÷аи в кëассе фоpìуë F (n) наä базисоì .

Дëя pассìотpенных сëу÷аев n ∈ {3, 4, 5, 6] в об-
щеì виäе поëу÷аеì уìенüøеннуþ оöенку

( ) = 2n + 3 (äопоëнитеëüно к  = 4n + 1),

также äоказываеìуþ ìетоäоì инäукöии.
Дëя этоãо же m = 2 сфоpìуëиpуеì тpебования к

констpуиpованиþ äpуãих кëассов, напpиìеp, кëас-
са 2 со зна÷енияìи паpаìетpов: (r1, r2 → ∞, ri = 1,
i l 3). Pезуëüтат поëу÷ается анаëоãи÷но пpеäыäу-
щеìу (сì. табëиöу). 
Пустü m = 3.

Сëу÷ай n = 3: f (3) = (x1, x2, x3) = x1 ⊕ x2 ⊕ x3,

зна÷ение показатеëя сëожности ( ) = 2

(в базисе G3); посëе пpеобpазования в фоpìуëу

в базисе G1 поëу÷аеì f (3) = (x1, x2, x3) =

= (x1 ⊕ x2) ⊕ x3 = f (3)(x1, x2) ⊕ x3 и зна÷ение

сëожности ( ) = 17. Пpоäоëжая пpеоб-

pазования, в кëассе СДНФ поëу÷аеì:

(x1, x2, x3) = x1x2x3 ∨ x3 ∨ x2  ∨ 

∨ x1  ... и ( ) = 17.

Сëу÷ай n = 4:

(x1, x2, x3, x4) = x1x2 ⊕ x3 ⊕ x4 =

= x1x2 ⊕ f (2)(x3, x4), ( ) = 3;

FЖеã
3( )

LF
′ FЖеã

3( )

FФорì
3( )

x1•x2 x3

LF
″′ FФорì

3( )

FДНФ
3( )

x1 x2 x3

LF
″ FСДНФ

3( )

FЖеã
4( )

LF
′ FЖеã
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FФорì
4( )

x1•x2•x3 x4

LF
″′ FФорì

4( )

FДНФ
4( ) x1

x4

LF
″ FДНФ

4( )

FЖеã
5( )

LF
′ FЖеã

5( )

FФорì
5( )

x1•x2•x3•x4 x5

LF
″′ FФорì

5( )

FДНФ
5( ) x1 x2

x3 x4 x5

LF
″ FДНФ

5( )

LF
′ FЖеã

n( ) LF
″ FДНФ

n( )

LF
″′ FФорì

n( )

LF
″′ FФорì

n( ) LF
′ FЖеã

n( )

LF
″ FДНФ

n( ) LF
′ FЖеã

n( )

G1′

LF
″′ FФорì

n( ) LF
″

FЖеã
3( )

LF
′ FЖеã

3( )

FФорì
3( )

LF
″ FДНФ

3( )

fСДНФ
3( ) x1x2 x1 x3

x2x3 LF
″ fСДНФ

3( )

fЖеã
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(x1, x2, x3, x4) = x1x2x3x4 ∨ x4 ∨ x4 ∨

∨ x3  ∨ x3  ∨ x1x2 ;

( ) = 39. 

Сëу÷ай n = 5:

(x1, x2, x3, x4, x5) = (x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4) ⊕ x5 = ..., 

( ) = 83.

Пустü m = 4. 
Сëу÷ай n = 4:

(x1, x2, x3, x4) = (x1 ⊕ x2) ⊕ (x3 ⊕ x4),

( ) = 3,

(x1, x2, x3, x4) = (x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4) =

= x1x2x3x4 ∨ x4 ∨ x4 ∨ x3  ∨

∨ x3  ∨ x1x2 , ( ) = 47.

Сëу÷ай n = 5:

(x1, x2, x3, x4, x5) = (x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4) ⊕ x5, 

( ) = 4,

(x1, x2, x3, x4, x5) = (x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4) ⊕ x5 = ..., 

( ) = 99.

Сëу÷ай n = 6:

(x1, x2, x3, x4, x5, x6) =

(x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4 ⊕ x5) ⊕ x6, (  = 5,

(х1, x2, x3, x4, x5, x6) =

=(x1 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x4 ⊕ x5) ⊕ x6 = ..., ( ) = 203. 

Поëу÷аеìые pезуëüтаты пpеäставëены в табëиöе.
Уже сëу÷ай m = 4, n = 5 пpеäставëяет зна÷итеëüнуþ
тpуäоеìкостü в поëу÷ении оöенки зна÷ений пока-
затеëя сëожности LF  в базисе G1. Поэтоìу ниже

fДНФ
4( ) x1x3 x2x3

x1 x4 x2 x4 x3x4

LF
″ FДНФ

4( )

fДНФ
5( )

LF
″ FДНФ

5( )

fЖеã
4( )
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′ fЖеã

4( )

fДНФ
4( )

x1x3 x2x3 x1 x4

x2 x4 x3x4 LF
″ FДНФ
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fЖеã
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′ fЖеã
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″ FДНФ
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fЖеã
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6( )
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LF
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6( )

m n F (n), G3 (F (n), G3)

G1

(F (n), G1)

Кëасс ДНФ, СДНФ

(F (n), G1)

Кëасс форìуë

1 2 3 4 5 6

2 2 F (2) = x1 ⊕ x2
1 y1 = 5 на÷аëüное усëовие y1 = 5

3 F (3) = x1x2 ⊕ x3
2 y2 = 9 y2 = 7

4 F (4) = x1x2x3 ⊕ x4
3 13 9

5 F (5) = x1x2x3x4 ⊕ x5
4 17 11

n F (n) = x1...xn – 1 ⊕ xn  = n – 1  = 4n + 1  = 2n + 3

2 2 F (2) = x1 ⊕ x2
1 5 5

3 F (3) = x1x3 ⊕ x2
2 9 7

4 F (4) = x1x3 ⊕ x2x4
3 15 9

5 F (5) = x1x3x5 ⊕ x2x4
4 21 11

6 F (6) = x1x3x5 ⊕ x2x4x6
5 29 13

n F (n) = x1...x2n – 1 ⊕ x2...x2n  = n – 1  = 2n + 3

3 3 F (3) = x1 ⊕ x2 ⊕ x3
2 y1 = 17 —

4 F (4) = x1x2 ⊕ x3 ⊕ x4
3 y2 = 39 —

5 F (5) = x1x2x3 ⊕ x4 ⊕ x5
4 y3 = 83 —

n F (n) = x1...xn – 2 ⊕ xn – 1 ⊕ xn
yn = 2•yn – 1 + 5 —

4 4 F (4) = (x1 ⊕ x2) ⊕ (x3 ⊕ x4) 3 y1 = 47 —

5 F (5) = (x1x2 ⊕ x3 ⊕ x4) ⊕ x5
4 99 —

6 F (6) = (x1x2 ⊕ x3x4 ⊕ x5) ⊕ x6
5 203 —

LF
′

LF″ LF″′

LF′ LF″ LF″′

LF
′ LF″′



8 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014

пpеäëаãается вы÷исëитеëüный ìетоä поëу÷ения
сëожности пpеäставëения функöии в виäе СДНФ,
ДНФ иëи фоpìуëы F (n) наä базисоì G1.

О вычислительном методе 
опpеделения оценки сложности

Пpи pазpаботке вы÷исëитеëüноãо ìетоäа опpе-
äеëения оöенки сëожности испоëüзована некотоpая
фоpìаëизаöия pассìотpенных пpиìеpов. Пpеäëо-
женный ìетоä, pеаëизуеìый на pазноãо pоäа спе-
öиаëизиpованных и унивеpсаëüных ЭВМ, записы-
вается в коìанäах усëовноãо аëãоpитìи÷ескоãо
языка: коìанäы заäаþтся анаëити÷ески иëи веp-
баëüно; ãpуппа коìанä окан÷ивается сиìвоëоì "."
(то÷ка); в ãpуппе ìежäу собой коìанäы pазäеëяþт-
ся сиìвоëоì ";". Некотоpые пояснения к øаãаì аë-
ãоpитìа сëеäует воспpиниìатü и как испоëняеìые
коìанäы. Пpотокоë выпоëнения аëãоpитìа 2 поä-
твеpжäает еãо pаботоспособностü.
Фоpìаëизаöия пpеäпоëаãает опpеäеëение пpа-

виë выбоpа зна÷ений паpаìетpов äëя констpуиpуе-
ìых с÷етных кëассов буëевых функöий (опpеäеëяя
паpаìетpы, поëу÷аеì øабëоны с÷етных кëассов
(r1 l 2, m = 2); (r1, r2 l 3, m = 3); ...; (r1 ∈ N; m → ∞);
(r1, r2 l 2; m → ∞); ... (r1, r2 → ∞, ri = 1, i l 3).
В общеì сëу÷ае äëя функöий f (n) из этих кëас-

сов вы÷исëяеì зна÷ения их показатеëей сëожности
LF  спеöиаëüныì способоì, а также на основе аë-
ãоpитìа 2.
Алгоpитм 2. Поëу÷ение веpхней оöенки показа-

теëя сëожности LF .

Шаг 1. Дëя поëиноìа Жеãаëкина  поëу÷аеì

табëи÷ный способ заäания буëевой функöии f (n).
Шаг 2. На основе поëу÷енной табëиöы нахоäиì

СДНФ .

Шаг 3. По СДНФ  ÷исëенно поëу÷аеì

веpхнþþ оöенку LF ( ) сëожности пpеäстав-

ëения буëевой функöии, заäаваеìой поëиноìоì

Жеãаëкина .

Буëевы функöии "&" и "⊕" также иссëеäованы в
pаботах [9—13].

Выводы

На основе пpовоäиìоãо иссëеäования поëу÷аеì
с÷етные ìножества кëассов функöий, котоpые, в

своþ о÷еpеäü, также явëяþтся с÷етныìи ìножест-
ваìи. Пpи этоì поäс÷итываеì сëожностü этих
функöий.
Пpобëеìа вывоäиìости веpхней оöенки сëож-

ности LF  пpеäставëения буëевой функöии f (n) pаз-
pеøиìа:
на основе ФУ в базисе G3;
как сëожностü СДНФ в базисе G1;
как сëожностü функöий из с÷етных ìножеств
наä базисаìи G1 и G3. 
Пpеäëоженное иссëеäование относится к ìно-

жеству всех функöий из P2.
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Паpаметpическая идентификация линейных динамических объектов 
с использованием быстpого генетического алгоpитма1

Введение

В посëеäнее вpеìя pазpабот÷ики pазëи÷ных сис-
теì упpавëения, в тоì ÷исëе и ìехатpонных, все

боëüøе вниìания уäеëяþт вопpосаì аäаптаöии
[1—4], т. е. опеpативной коppекöии аëãоpитìов
упpавëения эëектpопpивоäоì, pеøение котоpых
возìожно тоëüко пpи пpовеäении иäентификаöии
паpаìетpов ìоäеëей в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Как известно [5], äëя оöенивания паpаìетpов ìате-
ìати÷еской ìоäеëи äинаìи÷еских объектов пpиìе-

Пpедлагается специально pазpаботанный быстpый генетический алгоpитм на основе pезеpвной элитной популяции, кото-
pый может быть использован для паpаметpической идентификации линейных динамических объектов упpавления. Pезультаты
имитационного моделиpования показывают, что пpедложенный подход значительно уменьшает сpеднее число поколений, не-
обходимых генетическому алгоpитму для нахождения пpиемлемого pешения, в pезультате чего сокpащается общее вpемя оп-
тимизации. Это дает возможность использовать данные алгоpитмы в системах идентификации pеального вpемени.
Ключевые слова: генетические алгоpитмы, pезеpвная элитная популяция, линейные динамические объекты упpавления, па-

pаметpическая идентификация

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной поääеpжке ãpанта
PФФИ № 13-07-00527.
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няþтся pазëи÷ные ìетоäы паpаìетpи÷еской иäенти-
фикаöии: в ÷астотной и вpеìенной обëастях, с явны-
ìи иëи неявныìи иäентифиöиpуþщиìи ìоäеëяìи
и т. п. С испоëüзованиеì этих ìетоäов в той иëи
иной степени успеøно pеøаþт pазëи÷ные заäа÷и
паpаìетpи÷еской иäентификаöии.
Оäнако в посëеäнее вpеìя все боëее øиpокое pас-

пpостpанение на÷инаþт пpиобpетатü нетpаäиöи-
онные ìетоäы pеøения кëасси÷еских заäа÷ иäен-
тификаöии. Оäниì из таких новых поäхоäов к pе-
øениþ заäа÷ паpаìетpи÷еской иäентификаöии и
аäаптаöии явëяется испоëüзование так называе-
ìых ãенети÷еских аëãоpитìов [6—9]. Генети÷еские
аëãоpитìы (ГА) в настоящее вpеìя пpеäставëяþт
собой пеpспективное и äинаìи÷но pазвиваþщееся
напpавëение интеëëектуаëüной обpаботки äанных,
связанное с pеøениеì заäа÷ поиска и оптиìиза-
öии [10—14].
Гëавныì äостоинствоì ГА как ìетоäов оптиìи-

заöии, а сëеäоватеëüно, и иäентификаöии явëяþтся
их унивеpсаëüностü, низкие тpебования к объеìу
необхоäиìой апpиоpной инфоpìаöии, а также пpин-
öипиаëüная возìожностü оптиìизаöии неуниìо-
äаëüных функöий. Гëавныì же неäостаткоì ГА пpи
pеøении заäа÷ иäентификаöии в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени явëяется их низкая вы÷исëитеëüная
эффективностü, пpи÷ина котоpой кpоется в тоì, ÷то
они в отëи÷ие от кëасси÷еских аëãоpитìов иäенти-
фикаöии (ãpаäиентных ìетоäов, ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов, стохасти÷еской аппpоксиìаöии и т. п.),
по сути, явëяþтся не посëеäоватеëüныìи, а паpаë-
ëеëüныìи пpоöеäуpаìи, осуществëяþщиìи оäно-
вpеìеннуþ настpойку нескоëüких ìоäеëей (т. е. осо-
бей в покоëении) на кажäоì øаãе изìеpений [6—9].
Поэтоìу сëеäует пpизнатü актуаëüной pазpабот-

ку таких ГА, котоpые обеспе÷иваëи бы пpиеìëеìое
pеøение заäа÷ паpаìетpи÷еской иäентификаöии в
систеìах pеаëüноãо вpеìени и пpи этоì сущест-
венно эконоìиëи бы их вы÷исëитеëüные pесуpсы.
В статüе пpеäëаãается быстpый ГА, в котоpоì за

с÷ет наëи÷ия спеöиаëüной pезеpвной эëитной по-
пуëяöии уäается зна÷итеëüно сокpатитü вpеìя поиска
пpиеìëеìых pеøений на отäеëüных øаãах изìеpе-
ний по сpавнениþ с кëасси÷ескиì ГА, ÷то äеëает
этот аëãоpитì уäобныì äëя испоëüзования в заäа÷ах
pеаëüноãо вpеìени. В этоì сëу÷ае освобожäается
зна÷итеëüная ÷астü интеpваëа вpеìени ìежäу теку-
щиìи изìеpенияìи, котоpая ìожет бытü испоëü-
зована äëя выпоëнения äpуãих важных паpаëëеëü-
ных заäа÷ pеаëüноãо вpеìени.

Постановка задачи 
паpаметpической идентификации

Упpавëяеìые äвижения øиpокоãо кëасса ìеха-
тpонных систеì и pоботов [1, 2] ìоãут бытü описаны

ëинейныìи äискpетныìи pазностныìи уpавнения-
ìи виäа

y(k) = – aiy(k – i) + bj x(k – j), (1)

ãäе y(k) — выхоäной сиãнаë объекта; x(k) — вхоäной
сиãнаë объекта; ai и bj — паpаìетpы pазностноãо
уpавнения; p и q — стpуктуpные паpаìетpы ìоäеëи.
Моäеëü (1) ìожет бытü также пpеäставëена в ÷ас-

тотной обëасти с поìощüþ z-пеpеäато÷ной функöии

W(z) =  = . (2)

Пpеäпоëожиì, ÷то выхоäной сиãнаë объекта (1)
изìеpяется с аääитивныì беëыì øуìоì с нуëевыì
сpеäниì и оãpани÷енной äиспеpсией:

yM(k) = y(k) + v(k). (3)

Тоãäа заäа÷а паpаìетpи÷еской иäентификаöии
объекта упpавëения (1) с у÷етоì изìеpений выхоäа
(3) ìожет бытü сфоpìуëиpована как заäа÷а ìини-
ìизаöии текущей кваäpати÷ной функöии потеpü
(функöии пpиспособëенности в теpìиноëоãии
эвоëþöионных вы÷исëений) виäа

e(k) = {yM(k) – (k)}2 (4)

с испоëüзованиеì быстpоãо ГА, как это показано на
pис. 1. Зäесü (k) — выхоäной сиãнаë иäентифи-
öиpуеìой ìоäеëи.

Быстpый генетический алгоpитм на основе 
pезеpвной элитной популяции

Пpеäëаãаеìый ãенети÷еский аëãоpитì, как пока-
зано на pис. 2, вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие основ-
ные øаãи.

1. Заäание кëþ÷евых паpаìетpов ГА.
Изна÷аëüно заäаþтся важнейøие паpаìетpы ГА:

NIND — ÷исëо особей (хpоìосоì) в кажäоì покоëе-
нии; MAXELIT — ìаксиìаëüное ÷исëо эëитных осо-
бей (хpоìосоì) в эëитной попуëяöии; MAXGEN —

i 1=

p

∑
j 0=

q

∑

Y z( )
X z( )
--------

b0 b1z
1– … bqz

q–
+ + +

1 a1z
1– … apz

p–
+ + +

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

y~

y~

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpоцесса идентификации с исполь-
зованием быстpого ГА
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ìаксиìаëüное ÷исëо покоëений на кажäоì øаãе
оптиìизаöии; ε — заäанная то÷ностü оптиìизаöии
öеëевой функöии (некотоpое ìаëое поëожитеëü-
ное ÷исëо); Pс — веpоятностü кpоссовеpа; Pm — ве-
pоятностü ìутаöии.

2. Иниöиаëизаöия пеpвоãо покоëения.
Иниöиаëизаöия пеpвоãо покоëения, состоящеãо

из ÷исëа особей, pавноãо паpаìетpу NIND, пpово-
äится путеì сëу÷айноãо выбоpа ãенов — äействи-
теëüных ÷исеë из некотоpой обëасти, котоpой äоë-
жен пpинаäëежатü соответствуþщий эëеìент ис-
коìоãо pеøения (хpоìосоìы):

 m θk m , ∀k ∈ [1, 2, ..., M], (5)

ãäе M — ÷исëо эëеìентов (ãенов) в pеøении (хpоìо-
соìе);  и  — нижняя и веpхняя ãpаниöы k-ãо
эëеìента pеøения.
Заìетиì, ÷то поäобная схеìа коäиpования с ис-

поëüзованиеì äействитеëüных ÷исеë эконоìит
паìятü и повыøает скоpостü обpаботки äанных
[10, 12—13].

3. Новые изìеpения.
Новые изìеpения (3) выпоëняþтся äëя уто÷не-

ния текущих зна÷ений функöии пpиспособëенно-
сти (4) в заäа÷ах pеаëüноãо вpеìени.

4. Оöенка пpиспособëенности кажäой особи в
покоëении.
Дëя кажäой особи в текущеì покоëении по

фоpìуëе (4) pасс÷итывается функöия пpиспособ-
ëенности.

5. Добавëение ëу÷øей особи в pезеpвнуþ эëит-
нуþ попуëяöиþ. 

Pезеpвная эëитная попуëяöия, иìеþщая pазìеp,
pавный паpаìетpу MAXELIT, в хоäе pаботы аëãо-
pитìа постоянно фоpìиpуется из особей с наиëу÷-
øиìи функöияìи пpиспособëенности. Изна÷аëüно,
т. е. на саìоì пеpвоì øаãе pаботы аëãоpитìа, pе-
зеpвная эëитная попуëяöия ìожет бытü поëностüþ
запоëнена, напpиìеp, особüþ, иìеþщей наиëу÷øуþ
функöиþ пpиспособëенности в саìоì пеpвоì поко-
ëении. Даëее, есëи у особи из текущей попуëяöии,
иìеþщей наиëу÷øуþ функöиþ пpиспособëенно-
сти, эта функöия оказывается ëу÷øе, ÷еì текущие
функöии пpиспособëенности оäной иëи нескоëüких
особей из pезеpвной эëитной попуëяöии, то эта
особü заìеняет собой особü, иìеþщуþ наихуäøуþ
текущуþ функöиþ пpиспособëенности в эëитной
попуëяöии.

6. Пpовеpка усëовия завеpøения оптиìизаöии
по pезеpвной эëитной попуëяöии.

Pеøение о завеpøении пpоöеäуpы поиска пpиеì-
ëеìоãо pеøения на текущеì øаãе изìеpений аëãо-
pитìа и вывоäе поëу÷енных pезуëüтатов пpиниìа-
ется, есëи в pезеpвной эëитной попуëяöии нахоäится
хотя бы оäна такая особü, функöия пpиспособëен-
ности (4) котоpой оказывается ëу÷øе, ÷еì заäанная
то÷ностü оптиìизаöии (ε). Есëи таких особей ока-
зывается нескоëüко, то, естественно, выбиpается
особü с наиëу÷øей функöией пpиспособëенности.
В пpотивноì сëу÷ае пpиниìается pеøение о вы-
поëнении основных этапов кëасси÷ескоãо ГА.

7. Кëасси÷еский ГА (внутpенний öикë на pис. 2).
Кëасси÷еский ГА, как известно, состоит из сëе-

äуþщих основных этапов [10—13]: сеëекöии (вы-Pис. 2. Схема быстpого генетического алгоpитма

Bk
l Bk

u

Bk
l Bk

u



12 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014

боpа) pоäитеëей — особей, наибоëее поäхоäящих
äëя у÷астия в созäании новоãо покоëения (pекоì-
бинаöии); кpоссовеpа — обìена ãенаìи в хоäе pе-
коìбинаöии (выпоëняеìоãо с веpоятностüþ Pс);
ìутаöии — пpоöесса сëу÷айноãо изìенения отäеëü-
ных ãенов, котоpый сëужит äëя сохpанения ãене-
ти÷ескоãо pазнообpазия особей в попуëяöии на
пpотяжении всеãо вpеìени pаботы ГА (выпоëняе-
ìой с веpоятностüþ Pm); фоpìиpования новоãо по-
коëения и оöенивания äëя вхоäящих в неãо особей
их функöий пpиспособëенности.
В ка÷естве аëãоpитìа сеëекöии покоëения pо-

äитеëей пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоä pуëетки,
основанный на ëинейноì pанжиpовании [14]. Пpи
такоì поäхоäе все особи текущеãо покоëения сна-
÷аëа упоpяäо÷иваþтся в соответствии со зна÷ениеì
своей функöии пpиспособëенности путеì пpисвое-
ния иì спеöиаëüноãо pейтинãа, котоpый pасс÷иты-
вается по фоpìуëе [14]

Ranki = 2 – SP + 2,0•(SP – 1) ,

i = 1, 2, ..., NIND, (6)

ãäе i — ноìеp особи в упоpяäо÷енноì относитеëüно
функöии пpиспособëенности покоëении (особü с
наихуäøей функöией пpиспособëенности иìеет
ноìеp i = 1, а с наиëу÷øей — i = NIND); SP — так
называеìый паpаìетp "сеëективноãо äавëения",
выбиpаеìый в äиапазоне 1,0 m SP m 2,0 [14]. Пpеä-
ëаãается выбиpатü этот паpаìетp pавныì 2, тоãäа
особü с наихуäøей функöией пpиспособëенности
буäет иìетü pейтинã, pавный 0, а с наиëу÷øей —
pавный 2. Даëее pоäитеëüские особи выбиpаþтся
из текущеãо покоëения путеì "запуска pуëетки"
NIND pаз. Оäнако веpоятностü выбоpа соответст-
вуþщей особи в этоì сëу÷ае буäет пpопоpöионаëüна
pасс÷итанноìу по фоpìуëе (6) pейтинãу, а не абсо-
ëþтноìу зна÷ениþ функöии пpиспособëенности,
как в кëасси÷ескоì ìетоäе pуëетки [14]. Даëее с ве-
pоятностüþ Pс выпоëняется кpоссовеp по пpинöипу
"äискpетной pекоìбинаöии" [13], т. е. обìен соответ-
ствуþщиìи хpоìосоìаìи поо÷еpеäно ìежäу äвуìя
pаспоëоженныìи по сосеäству pоäитеëüскиìи осо-
бяìи. Наконеö, посëеäниì øаãоì ГА явëяется ìу-
таöия, пpовоäиìая с веpоятностüþ Pm кëасси÷е-
скиì äëя хpоìосоì в виäе набоpов вещественных
÷исеë способоì [12, 13], с äаëüнейøиì сëу÷айныì
пеpеìеøиваниеì особей в новоì покоëении.
Наконеö, äëя кажäоãо новоãо сфоpìиpованноãо

покоëения пpовеpяется усëовие окон÷ания пpо-
öесса оптиìизаöии. Данное усëовие с÷итается вы-
поëненныì в äвух сëу÷аях: есëи хотя бы у оäной из
особей текущеãо покоëения функöия пpиспособ-
ëенности (4) оказывается ëу÷øе, ÷еì заäанная то÷-
ностü оптиìизаöии (ε), т. е. пpоисхоäит так называе-
ìое схожäение (convergence) попуëяöии ГА [12, 13];
иëи есëи оказывается, ÷то äостиãнуто ìаксиìаëüное
÷исëо покоëений на äанноì øаãе оптиìизаöии
(MAXGEN). Пpи такоì поäхоäе в пpинöипе ис-

кëþ÷ается заöикëивание пpоöеäуpы оптиìизаöии,
и обязатеëüно пpоисхоäит выхоä из ГА.

8. Выбоp наиëу÷øей особи из текущей иëи pе-
зеpвной эëитной попуëяöии и вывоä поëу÷енноãо
pезуëüтата.
На этоì øаãе из текущей иëи pезеpвной эëитной

попуëяöии выбиpается особü с наиëу÷øей функ-
öией пpиспособëенности, котоpая и пpиниìается
за pезуëüтат pеøения заäа÷и на текущеì øаãе из-
ìеpений аëãоpитìа pеаëüноãо вpеìени.
Такиì обpазоì, äанный аëãоpитì в pеаëüноì вpе-

ìени на кажäоì øаãе изìеpений способен обеспе-
÷итü некотоpый пpиеìëеìый pезуëüтат, котоpый,
÷аще всеãо, буäет уäовëетвоpятü заpанее заäанноìу
тpебованиþ по то÷ности (ε), и ëиøü в относитеëüно
pеäких сëу÷аях, коãäа и в pезеpвной эëитной по-
пуëяöии, и во всех (MAXGEN) покоëениях кëасси-
÷ескоãо ГА не поëу÷ится найти поäхоäящуþ особü,
это тpебование буäет наpуøатüся. Кpоìе тоãо, из
схеìы аëãоpитìа (pис. 2) сëеäует, ÷то в тех сëу÷аях,
коãäа уäается найти пpиеìëеìое pеøение в pезеpв-
ной эëитной попуëяöии, пpоöеäуpа кëасси÷ескоãо
ГА не выпоëняется, а это пpивоäит к освобожäе-
ниþ зна÷итеëüной ÷асти пpоìежутка вpеìени ìе-
жäу сосеäниìи изìеpенияìи äëя выпоëнения äpу-
ãих паpаëëеëüных заäа÷ pеаëüноãо вpеìени.

Имитационное моделиpование 
пpоцесса идентификации 

В ка÷естве пpиìеpа пpиìенения пpеäëаãаеìоãо
аëãоpитìа pассìотpиì заäа÷у паpаìетpи÷еской иäен-
тификаöии коëебатеëüноãо звена втоpоãо поpяäка:

W(s) = , (7)

ãäе K — коэффиöиент усиëения объекта; T — посто-
янная вpеìени; ξ — коэффиöиент äеìпфиpования;
s — пеpеìенная Лапëаса.
В хоäе ìоäеëиpования быëи заäаны сëеäуþщие

факти÷еские зна÷ения паpаìетpов объекта: K = 0,9;
T = 0,02 с; ξ = 0,1. Вpеìя выбоpки пpи äискpети-
заöии составëяëо T0 = 0,001 с. Вхоäной сиãнаë
бpаëи как известное ãаpìони÷еское возäействие:
x(k) = sin(2πnf ) с ÷астотой f = 5 Гö, ãäе n = kT0.
Шуì в изìеpениях (3) ìоäеëиpоваëи с поìощüþ
сëу÷айной беëой ãауссовской посëеäоватеëüности
с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äиспеp-
сией, pавной 0,1.
Кpоìе тоãо, быëи заäаны сëеäуþщие основные

паpаìетpы быстpоãо ГА: NIND = 20; MAXELIT = 20;
MAXGEN = 100; ε = 10–5; Pc = 0,9; Pm = 0,04, а также
äиапазоны [0; 1] ваpüиpования всех иäентифиöи-
pуеìых паpаìетpов в соответствии с пpавиëоì (5).
На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты иäентифика-

öии пpеäëаãаеìыì быстpыì ГА паpаìетpов K, T и ξ
ëинейноãо äинаìи÷ескоãо объекта (7), поëу÷енные
с испоëüзованиеì сpеäств ìатеìати÷ескоãо пакета
MATLAB.

i – 1
NIND – 1
----------------------

K

T2s2 2T ξs 1+ +
-------------------------------
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Нетpуäно виäетü, ÷то оöенки паpаìетpов схо-
äятся к зна÷енияì, бëизкиì к истинныì, äоста-
то÷но быстpо по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи аëãо-
pитìаìи, пpакти÷ески посëе обpаботки изìеpений,
пpовеäенных пpиìеpно в те÷ение 0,01 с (÷то состав-

ëяет ìенее 10 äискpетных изìеpений). Это важное
äостоинство таких аëãоpитìов особенно пpи их ис-
поëüзовании в аäаптивных систеìах.
Что касается äpуãих свойств оöенок, то ìожно

отìетитü небоëüøое сìещение в оöенках постоян-
ной вpеìени и коэффиöиента äеìпфиpования, ко-
тоpое, оäнако, не пpевыøает 10...15 %.
Отìетиì также, ÷то иìеется о÷евиäная зависи-

ìостü äиспеpсии оöенок от заäанноãо показатеëя
то÷ности оптиìизаöии в ГА (ε): ÷еì ìенüøе буäет
этот показатеëü, теì ìенüøе буäет коне÷ная äиспеp-
сия оöенок, но пpи этоì снизится скоpостü схоäи-
ìости и возpастет сpеäнее вpеìя вы÷исëений на
кажäоì øаãе изìеpений, поскоëüку буäет ÷аще за-
äействован кëасси÷еский ГА, а также возpастет
÷исëо необхоäиìых в неì сìен покоëений. Сëеäо-
ватеëüно, выбоp показатеëя то÷ности оптиìизаöии
ГА (ε) äает возìожностü äости÷ü некотоpоãо коì-
пpоìисса ìежäу то÷ностüþ, скоpостüþ и тpуäоеì-
костüþ пpоöесса паpаìетpи÷еской иäентификаöии.
Кpоìе тоãо, сëеäует поìнитü, ÷то и äpуãие па-

pаìетpы ГА, такие как ÷исëо хpоìосоì в кажäоì
покоëении, ìаксиìаëüное ÷исëо эëитных особей в
эëитной попуëяöии, ìаксиìаëüное ÷исëо покоëений
на кажäоì øаãе оптиìизаöии, веpоятности кpос-
совеpа и ìутаöии, также ìоãут существенно вëиятü
на пpоöеäуpу иäентификаöии. Заìетиì, ÷то такое
повеäение в пpоöессе паpаìетpи÷еской иäентифи-
каöии в öеëоì свойственно ГА [6—9].
На pис. 4 показано сpавнение ÷исëа покоëений,

необхоäиìых кëасси÷ескоìу ГА и пpеäëаãаеìоìу
быстpоìу ГА äëя иäентификаöии паpаìетpов объ-
екта (7) в pассìотpенноì выøе пpиìеpе на кажäоì
øаãе изìеpений.

Pис. 3. Pезультаты идентификации паpаметpов:
а — оöенки паpаìетpа K; б — оöенки паpаìетpа T; в — оöенки
паpаìетpа ξ

Pис. 4. Число поколений, необходимых классическому ГА и
пpедлагаемому быстpому ГА для идентификации паpаметpов
объекта на каждом шаге измеpения
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Из pис. 4 виäно, ÷то быстpоìу ГА во ìноãих сëу-
÷аях äëя тоãо, ÷тобы найти пpиеìëеìое pеøение,
äостато÷но пpосто извëе÷ü еãо из pезеpвной эëит-
ной попуëяöии, не запуская пpи этоì пpоöеäуpы
эвоëþöионноãо поиска и не созäавая ни оäноãо
новоãо покоëения. В сpеäнеì на обpаботку оäноãо
изìеpения за pассìотpенный пеpиоä быстpоìу ГА
понаäобиëосü 13 покоëений, а кëасси÷ескоìу ГА —
окоëо 21. Такиì обpазоì, паpаìетpи÷еская иäен-
тификаöия с испоëüзованиеì быстpоãо ГА буäет
пpовоäитüся в сpеäнеì пpиìеpно в äва pаза быст-
pее, ÷еì пpи испоëüзовании кëасси÷ескоãо ГА.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый быстpый ГА, как
и пpеäпоëаãаëосü, с оäной стоpоны, пpи опpеäеëен-
ных усëовиях обеспе÷ивает пpиеìëеìое ка÷ество
иäентификаöии неизвестных паpаìетpов, как быëо
показано в пpоöессе иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния (сì. pис. 3). С äpуãой стоpоны, за с÷ет наëи÷ия
спеöиаëüной pезеpвной эëитной попуëяöии он по-
звоëяет существенно сокpатитü сpеäнее вpеìя по-
иска пpиеìëеìоãо pеøения пpи обpаботке кажäоãо
изìеpения, испоëüзуя кëасси÷ескуþ ãенети÷ескуþ
пpоöеäуpу оптиìизаöии функöии потеpü ëиøü в
ситуаöиях, коãäа зна÷ение этой функöии пpевы-
øает заäанный äопустиìый поpоãовый уpовенü.
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Parameter Identification of Linear Dynamic Systems 
by Fast Genetic Algorithm

A fast genetic algorithm using special reserve elite population for parameter identification of linear dynamic systems is pre-
sented. System identification problem can be treated as an optimization problem, where the goal is to find set of parameters
that minimize the prediction error between the measured system output and model output at each measure time-step. The clas-
sical identification methods, such as least-square method, are calculus-based search method. They have many drawbacks,
for example, required a good initial value of the parameters, knowing of the gradient (higher-order derivatives) of the objective
function, and possibility to fall into a local minimum. Genetic algorithms (GA) are a family of general stochastic search methods,
which can be viewed as computational models of Darwinian evolution theory. However; classical GA are effective methods in
the off-line optimization of system identification problems, but they are not too demanding, as could be natural to expect, in
terms of their needs of computational power, for real time identifications. In this article we present some modification on the
classical GA, which made it applicable in the real time optimization. The basic principle of this genetic algorithm is by creating
an array called reserve elite population. This population contains the best fitted chromosomes from the previous optimization
cycles, as described through the article. The simulation results are showed that proposed fast genetic algorithm result accepted
solutions times. This algorithm may be used in real time systems identification applications.

Keywords: genetic algorithms, reserve elite population, linear dynamic system, parameter identification, real value coding,
linear rank selection
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Контpоль и интеллектуальная поддеpжка действий летчика 
пpи выполнении типовых полетных pежимов

на основе индивидуально-адаптиpованного подхода

Введение

Анаëиз совpеìенных тенäенöий pазвития авиа-
öионной техники (как ãpажäанскоãо, так и военноãо
назна÷ения) поäтвеpжäает все боëее активное ис-
поëüзование боpтовых экспеpтных систеì, постpо-
енных на пpинöипах искусственноãо интеëëекта.
Их общее назна÷ение — контpоëü äеятеëüности
ëет÷ика, а также, в сëу÷ае необхоäиìости, фоpìи-
pование и выäа÷а pекоìенäаöий, обëеã÷аþщих вы-
pаботку ëет÷икоì pеøений в пpоöессе пиëотиpо-
вания, особенно в особых ситуаöиях поëета. Pабо-
ты в äанной пpеäìетной обëасти активно веäутся
как за pубежоì (систеìы "Falcon View", "Intelligent
Flight Control System", "Predictive Failures & Ad-
vanced Diagnostics"), так и в наøей стpане (ФГУП
ГосНИИАС, коpпоpаöия "Pусские Систеìы", коp-
поpаöия "Иpкут" и äp.).
Вìесте с теì, существуþщие оте÷ественные и

заpубежные пpототипы поäобных систеì не pеаëи-
зуþт в поëной ìеpе функöии контpоëя и поääеpжки
äействий ëет÷ика на основе соãëасованноãо у÷ета
текущеãо состояния саìоëета и инäивиäуаëüных
психофизиоëоãи÷еских pеакöий ëет÷ика. В отëи-
÷ие от известных pеøений поäхоä, pазвиваеìый в
статüе, хаpактеpизуется теì, ÷то анаëиз текущей
ситуаöии в систеìе "саìоëет—ëет÷ик" и пpоãноз ее
pазвития ìаксиìаëüно аäаптиpованы к особенно-
стяì экспëуатаöии конкpетноãо саìоëета и к ин-
äивиäуаëüныì психофизиоëоãи÷ескиì pеакöияì

ëет÷ика путеì ввеäения в соответствуþщуþ систеìу
такоãо функöионаëüноãо эëеìента, как "Эëектpон-
ный паспоpт ëет÷ика". Иìенно этот эëеìент, как
буäет показано ниже, пpеäставëяþщий наpащивае-
ìуþ в пpоöессе äеятеëüности ëет÷ика базу äанных,
обеспе÷ивает возìожностü инäивиäуаëüно-аäапти-
pованноãо контpоëя и поääеpжки äействий ëет÷ика.

1. Актуальность пpоблемы согласования 
хаpактеpистик технического сегмента 
эpгатической системы "самолет—летчик" 
и опеpатоpских возможностей пилота

С pазвитиеì авиаöионной техники становится
зна÷итеëüно боëее сëожной äеятеëüностü экипажа
пpи упpавëении саìоëетоì и еãо боpтовыìи систе-
ìаìи. В ÷астности, pеøение заäа÷, стоящих пеpеä
экипажеì совpеìенноãо саìоëета пpи пpовеäении
боевой опеpаöии, тpебует от неãо ìобиëизаöии всех
психофизиоëоãи÷еских pесуpсов, т. е. pаботы на
пpеäеëе возìожностей. Неpеäко возникает ситуа-
öия, коãäа оãpани÷енностü психофизиоëоãи÷еских
возìожностей пиëота не позвоëяет в поëной ìеpе
pеаëизоватü техни÷еский потенöиаë саìоëета. По-
äобная ситуаöия набëþäается, напpиìеp, коãäа ëет-
÷ик у÷аствует в наибоëее сëожной и ответственной
фазе боевой опеpаöии: навеäении на öеëü упpав-
ëяеìоãо авиаöионноãо оpужия.
Такиì обpазоì, по ìеpе усëожнения äеятеëüно-

сти экипажа фактоpоì, опpеäеëяþщиì в коне÷ноì

Обсуждается пpоблема согласования хаpактеpистик технического сегмента эpгатической системы "самолет—летчик" и
опеpатоpских возможностей пилота. В качестве одного из возможных путей обеспечения подобного согласования пpедлагается
способ контpоля и поддеpжки действий летчика пpи выполнении им типовых полетных pежимов на основе индивидуально-
адаптиpованного подхода. В основе пpедлагаемого подхода — интегpальная оценка упpавляющих действий летчика, котоpая
pеализуется путем использования интеллектуального ядpа системы контpоля и поддеpжки действий летчика в виде так на-
зываемого "Электpонного паспоpта летчика", обеспечивающего согласование индивидуальных упpавляющих действий летчика
и динамических хаpактеpистик самолета.

Пpиведены пpимеpы, иллюстpиpующие эффективность pазвиваемой концепции индивидуально-адаптиpованной поддеpжки
действий летчиков.
Ключевые слава: эpгатическая система "самолет—летчик", индивидуально-адаптиpованный подход, довеpительный эл-

липсоид, индивидуальный пpофиль летчика, электpонный паспоpт летчика
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итоãе эффективностü функöиониpования систеìы
"саìоëет—ëет÷ик", становится уpовенü соãëасован-
ности возìожностей биоëоãи÷ескоãо (экипаж) и
техни÷ескоãо (саìоëет) сеãìентов. Это, в пеpвуþ
о÷еpеäü, пpивоäит к необхоäиìости всестоpоннеãо
и поëноãо у÷ета ÷еëове÷ескоãо фактоpа на всех ста-
äиях пpоектиpования авиаöионной систеìы в öе-
ëях соãëасования возìожностей техни÷еских уст-
pойств и хаpактеpистик психи÷еских пpоöессов,
функöий и состояний пиëота.
Актуаëüностü указанной пpобëеìы поä÷еpкива-

ется pезуëüтатаìи иссëеäований, свиäетеëüствуþ-
щиìи о тоì, ÷то из-за неäостато÷но поëноãо у÷ета
возìожностей ëет÷ика в пpоöессе пpоектиpования
пиëотиpуеìых авиаöионных систеì факти÷еский
уpовенü эффективности авиаöионноãо вооpуже-
ния в pяäе сëу÷аев снижается на 25...30 %, сpоки
освоения авиаöионной техники увеëи÷иваþтся в
3...5 pаз, pастут вpеìенные и ìатеpиаëüные затpаты
на ее pазpаботку и экспëуатаöиþ.
Такиì обpазоì, уже на стаäии пpоектиpования

саìоëета необхоäиì у÷ет особенностей взаиìоäей-
ствия ÷еëовека с боpтовыì обоpуäованиеì и хаpак-
теpистик äеятеëüности ëет÷ика в pазëи÷ных типовых
pежиìах, возникаþщих в пpоöессе поëета. Pеøе-
ние заäа÷и обеспе÷ения оптиìаëüноãо взаиìоäей-
ствия ëет÷ика с техни÷ескиì сеãìентоì систеìы
"саìоëет—ëет÷ик" тpебует осуществëения öеëоãо
коìпëекса ìеp. Мы не буäеì касатüся путей повы-
øения эффективности авиаöионных систеì за с÷ет
pасøиpения их техни÷еских возìожностей и усëовий
пpиìенения, за с÷ет pазpаботки и испоëüзования
новых сpеäств, обеспе÷иваþщих совеpøенствова-
ние способов отобpажения пиëотажной инфоpìаöии
и pасøиpения ее состава. Основное вниìание со-
сpеäото÷иì на анаëизе возìожностей и путях по-
выøения эффективности систеìы "саìоëет—ëет-
÷ик" за с÷ет соãëасования упpавëяþщих pеакöий
пиëота с техни÷ескиì сеãìентоì систеìы на уpов-
не их äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия.
Тpаäиöионныìи ìетоäаìи, испоëüзуеìыìи äëя

соãëасования возìожностей ëет÷ика и äинаìи÷еских
хаpактеpистик саìоëета, явëяþтся поëунатуpное
ìоäеëиpование и натуpный экспеpиìент. Оäнако
их испоëüзование сопpяжено с существенныìи за-
тpатаìи, оãpани÷иваþщиìи pеаëüные возìожности
поëунатуpноãо и натуpноãо экспеpиìентов, особен-
но на pанних этапах pазpаботки, коãäа пpовоäится
сpавнитеëüный анаëиз pазëи÷ных ваpиантов pеа-
ëизаöии коìпонентов систеìы "саìоëет—ëет÷ик".
Это обстоятеëüство указывает на необхоäиìостü

pазвития поäхоäов, базиpуþщихся на ìетоäах ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëиpования, ÷то тpебует pеøе-
ния сëеäуþщих заäа÷:

1) иссëеäование особенностей повеäения ëет-
÷ика как эëеìента эpãати÷еской систеìы "саìо-
ëет—ëет÷ик";

2) pазpаботка ìетоäов фоpìаëüноãо описания
пpоöессов функöиониpования систеìы "саìоëет—
ëет÷ик";

3) pазpаботка кpитеpиев и ìетоäов ее оптиìи-
заöии.

Pазpаботка ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþ-
щих äеятеëüностü пиëота как эëеìента эpãати÷е-
ской систеìы "саìоëет—ëет÷ик", явëяется наибоëее
важной и сëожной из пеpе÷исëенных выøе заäа÷ [1].
Иìенно отсутствие хоpоøих, аäаптиpованных äëя
öеëей пpоектиpования ìоäеëей функöиониpования
систеìы "саìоëет—ëет÷ик" затpуäняет испоëüзова-
ние äëя pеøения обсужäаеìой заäа÷и известных
ìетоäов теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения и обу-
сëовëивает ту опpеäеëяþщуþ pоëü, котоpуþ сохpа-
няþт экспеpиìентаëüные ìетоäы иссëеäований.
Не ìенее важной явëяется пpобëеìа фоpìиpо-

вания кpитеpиев оптиìаëüности эpãати÷еской сис-
теìы "саìоëет—ëет÷ик". С оäной стоpоны, как уже
поä÷еpкиваëосü pанее, в пpоöессе pазpаботки
неëüзя исхоäитü ëиøü из техни÷еских тpебований
к äинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì систеìы упpав-
ëения, поскоëüку показатеëи ка÷ества контуpа
упpавëения заìкнутой систеìой "саìоëет—ëет÷ик"
в зна÷итеëüной ìеpе зависят от эpãоноìи÷ескоãо
обеспе÷ения пpоöесса упpавëения, т. е. от тоãо,
в какой ìеpе ëет÷ик способен опеpативно воспpини-
ìатü и анаëизиpоватü инфоpìаöионные сиãнаëы,
отобpажаеìые на пpибоpной панеëи. Пpи этоì не-
обхоäиìо у÷итыватü, ÷то в ÷еëовеко-ìаøинных
систеìах оäинаковые показатеëи ка÷ества пpоöес-
сов упpавëения ìоãут äостиãатüся пpи pазëи÷ной
напpяженности pаботы опеpатоpа. Поэтоìу отсут-
ствие соãëасованности хаpактеpистик техни÷ескоãо
сеãìента ÷еëовеко-ìаøинной систеìы с возìожно-
стяìи опеpатоpа, котоpое в äpуãих усëовиях ìожно
коìпенсиpоватü еãо боëее напpяженной pаботой,
пpиìенитеëüно к эpãати÷еской систеìе "саìоëет—
ëет÷ик" становится непpиеìëеìыì. С äpуãой сто-
pоны, пpоектиpуя систеìу "саìоëет—ëет÷ик", не-
возìожно оãpани÷итüся ëиøü эpãоноìи÷ескиìи тpе-
бованияìи, поскоëüку äействия ëет÷ика сëеäует
pассìатpиватü с у÷етоì öеëевых заäа÷ выëета, обес-
пе÷ение котоpых тpебует у÷ета экспëуатаöионных
хаpактеpистик саìоëета [2].
Важно поä÷еpкнутü, ÷то испоëüзование ìатеìати-

÷еских ìетоäов иссëеäования эpãати÷еской систеìы
"саìоëет—ëет÷ик" не ставит своей öеëüþ поëное
искëþ÷ение поëунатуpноãо ìоäеëиpования и ëет-
ноãо экспеpиìента. Эти ìетоäы äоëжны испоëüзо-
ватüся совìестно, äопоëняя äpуã äpуãа. По наøеìу
ìнениþ, такой поäхоä к соãëасованиþ упpавëяþ-
щих pеакöий ëет÷ика и äинаìи÷еских возìожностей
саìоëета, коìбиниpуþщий äанные о состоянии сис-
теìы "саìоëет—ëет÷ик", котоpые накапëиваþтся в
пpоöессе pеаëüных поëетов, и ìатеìати÷еские ìо-
äеëи, описываþщие äеятеëüностü ëет÷ика, pеаëизо-
ван в pаìках обсужäаеìой ниже конöепöии инäи-
виäуаëüно-аäаптиpованноãо контpоëя и поääеpжки
äействий ëет÷ика, впеpвые сфоpìуëиpованной ав-
тоpаìи в pаботах [3—5].
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2. Контpоль и поддеpжка действий летчика на основе 
индивидуально-адаптиpованного подхода

В pаботе автоpов [5] пpеäëожена конöепöия боp-
товой инфоpìаöионно-экспеpтной систеìы, в pаì-
ках котоpой анаëиз текущей ситуаöии в систеìе "са-
ìоëет—ëет÷ик" и пpоãноз ее pазвития ìаксиìаëüно
аäаптиpован к особенностяì всей пpеäøествуþщей
экспëуатаöии конкpетноãо саìоëета с у÷етоì еãо
текущеãо pесуpса и инäивиäуаëüныì упpавëяþщиì
pеакöияì ëет÷ика за с÷ет pеаëизаöии интеëëекту-
аëüноãо яäpа систеìы в составе функöионаëüных
бëоков, иìенуеìых соответственно "Эëектpонный
паспоpт саìоëета" (ЭПС) и "Эëектpонный паспоpт
ëет÷ика" (ЭПЛ). В äанной статüе основное вниìа-
ние буäет уäеëено способу фоpìиpования ЭПЛ,
наëи÷ие котоpоãо позвоëяет в ìаксиìаëüной сте-
пени соãëасоватü инäивиäуаëüные упpавëяþщие
pеакöии конкpетноãо ëет÷ика и äинаìи÷еские ха-
pактеpистики саìоëета в пpоöессе выпоëнения ти-
повых поëетных pежиìов.
Иссëеäования в обëасти авиаöионной ìеäиöи-

ны и психоëоãии показываþт, ÷то в пpоöессе фоp-
ìиpования навыка пиëотиpования саìоëета у ëет-
÷ика скëаäывается инäивиäуаëüный äинаìи÷еский
äвиãатеëüный стеpеотип, котоpый внеøне хаpакте-
pизуется äозиpованныìи, öеëенапpавëенныìи пеpе-
ìещенияìи pы÷аãов упpавëения (pу÷ки упpавëения
саìоëетоì (PУС), pу÷ки упpавëения äвиãатеëеì
(PУД), пеäаëей). Пpи этоì выpабатываþтся опти-
ìаëüная аìпëитуäа, ÷астота и скоpостü их пеpеìе-
щения. В коне÷ноì итоãе закpепëяется наибоëее
совеpøенная их фоpìа, аäекватная аэpоäинаìике
саìоëета и психофизиоëоãи÷ескиì особенностяì
конкpетноãо ëет÷ика, котоpая опpеäеëяет еãо ин-
äивиäуаëüнуþ ìанеpу пиëотиpования ("по÷еpк").
Этот вывоä поäтвеpжäается pезуëüтатаìи поëу-

натуpноãо ìоäеëиpования тpаектоpий посаäки са-

ìоëета Су-27 на сеpтифиöиpованноì пиëотажноì
стенäе с пpивëе÷ениеì øтатных военных ëет÷иков.
Кажäыì из ëет÷иков быëо выпоëнено 20 посаäо÷-
ных pежиìов, pеаëизованных в иäенти÷ных усëо-
виях, в пpоöессе котоpых обеспе÷иваëосü пpивеäение
саìоëета на взëетно-посаäо÷нуþ поëосу (ВПП).
В pезуëüтате пpовеäенноãо стенäовоãо ìоäеëиpова-
ния быëи накопëены зна÷ения паpаìетpов, хаpак-
теpизуþщих äвижение öентpа ìасс саìоëета, еãо
уãëовое поëожение и упpавëяþщие pеакöии ëет÷и-
ка, выpаженные пеpеìещениеì pы÷аãов упpавëе-
ния (PУС, PУД).
На основе накопëенных äанных быëа пpовеäена

оöенка äостовеpности äиффеpенöиаöии конкpет-
ных ëет÷иков на основе коìбинаöии паpаìетpов
äвижения саìоëета и упpавëяþщих pеакöий ëет÷ика.
Дëя этоãо тpаäиöионныì ìетоäоì äискpиìинант-
ноãо анаëиза pеøаëасü заäа÷а кëассификаöии, в ко-
тоpой в ка÷естве объекта pаспознавания выступаë
конкpетный ëет÷ик, а в ка÷естве пpизнаков pаспо-
знавания — вектоp, соäеpжащий паpаìетpы тpаек-
тоpии äвижения саìоëета и упpавëяþщие pеакöии
ëет÷ика. Веpоятностü пpавиëüноãо pаспознавания
кажäоãо из тpех ëет÷иков экспеpиìентаëüной
ãpуппы по коìбинаöии паpаìетpов äвижения са-
ìоëета и паpаìетpов, хаpактеpизуþщих упpавëяþ-
щие pеакöии ëет÷ика, составиëа 0,9118 (pис. 1).
Заìетиì, ÷то в экспеpиìенте у÷аствоваëи ëет-

÷ики пpиìеpно оäинаковой кваëификаöии, вы-
поëнявøие äостато÷но жесткий pежиì (посаäка на
ВПП), упpавëение на котоpоì стpоãо pеãëаìенти-
pовано pуковоäствоì по ëетной экспëуатаöии. Даже
в этих ìаксиìаëüно pеãëаìентиpованных усëовиях
пpоявëяется инäивиäуаëüная ìанеpа упpавëения,
свойственная отäеëüныì ëет÷икаì, котоpая с вы-
сокой степенüþ äостовеpности пpоявëяется в пpо-
стpанстве паpаìетpов, хаpактеpизуþщих äвижение
саìоëета и упpавëяþщие pеакöии ëет÷ика.

Pис. 1. Достовеpность идентификации летчиков на основе значений тpаектоpных паpаметpов

Этот pезуëüтат позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы, иìеþ-
щие пpинöипиаëüное зна÷ение
с то÷ки зpения фоpìиpования
стpуктуpы ЭПЛ:
инäивиäуаëüные особенности
упpавëяþщих äействий ëет÷и-
ка статисти÷ески äостовеpно
поäтвеpжäаþтся pазëи÷ияìи
в зна÷ениях паpаìетpов äви-
жения саìоëета и паpаìет-
pов, хаpактеpизуþщих упpав-
ëяþщие pеакöии ëет÷иков,
на äанноì типовоì pежиìе;
этот факт позвоëяет сфоpìи-
pоватü в пpостpанстве "паpа-
ìетpы äвижения — упpавëяþ-
щие pеакöии пиëота" так
называеìые äовеpитеëüные
обëасти (ìножества äостижи-
ìости), в пpеäеëах котоpых
с заäанной веpоятностüþ ãа-
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pантиpуется успеøное выпоëнение öеëевой
заäа÷и;
испоëüзование этих (постоянно обновëяеìых äëя
конкpетноãо ëет÷ика и конкpетноãо типовоãо pе-
жиìа) äовеpитеëüных обëастей в стpуктуpе ЭПЛ
äеëает пpинöипиаëüно возìожныì инäивиäу-
аëüно-аäаптиpованный контpоëü текущих упpав-
ëяþщих äействий ëет÷ика и выpаботку необхо-
äиìых pекоìенäаöий по пpеäотвpащениþ особых
ситуаöий, ìаксиìаëüно у÷итываþщих äинаìи-
÷еские хаpактеpистики саìоëета. 
Сëеäуþщая пpобëеìа закëþ÷ается в pазpаботке

способа постpоения ìножества äостижиìости и
еãо коìпактноãо пpеäставëения в стpуктуpе ЭПЛ.
Заìетиì, ÷то то÷ное постpоение ìножеств äостижи-
ìости, особенно äëя неëинейных систеì боëüøой
pазìеpности, пpеäставëяет собой весüìа сëожнуþ
заäа÷у, pеøение котоpой сопpяжено с теоpети÷ески-
ìи и вы÷исëитеëüныìи пpобëеìаìи. Поэтоìу pе÷ü
ìожет иäти о пpибëиженноì постpоении ìно-
жеств äостижиìости на основе их пpиеìëеìой ап-
пpоксиìаöии. Пpи выбоpе ваpианта аппpоксиìа-
öии ìножества äостижиìости необхоäиìо у÷иты-
ватü, ÷то функöиониpование систеìы "саìоëет—
ëет÷ик" осëожняется пpисутствиеì неконтpоëи-
pуеìых фактоpов сëу÷айной пpиpоäы. В поäобной
ситуаöии опpеäеëение ìножества äостижиìости,
хаpактеpизуþщеãо возìожностü успеøноãо pеøе-
ния öеëевой заäа÷и конкpетноãо типовоãо pежиìа,
возìожно ëиøü в веpоятностноì сìысëе. Пpиниìая
во вниìание это сообpажение, а также наëи÷ие коp-
pеëяöии ìежäу паpаìетpаìи состояния систеìы
"саìоëет—ëет÷ик", öеëесообpазно в ка÷естве ìате-
ìати÷еской ìоäеëи ìножества äостижиìости pас-
сìотpетü инäивиäуаëüный äовеpитеëüный эëëип-
соиä заäанной веpоятностной ìеpы, фоpìиpуеìый
в пpостpанстве паpаìетpов, хаpактеpизуþщих со-
стояние саìоëета и упpавëяþщие pеакöии ëет÷ика.
Оäниì из констpуктивных способов пpибëижен-

ноãо постpоения инäивиäуаëüноãо äовеpитеëüноãо
эëëипсоиäа, соответствуþщеãо конкpетноìу типо-
воìу pежиìу поëета, явëяется статисти÷еская об-
pаботка некотоpоãо объеìа äанных äëя тpаектоpий
äвижения, выпоëненных конкpетныì ëет÷икоì.
Такие äанные äоступны и ìоãут бытü накопëены в
пpоöессе отpаботки ëет÷икоì выбpанноãо типовоãо
pежиìа, выпоëняеìоãо äëя pазëи÷ноãо набоpа на-
÷аëüных позиöий и pеаëизаöий возìущений (поìех),
как в усëовиях поëунатуpноãо (стенäовоãо) ìоäеëи-
pования, так и в усëовиях pеаëüных поëетов. Боëее
тоãо, эта статисти÷еская инфоpìаöия наpащивается
от поëета к поëету, ÷то пpеäпоëаãает непpеpывное
уто÷нение инäивиäуаëüной обëасти äостижиìости.

Pассìотpиì аëãоpитì постpоения ìножества äос-
тижиìости в кëассе äовеpитеëüных эëëипсоиäов.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: Zт = (z1, ..., zn) —
вектоp состояния систеìы "саìоëет—ëет÷ик", коì-
понентаìи котоpоãо, как уже указываëосü pанее,
явëяþтся паpаìетpы состояния саìоëета и паpа-
ìетpы, хаpактеpизуþщие упpавëяþщие äействия

ëет÷ика. Буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то äëя анаëиза
äоступен некотоpый объеì N стенäовых и натуp-
ных испытаний, в пpоöессе котоpых äëя pазëи÷-
ных pеаëизаöий на÷аëüных паpаìетpов состояния
систеìы "саìоëет—ëет÷ик" Zk(0), k = 1, ..., N, ëет-
÷икоì выпоëняëся выбpанный типовой pежиì и
оöениваëосü ка÷ество еãо выпоëнения.
Пpеäпоëожиì, ÷то öеëüþ выпоëнения типовоãо

поëетноãо pежиìа явëяется пpивеäение саìоëета в
заäаннуþ обëастü M, пpеäставëяþщуþ собой па-
pаëëеëепипеä в пpостpанстве контpоëиpуеìых па-
pаìетpов zi(Т ), i = 1, ..., n, состояния систеìы "са-
ìоëет—ëет÷ик", хаpактеpизуþщий их äопустиìый
pазбpос: M = {Z(Т ): zimin m zi(Т ) m zimax}. В этоì
сëу÷ае äëя оöенки ка÷ества выпоëнения типовоãо
pежиìа уäобно испоëüзоватü веëи÷ину

μ = . (1)

О÷евиäно, ÷то такиì обpазоì опpеäеëенная ин-
äикатоpная функöия μ в пpеäеëах заäанных оãpани-
÷ений пpиниìает зна÷ения в äиапазоне 0 m μ m 1,
пpи÷еì зна÷ение μ = 0 соответствует пpивеäениþ
саìоëета в öентp паpаëëеëепипеäа теpìинаëüных
оãpани÷ений, т. е. указывает на "иäеаëüное" выпоë-
нение типовоãо поëетноãо pежиìа, и напpотив, зна-
÷ения μ > 1 указываþт на наpуøение теpìинаëüных
оãpани÷ений, т. е. явëяþтся пpизнакоì неуäовëе-
твоpитеëüноãо выпоëнения поëетноãо pежиìа.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате выпоëнения пpо-

ãpаììы стенäовых испытаний äëя ëþбоãо ìоìента t
выпоëнения типовоãо pежиìа (0 m t m T) накопëены
pеаëизаöии Zk(t), k = 1, ..., N, паpаìетpов состоя-
ния систеìы "саìоëет—ëет÷ик" и pеаëизаöии μk,
k = 1, ..., N, зна÷ений инäикатоpной функöии äëя
кажäой из тpаектоpий типовоãо поëетноãо pежиìа.
По известныì pеаëизаöияì Zk(t), k = 1, ..., N, äëя
некотоpоãо фиксиpованноãо ìоìента выпоëнения
поëетноãо pежиìа t pасс÷итывается ìатеìати÷еское
ожиäание mZ (t) = M[Z(t)] = [mZ1(t), ..., mZn(t)]

т и
коваpиаöионная ìатpиöа KZ(t) = M[(Z(t) – mZ (t)) Ѕ
Ѕ (Z(t) – mZ (t))т] вектоpа состояния систеìы "са-
ìоëет—ëет÷ик" Z(t). В ка÷естве оöенок ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и коppеëяöионной ìатpиöы ис-
поëüзуþтся их выбоpо÷ные оöенки. Оöенивается
хаpактеpный pазìеp Rmax пpеäеëüноãо äовеpитеëü-
ноãо эëëипсоиäа E β(t), котоpоìу с ãаpантиpован-
ной веpоятностüþ β, бëизкой к еäиниöе, пpинаä-
ëежат pеаëизаöии вектоpа состояния систеìы "са-
ìоëет—ëет÷ик":

E β(t) =

={Z(t):(Z(t)–mZ(t))т (t)(Z(t) – mZ(t)) m }.(2)

Аëãоpитì, позвоëяþщий pасс÷итатü хаpактеp-
ный pазìеp Rmax äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа, поä-
pобно описан в pаботе [5].

zi
1
2
--– zimax zimin+( )

1
2
-- zimax zimin+( )

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

KZ
1– Rmax

2



20 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014

Напоìниì, ÷то кажäой pеаëизаöии Zk(t), k = 1,
..., N, вектоpа состояния соответствует зна÷ение
инäикатоpной функöии μ(Rk), k = 1, ..., N, ãäе
Rk = [(Zk(t) – mZ(t))т (t)(Zk(t) – mZ(t)]1/2, хаpак-
теpизуþщей ка÷ество выпоëнения öеëевой заäа÷и
pассìатpиваеìоãо типовоãо поëетноãо pежиìа в
соответствии с (1). Pассìатpивая зна÷ения μ(Rk),
k = 1, ..., N, как "изìеpения" неизвестной истин-
ной функöии μ(R), ìожно pасс÷итатü ее оöенки,
напpиìеp, с испоëüзованиеì аëãоpитìа поëино-
ìиаëüной аппpоксиìаöии [5]. Эта зависиìостü äе-
ëает возìожныì äëя ëþбой текущей pеаëизаöии
вектоpа состояния систеìы "саìоëет—ëет÷ик" опе-
pативно поëу÷итü инäивиäуаëüнуþ оöенку ка÷ест-
ва выпоëнения конкpетныì ëет÷икоì öеëевой за-
äа÷и типовоãо поëетноãо pежиìа.
Описанная выøе пpоöеäуpа с некотоpыì øаãоì

δt повтоpяется äëя кажäоãо ìоìента t выпоëнения
типовоãо поëетноãо pежиìа. В pезуëüтате äëя по-
сëеäуþщеãо пpеäставëения в ЭПЛ фоpìиpуется
(и непpеpывно уто÷няется в пpоöессе äеятеëüности)
так называеìый инäивиäуаëüный пpофиëü ëет÷ика
(ИПЛ) в виäе зависиìости μ(R, t), хаpактеpизуþщей
äëя ëþбоãо ìоìента выпоëнения типовоãо поëетноãо
pежиìа t ка÷ество выпоëнения öеëевой заäа÷и в
зависиìости от текущеãо состояния Z(t) систеìы
"саìоëет—ëет÷ик" с у÷етоì опыта, кваëификаöии
и спеöифики инäивиäуаëüных упpавëяþщих pеак-
öий, пpисущих конкpетноìу ëет÷ику (pис. 2).
Поä÷еpкнеì те пpеиìущества, котоpые возни-

каþт в pезуëüтате вкëþ÷ения в ЭПЛ паpаìетpов
инäивиäуаëüноãо äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа ëет-
÷ика в виäе еãо инäивиäуаëüноãо пpофиëя.

1. Возìожностü ëокаëизаöии ìоìента возник-
новения опасности, пpепятствуþщей успеøноìу
pеøениþ öеëевой заäа÷и. Существенно то, ÷то äëя

оäной той же коìбинаöии паpаìетpов äвижения
саìоëета степенü этой опасности ìожет бытü pазной
äëя pазных ëет÷иков. Это опpеäеëяется их опытоì
и кваëификаöией, отpаженной в ИПЛ.

2. Наëи÷ие в ЭПЛ инäивиäуаëüноãо пpофиëя,
отpажаþщеãо свойственнуþ ëет÷ику ìанеpу выпоë-
нения pежиìа посаäки, позвоëяет äостато÷но пpосто,
сохpаняя тpаäиöионнуþ коìпоновку пиëотажно-
навиãаöионноãо пpибоpа, а зна÷ит, пpивы÷ный äëя
ëет÷ика пpибоpный обpаз, pеаëизоватü иäеþ еãо
инäивиäуаëüно-аäаптиpованной поääеpжки. Это
ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет испоëüзования в ка-
÷естве базы äëя фоpìиpования текущеãо поëоже-
ния куpсовой и ãëиссаäной äиpектоpных пëанок не
заäаннуþ тpаектоpиþ, фоpìиpуеìуþ pаäиотехни-
÷еской систеìой посаäки, а öентp инäивиäуаëüно-
ãо äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа.

3. На основе испоëüзования в ЭПЛ äовеpитеëü-
ноãо эëëипсоиäа ëет÷ика ìожно не тоëüко ëокаëи-
зоватü ìоìент, коãäа возникает опасностü, пpепят-
ствуþщая успеøноìу pеøениþ öеëевой заäа÷и, но
и выявитü исто÷ник возникновения особой ситуа-
öии в поëете. Деëо в тоì, ÷то возникновение осо-
бой ситуаöии ìожет бытü обусëовëено pазныìи
пpи÷инаìи, а иìенно:
неøтатныìи pежиìаìи функöиониpования боp-
товых систеì саìоëета;
неу÷етоì (иãноpиpованиеì) ëет÷икоì в пpоöессе
упpавëения инфоpìаöионных сиãнаëов, ото-
бpажаеìых на бортовых инäикатоpах;
неäостато÷ной кооpäинаöией пеpеìещения ëет-
÷икоì оpãанов упpавëения (PУС, PУД, пеäаëи).
Кажäая из этих пpи÷ин оказывает вëияние на

вектоp состояния систеìы "саìоëет—ëет÷ик" и ìо-
жет статü исто÷никоì возникновения особой ситуа-
öии. Поэтоìу важно не тоëüко выявитü ìоìент воз-

KZ
1–

Pис. 2. Индивидуальный пpофиль летчика

никновения опасности pазвития осо-
бой ситуаöии, но и конкpетизиpоватü
ее пpи÷ину. Иäея оäноãо из возìожных
способов pеøения этой заäа÷и опиpа-
ется на описание инäивиäуаëüноãо
ìножества äостижиìости ëет÷ика в
кëассе äовеpитеëüных эëëипсоиäов.
Пpеäставиì вектоp состояния систе-
ìы "саìоëет—ëет÷ик" Z в виäе бëо÷-
ноãо вектоpа, коìпонентаìи котоpо-
ãо явëяþтся паpаìетpы состояния са-
ìоëета X = [x1, x2, ..., xn]

т и паpаìетpы
упpавëения (пеpеìещения оpãанов
упpавëения) U = [u1, u2, ..., um]т: Zт =
= [Xт\Uт]. С у÷етоì бëо÷ноãо пpеä-
ставëения вектоpа Z пpивеäенное вы-
øе уpавнение инäивиäуаëüноãо äове-
pитеëüноãо эëëипсоиäа Eβ ìожет бытü
пpеäставëено в виäе суììы тpех со-
ставëяþщих, котоpые обозна÷иì

, , , т. е.

 + 2  +  m ,
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2 RUX

2 RUU
2
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ãäе RXX — pазìеp эëëипсоиäа EXX = {Х:(X – mX)т Ѕ

Ѕ (X – mX) m }, отpажаþщеãо статисти÷е-

скуþ связü ìежäу паpаìетpаìи состояния саìоëета
в некотоpый фиксиpованный ìоìент pеаëизаöии
типовоãо pежиìа. Выхоä текущей pеаëизаöии век-
тоpа состояния саìоëета X за ãpаниöы эëëипсоиäа
EXX указывает на то, ÷то текущие äинаìи÷еские ха-
pактеpистики саìоëета не соответствуþт заäанныì; 

RUX — pазìеp эëëипсоиäа EUX = {U Ѕ X : (U –
– mU)т (X – mX) m }, устанавëиваþщеãо
статисти÷ескуþ связü ìежäу паpаìетpаìи состояния
и упpавëения саìоëета. Эта связü, ãëавныì обpазоì,
хаpактеpизует то, как ëет÷ик пpеобpазует пpибоp-
ный обpаз поëета (т. е. инфоpìаöиþ о зна÷ениях
паpаìетpов состояния саìоëета, поступаþщих с
äат÷иков) в пеpеìещения оpãанов упpавëения (пе-
äаëей, PУС, PУД). Выхоä текущих зна÷ений паpа-
ìетpов состояния саìоëета и упpавëяþщих pеакöий
ëет÷ика за ãpаниöу эëëипсоиäа EUX ìожет указыватü
на неäостато÷нуþ вниìатеëüностü ëет÷ика, неу÷ет
иì каких-ëибо инфоpìаöионных сиãнаëов, отpа-
жаþщих зна÷ения паpаìетpов состояния саìоëета
и вëияþщих на выpаботку ëет÷икоì упpавëяþщих
возäействий. Боëее тоãо, анаëиз тех конкpетных
паpаìетpов, по котоpыì набëþäается выхоä за ãpа-
ниöу äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа EUX, позвоëяет
ëокаëизоватü тот инфоpìаöионный сиãнаë, кото-
pый не у÷итывается иëи иãноpиpуется ëет÷икоì
пpи фоpìиpовании иì упpавëяþщих äействий;

RUU — pазìеp эëëипсоиäа EUU = {U : (U –

– mU)т (U – mU) m }, описываþщеãо ста-

тисти÷ескуþ связü ìежäу pазëи÷ныìи упpавëяþ-
щиìи pеакöияìи ëет÷ика (пеpеìеще-
нияìи пеäаëей, pу÷ки упpавëения
саìоëетоì, pу÷ки упpавëения äвиãа-
теëеì). Эта связü, ãëавныì обpазоì,
отpажает спеöифику упpавëяþщих
äействий ëет÷ика, то, как он оpãани-
зует коìбиниpованное упpавëение
оäновpеìенныì возäействиеì на
оpãаны упpавëения саìоëетоì. Вы-
хоä текущих зна÷ений паpаìетpов
упpавëения за ãpаниöы эëëипсоиäа
EUU ìожет указыватü на неаäекват-
ностü текущих упpавëяþщих äейст-
вий ëет÷ика. Те конкpетные упpав-
ëяþщие паpаìетpы, по котоpыì вы-
явëен выхоä за ãpаниöу эëëипсоиäа
EUU, позвоëяþт ëокаëизоватü те оp-
ãаны упpавëения, возäействия на
котоpые не синхpонизиpованы ëет-
÷икоì и осуществëяþтся без обеспе-
÷ения их необхоäиìой взаиìосвязи.
Коваpиаöионные ìатpиöы PXX,

PUX, PUU, у÷аствуþщие в описаниях
эëëипсоиäов EXX, EUX, EUU, pасс÷и-
тываþтся на основе коваpиаöион-

ных ìатpиö KXX, KUX, KUU, устанавëиваþщих ста-
тисти÷еские связи ìежäу коìпонентаìи бëо÷ноãо
вектоpа Z с поìощüþ известных соотноøений.
На pис. 3 пpеäставëен пpиìеp, иëëþстpиpуþ-

щий испоëüзование инäивиäуаëüноãо äовеpитеëü-
ноãо эëëипсоиäа E β äëя оöенки состояния систе-
ìы "саìоëет—ëет÷ик". В ка÷естве основы испоëü-
зоваëисü поëетные äанные, накопëенные в хоäе
поëунатуpноãо ìоäеëиpования тpаектоpий посаä-
ки саìоëета Су-27 на сеpтифиöиpованноì пиëо-
тажноì стенäе. Пpеäставëены пpоекöии pасс÷и-
танноãо äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа в ÷етыpех ко-
оpäинатных пëоскостях:

"уãоë танãажа — уãоë кpена" (÷то соответствует
пpоекöии äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа EXX);
"уãоë танãажа — пеpеìещение PУС (канаë тан-
ãажа)" (÷то соответствует пpоекöии äовеpитеëü-
ноãо эëëипсоиäа EUX);
"уãоë кpена — пеpеìещение PУС (канаë кpена)"
(÷то соответствует пpоекöии äовеpитеëüноãо эë-
ëипсоиäа EUX);
"пеpеìещение PУС (канаë танãажа) — пеpеìе-
щение PУС (канаë кpена)" (÷то соответствует
пpоекöии äовеpитеëüноãо эëëипсоиäа EUU).
Пpеäìетоì анаëиза стаë посаäо÷ный pежиì, вы-

поëненный с наpуøениеì тpебуеìых оãpани÷ений
на паpаìетpы äвижения в то÷ке, соответствуþщей
сpезу ВПП. На pис. 3 то÷каìи показаны зна÷ения
соответствуþщих паpаìетpов, изìеpенные в пpо-
öессе выпоëнения посаäки. Виäиì, ÷то в опpеäе-
ëенный ìоìент ëет÷ик осуществиë пеpеìещение
PУС по танãажу без аäекватноãо у÷ета инфоpìаöии
о еãо текущеì зна÷ении, отобpажаеìоì на пpибоp-
ной панеëи. Сëеäствиеì этоãо явиëся выхоä изо-
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бpажаþщей то÷ки за ãpаниöы пpоекöии äовеpи-
теëüноãо эëëипсоиäа в кооpäинатной пëоскости
"уãоë танãажа — пеpеìещение PУС (по танãажу)".
Иныìи сëоваìи, неøтатное пpивеäение саìоëета
на сpез ВПП быëо вызвано теì, ÷то ëет÷ик выпоë-
ниë пеpеìещение PУС, не соãëасованное с теку-
щиì зна÷ениеì уãëа танãажа.

Заключение

В pаботе pассìотpена конöепöия инäивиäуаëü-
но-аäаптиpованноãо контpоëя упpавëяþщих äей-
ствий ëет÷ика в пpоöессе выпоëнения типовоãо
поëетноãо pежиìа, основанная на фоpìиpовании
ìножеств äостижиìости и их паpаìетpи÷ескоì
пpеäставëении в эëектpонноì паспоpте ëет÷ика в
виäе инäивиäуаëüноãо пpофиëя. Достоинство та-
коãо поäхоäа к оpãанизаöии инäивиäуаëüно-аäап-
тиpованноãо контpоëя упpавëяþщих äействий ëет-
÷ика состоит в тоì, ÷то он опиpается на äанные
øтатной систеìы боpтовых изìеpений саìоëета и не
тpебует непосpеäственной pеãистpаöии в пpоöессе
поëета показатеëей, хаpактеpизуþщих текущие
психофизиоëоãи÷еские pеакöии ëет÷ика. В pаìках

pазвиваеìоãо в pаботе поäхоäа их у÷ет пpовоäится
косвенно на основе интеãpаëüной хаpактеpистики,
выpаженной в виäе инäивиäуаëüноãо пpофиëя
ëет÷ика.
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Pilot Actions Individually Adopted Intellectual Both Monitoring 
and Support Applying to Standard Flight Modes

The problem of both technical performances and human operator opportunities coordination is considered in the paper ap-
plying to ergatic "airplane-pilot" system. The novel approach of above mentioned problem solution is suggested, which is based
on so-called individually adopted intellectual human operator actions monitoring and support. This novel approach could be
recommended, in particular, for pilot staff training process upgrading, as well as for on-board prospective airplanes expert sys-
tem implementation.

The discussing approach is based on pilot control actions integrated evaluation, which is generated, using indirect data,
considering airplane dynamic performances. This approach not required of on-line registration any data, which reflect actual
pilot psycho-physiological state.

The mentioned above integrated evaluation is implemented due to utilization of so called "Pilot electronic passport" (PEP),
which in feat, is intellectual kernel of individually adopted system of both pilot actions monitoring and support. This PEP pro-
vides coordination of pilot individual control actions and airplane dynamic performances, applying to standard flight modes.

The examples demonstrating suggested approach efficiency are given in paper.

Keywords: ergatic system "airplane-pilot", individually adopted approach, individual pilot profile, pilot electronic passport,
confidential ellipsoid
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Адаптация гpузопотока в механических тpанспоpтных системах 
на основе опыта его наблюдения

Введение

Механи÷еские тpанспоpтные систеìы (МТС)
пpеäставëяþт собой кëасс тpанспоpтных систеì, ис-
поëüзуþщих конвейеpы äëя пеpеìещения ãpуза [1].
Конвейеpы обpазуþт сетü, в узëах котоpой нахо-
äятся пеpекëþ÷атеëи напpавëения äвижения. Пеpе-
кëþ÷атеëü пpеäставëяет собой ìехани÷еское устpой-
ство, котоpое напpавëяет еäиниöу ãpуза с выхоäа
оäноãо конвейеpа на оäин из вхоäов, пpиìыкаþ-
щих к неìу конвейеpов. Пpиìеpоì поäобных сис-
теì явëяþтся МТС äоставки баãажа в аэpопоpтах.
Общее ÷исëо конвейеpов и пеpекëþ÷атеëей в pас-
сìатpиваеìых систеìах ìожет бытü äостато÷но ве-
ëико, ÷то пpеäпоëаãает нескоëüко ваpиантов
тpанспоpтиpовки кажäой еäиниöы ãpуза.
Возникновение пеpеãpузок — оäна из сеpüезных

пpобëеì экспëуатаöии МТС. Паäение пpопускной
способности отäеëüноãо конвейеpа ëибо поäсети
конвейеpов пpивоäит к затоpу ("пpобке"), пpово-
öиpуþщеìу аваpийнуþ ситуаöиþ. Снижение пpо-
пускной способности обусëовëено как свойстваìи
тpанспоpтиpуþщих ìеханизìов, так и свойстваìи
ãpуза. Сбои и отказы обоpуäования, неäопустиìые
ìасса, ãабаpитные pазìеpы и упаковка ãpуза сëож-
ныì обpазоì вëияþт на повеäение ãpузопотока,
äеëаþт затpуäнитеëüныì анаëити÷еское пpоãнози-
pование. В связи с этиì особый интеpес вызываþт
аäаптивные ìеханизìы, позвоëяþщие поëу÷итü тpе-
буеìое ка÷ество тpанспоpтиpовки пpи изìенении
усëовий функöиониpования МТС.
Иссëеäования в äанноì напpавëении веäутся

pазныìи путяìи. Постановка заäа÷и упpавëения

тpанспоpтныì потокоì как заäа÷и ìаpøpутизаöии
на ãpафах [5] пpеäпоëаãает pяä сеpüезных упpоще-
ний, затpуäняþщих посëеäуþщуþ интеpпpетаöиþ
pезуëüтата. Боëее общие постановки [6, 7] äаþт
pеøения пpи усëовии постpоения аäекватных фоp-
ìаëüных ìоäеëей изìенения интенсивности
тpанспоpтных потоков. В pеаëüных пpиëожениях
неäостаток äанных и неопpеäеëенностü иìеþщейся
инфоpìаöии зна÷итеëüно затpуäняþт постpоение
äостовеpных ìоäеëей. Аппаpат веpоятностноãо поä-
хоäа [8, 9], иìитаöионноãо ìоäеëиpования ãpузо-
потока [10] äает спеöифи÷еские возìожности опи-
сания и анаëиза тpуäнопpеäсказуеìых событий,
оäнако окон÷атеëüно пpобëеìу не pеøает.
В äанной статüе иссëеäуется поäхоä к аäапта-

öии, основанный на испоëüзовании ãибpиäноãо
интеëëекта [2, 3]. Гибpиäный интеëëект в äанноì
сëу÷ае со÷етает знания опеpатоpа-экспеpта, изу-
÷аþщеãо и оöениваþщеãо повеäение МТС, с пpо-
ãpаììно-pеаëизованной пpоöеäуpой ìаpøpутиза-
öии. Аäаптаöия pеаëизуется за с÷ет коppектиpовки
стpатеãии ìаpøpутизаöии на основе опыта экспеpта.

Методы маpшpутизации и пpоблема адаптации 
гpузопотоков

Заäа÷у упpавëения ãpузопотокоì пpи наëи÷ии
pиска возникновения затоpов ìожно сфоpìуëиpо-
ватü сëеäуþщиì обpазоì:

(1)

Исследуется адаптация гpузопотока к возникновению локальных пеpегpузок в механической тpанспоpтной системе. Ме-
ханизм адаптации постpоен на основе пеpенапpавления потоков соответственно пpогнозу экспеpтов, наблюдающих поведение
гpузопотока в сети. Пpедлагается модифициpованный ваpиант пpецедентного анализа, использующий концепцию обpазного
пpедставления ситуаций. В отличие от известных способов обpазное описание пpецедентов повышает достовеpность пpиня-
тия pешений. Пpедлагается модификация алгоpитма динамического постpоения маpшpутных таблиц контpоллеpами тpанс-
поpтной сети. Пpиведены соотношения для оценки эффективности пpедлагаемого способа адаптации.
Ключевые слова: адаптация, интеллектуальные тpанспоpтные системы, пpецедентный анализ, механические тpанспоpт-

ные системы, маpшpутизация

УПPАВЛЕНИЕ ТPАНСПОPТНЫМИ СИСТЕМАМИ 

li + (t) → min;

t < t*,
fi ⊆ F,

i
∑ wfi



24 Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014

ãäе li — стоиìостü тpанспоpтиpовки отäеëüно взя-

той еäиниöы ãpуза; (t) — затpаты на устpанение

посëеäствий пеpеãpузки из-за äефекта fi ⊆ F; F —
ìножество возìожных äефектов, пpивоäящих к пе-
pеãpузкаì; t* — ãpаниöа вpеìенноãо интеpваëа
тpанспоpтиpовки. Пpивеäенные соотноøения от-
pажаþт ãëавные особенности заäа÷и, опpеäеëяþ-
щие пути поиска ее pеøения:
теìпоpаëüный хаpактеp зависиìости затpат на
тpанспоpтиpовку;
наëи÷ие вpеìенной ãpаниöы äëя функöии затpат;
необхоäиìостü иìетü инфоpìаöиþ о возìож-
ных äефектах на вpеìенноì интеpваëе тpанс-
поpтиpовки.
Маpøpутизаöия явëяется оäниì из ìеханизìов

защиты тpанспоpтной сети от пеpеãpузок. Пеpена-
пpавëение ãpузопотока из пеpеãpуженных поäсетей
в ìенее заãpуженные явëяется о÷евиäныì способоì
избежатü затоpов ãpуза. Возìожностü аäаптиpоватüся
к пеpеãpузкаì за с÷ет ìаpøpутизаöии иìеется в се-
тях, обëаäаþщих pезеpвоì пpопускной способно-
сти. Чтобы pеаëизоватü эту возìожностü, пpоöеäу-
pа опpеäеëения ìаpøpута тpанспоpтиpовки äоëж-
на у÷итыватü состояние сpеäы тpанспоpтиpовки.
Метоäы ìаpøpутизаöии, пpиìеняеìые в тpанс-

поpтных сетях, ìожно pазäеëитü на ìетоäы фикси-
pованной и динамической маpшpутизации [1, 4].
Фиксиpованная ìаpøpутизаöия испоëüзует неизìе-
няþщиеся табëиöы ìаpøpутов. Эти табëиöы заãpу-
жаþтся öентpаëизованно в паìятü контpоëëеpов
МТС. Динаìи÷еская ìаpøpутизаöия пpеäпоëаãает,
÷то контpоëëеpы саìостоятеëüно настpаиваþт таб-
ëиöы ìаpøpутов пpи изìенении состояния сpеäы
тpанспоpтиpовки. В обоих сëу÷аях усëовная "стои-
ìостü" тpанспоpтиpовки по отäеëüноìу у÷астку сети
явëяется паpаìетpоì, по котоpоìу опpеäеëяþтся
наиëу÷øие пути. Эффективностü ìаpøpутизаöии
опpеäеëяется теì, наскоëüко аäекватна "стои-
ìостü" текущеìу состояниþ обоpуäования и ãpузо-
потока. Оба ваpианта по-своеìу pеаëизуþт ìеха-
низì аäаптаöии:
фиксиpованная ìаpøpутизаöия стpоится на
äоëãосpо÷ноì пpоãнозе состояния сети. Уста-
новëенные ìаpøpуты не изìеняþтся в те÷ение
äëитеëüноãо вpеìени;

äинаìи÷еская ìаpøpутизаöия не испоëüзует
пpоãнозиpование, поäстpаиваясü поä набëþäае-
ìое состояние сети.
Неопpеäеëенностü, изìен÷ивостü усëовий тpанс-

поpтиpовки заставëяþт испоëüзоватü ìоäеëи аäап-
тивной ìаpøpутизаöии, оpиентиpованные на зна-
ния. В этоì напpавëении пpеäëаãаëисü pазëи÷ные
поäхоäы, опpеäеëяеìые исто÷никоì и фоpìой
пpеäставëения знаний [5—10]. Оäнако особенно-
сти функöиониpования МТС не äаþт возìожности
непосpеäственно пpиìенитü поëу÷енные pезуëüтаты.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ схеìу аäаптаöии к пе-
pеãpузкаì (pис. 1). Состояние ãpузопотока в МТС
оöенивает экспеpт. Свои набëþäения и вывоäы он
фиксиpует в базе знаний. На основе этих знаний
стpоится пpоãноз заãpуженности МТС и стpатеãия
ìаpøpутизаöии. В соответствии со стpатеãией кон-
тpоëëеpы коppектиpуþт свои ìаpøpутные табëи-
öы на вpеìенноì интеpваëе пpоãноза.
Аäаптаöия, такиì обpазоì, pеаëизуется äвуìя

посëеäоватеëüныìи пpоöеäуpаìи: интеëëектуаëüныì
пpоãнозиpованиеì заãpуженности сети и äинаìи÷е-
ской ìаpøpутизаöией в соответствии с пpоãнозоì.
В ка÷естве систеìы интеëëектуаëüноãо набëþ-

äения pассìотpиì экспеpта, способноãо описатü pе-
зуëüтаты своеãо набëþäения в виäе знаний. Знания
отpажаþт хаpактеp изìенения ãpузопотока сети на
pазëи÷ных вpеìенных интеpваëах pаботы. Такое
пpеäставëение впоëне уìестно, напpиìеp, äëя МТС
кpупноãо аэpопоpта. Опеpатоpы способны указатü,
наскоëüко то÷но собëþäается pасписание появëения
паpтий баãажа в аэpопоpту, каков оpиентиpово÷ный
объеì паpтий, свойства еäиниö ãpуза (ãабаpитные
pазìеpы, виä упаковки, фоpìа, ìасса), возìожные
то÷ки возникновения затоpов потока, обëасти пе-
pеãpузки.
Буäеì с÷итатü, ÷то экспеpт, набëþäаþщий за

pаботаþщей МТС, способен:
оöениватü заãpуженностü отäеëüных у÷астков
сети соответственно пpинятой øкаëе и указы-
ватü ãpаниöы таких поäсетей на схеìе сети;
фиксиpоватü вpеìенные интеpваëы набëþäения.
Лþбая оöенка заãpуженности поäсети, такиì
обpазоì, поëу÷ает вpеìеннуþ пpивязку;
обобщатü собственные набëþäения и пpоãнози-
pоватü повеäение МТС. По отäеëüныì фактаì на-
бëþäения изìенения заãpуженности экспеpт ука-
зывает поäсети и их заãpуженностü в буäущеì.
Обобщение, такиì обpазоì, иìеет пpостpанст-
веннуþ, вpеìеннуþ и сеìанти÷ескуþ пpивязку.
Знание экспеpта пpеäставëяется посëеäоватеëü-

ностüþ sk(k = 1, |S |) обpазов ситуаöий, кажäый из
котоpых иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу:

sk = <Nk, vk, Δtk>,

ãäе Nk — поäсетü МТС; vk — экспеpтная оöенка за-
ãpуженности поäсети; Δtk — пpоãнозиpуеìый ин-
теpваë вpеìени стабиëüности уpовня заãpуженно-
сти поäсети. Обpазный pяä sk (k = 1, |S |) явëяется

wfi

Pис. 1. Схема адаптации МТС
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фоpìой пpеäставëения опыта экспеpта, pеøаþще-
ãо заäа÷у повыøения эффективности МТС.
На pис. 2 пpивеäен пpиìеp визуаëизаöии об-

pаза. Кажäая из pаìок на pисунке соответствует
независиìыì базаì äанных — пpостpанственной
о pазìещении коìпонентов МТС (Nk), вpеìенной
о поëожении вpеìенных интеpваëов (Δtk) и сеìанти-
÷еской об уpовнях заãpузки (vk). Эëеìенты обpаза
связаны ссыëкаìи. Наëи÷ие систеìы визуаëиза-
öии обpазов ситуаöий иãpает pеøаþщуþ pоëü в
аäаптаöии систеìы в öеëоì. Иìенно зäесü обеспе-
÷ивается необхоäиìое ка÷ество знаний — поëнота,
непpотивоpе÷ивостü, отсутствие избыто÷ности,
äостовеpностü, возìожностü повтоpноãо испоëüзо-
вания.

Пpогнозиpование гpузопотока с использованием 
обpазов пpецедентов

Пpеöеäентный анаëиз относится к оäноìу из
наибоëее pаспpостpаненных ìеханизìов пpинятия
pеøений на основе опыта [2]. Pассìотpиì особен-
ностü еãо пpиìенения к pеøениþ заäа÷и (1) — на-
хожäениþ у÷астков МТС, поäвеpженных пеpеãpузке
на интеpваëе вpеìени [t, t + t*]. Визуаëüно пpоãноз
пpеäставëяется посëеäоватеëüностüþ схеì МТС с
указаниеì стоиìостей тpанспоpтиpовки по отäеëü-
ныì сеãìентаì. Фоpìаëüно pеøениеì явëяется
описание (t) на интеpваëе [t, t + t*].

Тpаäиöионно пpеöеäентный анаëиз пpеäусìат-
pивает сpавнение ситуаöий Si(A) в пpостpанстве
пpизнаков A [2]. Бëизостü ситуаöий оöенивается
пpинятой ìетpикой

D(Sa, Sb) = ||Sa(A) – Sb(A)||. (2)

Даëее пpеäпоëаãаþт, ÷то в бëизких ситуаöиях
пpиìениìы похожие pеøения, и соответственныì
обpазоì констpуиpуþт новое pеøение. Поäобный
ìеханизì обëаäает неäостаткоì: набëþäаеìые си-
туаöии фиксиpуþтся как то÷ки пpизнаковоãо пpо-
стpанства A, а äостовеpностü оöенки их бëизости
опpеäеëяется искëþ÷итеëüно ëоãикой pеаëизаöии
ìетpики (2). В систеìах ãибpиäноãо интеëëекта иìе-
ется возìожностü повыøатü äостовеpностü оöенки
бëизости ситуаöий за с÷ет pасøиpения опытных
знаний. Ситуаöии пpеäставëяþтся не то÷каìи,
а обëастяìи пpизнаковоãо пpостpанства A [11].
Пpоиëëþстpиpуеì это на пpиìеpе (pис. 3). Пустü
ситуаöии Sa, Sb, Sc иìеþт вpеìеннуþ пpивязку
(pис. 3, а). О÷евиäно, ÷то по pасстояниþ на вpе-
ìенной оси ситуаöии (Sb, Sc) боëее бëизки, ÷еì
(Sa, Sb). Оäнако пpеäпоëожиì, ÷то экспеpт описаë
возìожные откëонения вpеìенной пpивязки, ко-
тоpые возìожны в pеаëüности и пpи этоì не ìе-
няþт сути ситуаöий. Этиì откëоненияì соответст-
вуþт обëасти, показанные на pис. 3, б. Бëизостü
ситуаöий в такоì сëу÷ае отобpажается как степенü
пеpекpытия обëастей. Можно виäетü, ÷то (Sa, Sb)
пpи такоì поäхоäе боëее бëизки, ÷еì (Sb, Sc). Досто-
веpностü оöенки бëизости повыøается бëаãоäаpя
активности экспеpта и pасøиpениþ знаний о ка-
жäой ситуаöии.
Такиì обpазоì, пpеäставëяется öеëесообpазныì

хpанитü знания в виäе обpазов ситуаöий I(Si(A)).
Обpаз ситуаöии вкëþ÷ает в себя все äопустиìые
пpеобpазования конкpетной ситуаöии, не ìеняþ-
щие ее сути:

I(Si(A)) = {f1, f2, ..., fL}.

Соäеpжатеëüно понятие "сути" ситуаöии отно-
сится к сфеpе интуитивноãо ìыøëения экспеpта.
Воспpоизвеäение интуитивноãо ìыøëения техни-
÷ескиìи систеìаìи, как известно [1], связано с
сеpüезныìи тpуäностяìи. Теì не ìенее, не фоpìа-
ëизуя понятие сути ситуаöии, ìожно поëу÷атü обо-
ãащенное сìысëоì знание о ситуаöии. Обpащает
на себя вниìание тот факт, ÷то кажäое пpеобpазо-
вание ситуаöии

fn(Si(A)) = 

Pис. 2. Обpазное пpедставление знания о загpуженности МТС 

wfi
Pис. 3. Иллюстpация сpавнения близости ситуаций 

Si
n( )
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соäеpжит в себе обобщение, сфоpìуëиpованное экс-
пеpтоì, но не ëоãикой экспеpтной систеìы. На
фоpìаëüноì уpовне обpазное пpеäставëение pас-
øиpяет знания о ситуаöии:

Si ⊂ .

Метpика бëизости ситуаöий в такоì сëу÷ае пpи-
ниìает виä

D(Sa, Sb) = ||I(Sa(A)) – I(Sb(A))||.

С пpакти÷еской то÷ки зpения, пpеобpазования fn
äоëжны бытü визуаëизиpуеìыìи (понятныìи экс-
пеpту) обëастяìи в пpизнаковых пpостpанствах
(сì. pис. 2). В этоì сëу÷ае ìеpой бëизости ситуа-
öий явëяется пëощаäü пеpесе÷ения обëастей, т. е.

D(Sa, Sb) = | fn(Sa) ∩ fn(Sb)|,

ãäе  — коэффиöиент зна÷иìости пpеобpазова-

ния ситуаöии.
С у÷етоì описанной конöепöии обpазноãо пpеä-

ставëения пpеöеäентный анаëиз пpиобpетает сëе-
äуþщие особенности:
пpобëеìная ситуаöия заäается набоpоì возìож-
ных пpеобpазований, т. е. пpеäставëяется обpаз-
но. Такой пpоöесс сëожнее констатаöии фактов,
но откpывает путü к боëее äостовеpныì оöенкаì
ситуаöий и pеøенияì;
ëоãи÷еский вывоä в базе знаний пpеäусìатpи-
вает поëу÷ение закëþ÷ения о бëизости обpаза
пpобëеìной ситуаöии и ситуаöий из пpеäыäу-
щеãо опыта;
на основе оäноãо иëи нескоëüких отобpанных
обpазов стpоится ìножество äефектов и функ-
öия затpат (t) в ãpаниöах пpоãноза [t, t + t*].

Поëу÷енные äанные заäаþт стpатеãиþ ìаpøpу-
тизаöии в МТС.

Опpеделение кpатчайших путей 
соответственно стpатегии маpшpутизации

Дëя pеаëизаöии стpатеãии ìаpøpутизаöии äоëж-
ны бытü постpоены ìаpøpутные табëиöы кажäоãо
из узëов сети. Поскоëüку стоиìости тpанспоpти-
pовки по сеãìентаì сети изìеняþтся с те÷ениеì
вpеìени, непосpеäственное пpиìенение аëãоpитìа
Фоpäа—Уpøаëëа [1] невозìожно. Pассìотpиì ìо-
äификаöиþ äанноãо аëãоpитìа на сëу÷ай äискpет-
ноãо пpеäставëения вpеìени.
Пустü вpеìенной пеpиоä пpоãноза пpеäставëен

в еäиниöах вpеìени:

Δt = tij,

ãäе tij — вpеìя тpанспоpтиpовки еäиниöы ãpуза из
узëа s в узеë j. Тоãäа кажäоìу узëу q соответствует
äискpетная посëеäоватеëüностü стоиìости тpанс-
поpтиpовки в ìоìенты вpеìени 0, Δt, 2Δt, ..., HΔt: 

wqm(t) = { }, m = , i = ,

ãäе mq — ÷исëо выхоäных конвейеpов узëа с ноìе-
pоì q.

Обозна÷иì dqm, m = , вpеìя тpанспоpти-

pовки ãpуза из узëа с ноìеpоì q в узеë с ноìеpоì m
в еäиниöах вpеìени Δt. Тоãäа стоиìостü тpанспоp-
тиpовки из узëа q в узеë u ÷еpез узеë p буäет вы-
÷исëятüся как

 =  + ,

÷то позвоëяет у÷итыватü äостижиìостü узëов за за-
äанное вpеìя тpанспоpтиpовки.
Дëя у÷ета вpеìени äостижиìости узëов эëеìен-

ты вектоpов  с инäексаìи 0 < i < dqp сëеäует по-

ìе÷атü спеöиаëüныì обpазоì и анаëизиpоватü пpи
сpавнении ìаpøpутов. Сpавнение пpиобpетает спе-
öифику. Пpи÷ина в тоì, ÷то всякий ìаpøpут ха-
pактеpизуется паpой (T, W ), ãäе T — вpеìя пpохо-
жäения ìаpøpута, W — еãо стоиìостü. Пpинöип
выявëения кpат÷айøеãо ìаpøpута äоëжен конкpе-
тизиpоватüся в pеаëизаöии.

Pассìотpиì пpиìеp испоëüзования аëãоpитìа.
На pис. 4 показана сетü. Пустü пpоãноз стоиìости
тpанспоpтиpовки заäан äëя пяти еäиниö вpеìени.
Дëя кажäоãо узëа эти зна÷ения пpеäставëяþтся
спискаìи:

w12 = {2, 3, 6, 7, 1}, w13 = {4, 2, 1, 5, 8},
w14 = {5, 5, 6, 6, 8},

w24 = {2, 1, 2, 1, 1}, w34 = {1, 1, 2, 2, 2}. 

U
n

Si
n( )

n
∑ kfn

kfn

wfi
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wqm
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Pис. 4. Пpимеp сети
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Обозна÷иì сиìвоëоì * несущественные зна÷е-
ния эëеìентов списка, котоpые возникаþт пpи
анаëизе ëþбой паpы несìежных веpøин. Чисëо
сиìвоëов * pавно ÷исëу пpоìежуто÷ных веpøин
ìежäу ниìи. В пpивеäенноì пpиìеpе ìы с÷итаеì,
÷то вpеìя пеpеìещения по ëþбой äуãе составëяет
pовно оäну еäиниöу Δt. Соответственно, dqm = 1,

m = . Тоãäа поëу÷иì сëеäуþщие вектоpы стои-

ìости äëя пеpеäа÷и из узëа q в узеë u ÷еpез узеë p
(обозна÷ено как q → p → u):

1 → 2 → 4: {*, 3, 5, 7, 8}; 1 → 3 → 4 : {*, 5, 4, 3, 7}; 
1 → 4: {5, 5, 6, 6, 8}.

Можно виäетü, ÷то тpанспоpтиpовка из узëа 1
в узеë 4 ìожет бытü выпоëнена ëибо за 5 еäиниö
стоиìости без заäеpжки, ëибо за 3 еäиниöы стои-
ìости с заäеpжкой на оäин интеpваë вpеìени Δt.

Оценки эффективности адаптации

Эффективностü аäаптаöии опpеäеëяется сниже-
ниеì стоиìости тpанспоpтиpовки соответственно
постановке заäа÷и (1). Пpи отсутствии аäаптаöии к
ìеняþщейся заãpузке сети pастет потенöиаëüный
ущеpб от возникновения затоpов. В наихуäøеì сëу-
÷ае эта веëи÷ина на интеpваëе вpеìени T составит

Wmax = ,

ãäе t* — усpеäненный интеpваë тpанспоpтиpовки
паpтии ãpуза ÷еpез МТС. Пpи наëи÷ии аäаптаöии
из всех возìожных ìаpøpутов выбиpается наиëу÷-
øий. Веpоятностü такоãо события 

P = .

Зäесü NΣ — общее ÷исëо ìаpøpутов, N0 — ÷исëо
ìаpøpутов с отсутствиеì потеpü на ëиквиäаöиþ
затоpов. Сpеäний ущеpб в такоì сëу÷ае

 = (1 – P)Wmax. 

Пpивеäенные соотноøения позвоëяþт сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

1) выиãpыø от пpиìенения аäаптивноãо ìеха-
низìа pастет äëя МТС, экспëуатиpуþщихся в ус-
ëовиях возìожноãо появëения боëüøоãо ÷исëа äе-
фектов fi ⊆ F на интеpваëе тpанспоpтиpовки паp-
тии ãpуза. Сëабая пpеäсказуеìостü возникновения
пеpеãpузки увеëи÷ивает pиск (ущеpб) на пpоäоë-
житеëüных интеpваëах экспëуатаöии;

2) äëя сëабо pазветвëенных МТС P → 1, ÷то ìожет
сäеëатü эффект аäаптаöии незна÷итеëüныì. Суще-
ствование "обхоäных" ìаpøpутов явëяется важныì
фактоpоì, опpеäеëяþщиì эффект аäаптаöии. За-
ìетиì, ÷то тот же сìысë иìеет насыщенностü по-
токов в МТС. Есëи сетü pаботает в pежиìе ìакси-
ìаëüной заãpузки, эффективностü äинаìи÷еской
ìаpøpутизаöии паäает.

Заключение

Пpеäëоженный в pаботе ìеханизì аäаптаöии
пpиìениì äëя ëþбых ìехани÷еских систеì, pабо-
таþщих в ìасøтабе вpеìени экспеpта-набëþäате-
ëя. Есëи систеìа упpавëения обëаäает сpеäстваìи
накопëения опыта набëþäения и pазpеøения ано-
ìаëüных ситуаöий, возникает возìожностü созäания
контуpа аäаптаöии, котоpый испоëüзует ãибpиäный
интеëëект. Спеöифи÷ескиì сpеäствоì упpавëения
в МТС явëяется ìаpøpутизаöия. Pассìотpенный
в pаботе теìпоpаëüный сëу÷ай зависиìости стоиìо-
сти тpанспоpтиpовки по сети обобщает известный
аëãоpитì äинаìи÷еской ìаpøpутизаöии. Пpиìе-
нение описанноãо способа аäаптаöии äаст наи-
боëüøий эффект äëя МТС, экспëуатиpуþщихся
в нестабиëüных усëовиях пpи существенных изìе-
нениях интенсивности ãpузопотока.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке гpан-
тов PФФИ 13-07-13103 офи_м_PЖД и 12-01-00032.
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Adaptation of Cargo Flow in the Mechanical Transport Systems 
Based on the Experience of his Observations

In this paper we investigate the adaptation cargo flow to the emergence of local overloads in the mechanical transport system.
The adaptation mechanism is based on the deflection of bypassing sections with high risk of occurrence of congestion cost. Routing
is a means of flow control. The duplex adaptation procedure is proposed here. At the top level routing strategy is built by an expert,
which reduces the flow in the network segments with predicted congestion. On the lower level of transport controllers the system strate-
gy is implemented by dynamic routing. The forecast is based on the experiences with expert intensity of traffic in the system. The
modified version of case analysis, which uses the concept of pictorial representation of situations, is offered. In contrast to the known
methods, the figurative description of precedents increases the reliability of decision-making. The result of case analysis sets the time
dependence of transport costs on separate network segments. The modification of the algorithm of dynamically build routing tables
by controllers transport network is proposed. The algorithm considers the temporal dependence of the weights of transport network
edges. A distinctive feature of this algorithm is the comparison of cost and time of transportation that allows finding the compromise
between these two indicators. The relations to evaluate the effectiveness of the proposed method adaptation are given.

Keywords: adaptation, flow control, intelligent transportation systems, precedent analysis, figurative representation, me-
chanical transport systems, routing
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5. Corberań A., Prins C. Recent results on arc routing problems:
An annotated bibliography. Networks. V. 56, N. 1. 2010.

6. Bode C., Irnich S. In-depth analysis of pricing problem re-
laxations for the capacitated arc-routing problem. Technical Report

LM-2013-02. URL: http://logistik.bwl.uni-mainz.de/158.php (date
of treatment: 17.05.2014).

7. Drexl M., Schneider M. A Survey of Location-Routing Prob-
lems. Technical Report LM-2013-03. URL: http://wiwi.uni-mainz.de/
Dateien/DP_1309.pdf (date of treatment: 17.05.2014).

8. Kazakov A. L., Lempert A. A. Ob odnom podhode к resheniju
zadach optimizacii, voznikajushhih v transportnoj logistike. Avtoma-
tika i telemehanika. 2011. N. 7. P. 50—57.

9. Shvecov V. I. Matematicheskoe modelirovanie transportnyh
potokov // Avtomatika i telemehanika. 2003. N. 11. P. 3—46.

10. Gasnikov A. V., Klenov S. L., Nurminskij E. A., Holodov Ja. A.,
Shamraj N. B. Vvedenie v matematicheskoe modelirovanie trans-
portnyh potokov: ucheb. posobie. Pod red. A. V. Gasnikova. M.: MFTI,
2010. 362 p.

11. Beljakov S. L., Beljakova M. L., Savel’eva M. N. Precedentnyj
analiz obrazov v intellektual’nyh geoinformaci-onnyh sistemah. In-
formacionnye tehnologii. 2013. N 7. P. 22—25.

УДК 004.8 

Н. Н. Чубуков, вед. инженеp, metrolog.pribor@mail.ru,
ООО "Институт pазвития автодоpожного комплекса"

Анализ пpоблем
и пеpспективы интеллектуализации тpанспоpтных сетей

Введение. Актуальность пpоблемы

На пpотяжении пpибëизитеëüно поëувека pе-
øение всех пpобëеì автоìобиëüноãо äвижения в
ìеãапоëисах и на автобанах виäится ìиpовой об-
щественности в постpоении "уìных äоpоã". Оäна-
ко äо сих поp об успехах пpеäпpинятых попыток

созäания интеëëектуаëüных тpанспоpтных систеì
(ИТС) ìожно суäитü ëиøü по отäеëüныì поëожи-
теëüныì pезуëüтатаì.
Пpеäпосыëки äëя пеpехоäа на ка÷ественно новый

уpовенü упpавëения äоpожныì äвижениеì сëожи-
ëисü тоëüко в те÷ение äвух посëеäних äесятиëетий

Pассматpиваются пpоблемы интеллектуализации упpавления доpожным движением в мегаполисах. Для анализа загpужен-
ности доpог в гоpоде пpедложена pешетчатая топология гоpодской тpанспоpтной сети. Пpепятствующая фоpмальному опи-
санию тpанспоpтной сети неопpеделенность выpажена чеpез категоpию энтpопии, котоpая интеpпpетиpована в понятиях
пpедметной области. Обоснована пеpспективность использования сетевого интеллекта для повышения эффективности упpав-
ления потоками гоpодского тpанспоpта.
Ключевые слова: агломеpация, аддитивное упpавление, интеллектуальная тpанспоpтная сеть, мегаполис, опеpатоp, се-

тевой интеллект, темпоpальность, тpафик, фpактальная стpуктуpа, энтpопия
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в pезуëüтате эвоëþöионноãо пpоpыва в ìикpоэëек-
тpонике и инфоpìатике. Пpоизоøеäøие pаäикаëü-
ные изìенения в этих обëастях знаний побуäиëи
у÷еных всех утиëитаpных наук пеpесìотpетü отно-
øение к тpаäиöионныì ìетоäаì pеøения пpофиëü-
ных заäа÷. В пpикëаäных иссëеäованиях возникëи
тенäенöии к уãëубëенноìу изу÷ениþ законоìеp-
ностей пpиpоäных явëений и пpоöессов жизнеäея-
теëüности живых систеì в öеëях их пpиìенения
äëя pаöионаëüноãо испоëüзования всей поëноты
наëи÷ествуþщих pесуpсов, повыøения быстpоäей-
ствия обpаботки äанных и то÷ности pезуëüтатов,
совеpøенствования упpавëения в öеëоì. Некотоpые
совpеìенные техни÷еские систеìы по сëожности
сpавниìы с высøей неpвной äеятеëüностüþ ÷еëо-
века и зна÷итеëüно пpевосхоäят ÷еëове÷еское ìыø-
ëение по pазìаху pеøаеìых заäа÷.
Выпоëнениþ автоäоpожной отpасëüþ пpеäусìот-

pенных [1] пpакти÷еских äействий, напpавëенных
на наискоpейøее повыøение степени автоìатизаöии
и интеëëектуаëизаöии пpоöессов pеãуëиpования
äоpожноãо äвижения, пpепятствует спеöифи÷ностü
объекта упpавëения, состоящая в бесконе÷ной и
непpеäсказуеìой изìен÷ивости автоìобиëüных по-
токов на обøиpных теppитоpиях ãоpоäской аãëо-
ìеpаöии. Фоpìаëüное описание тpанспоpтной сети
äëя оpãанизаöии эффективноãо упpавëения на се-
ãоäняøний äенü возìожно тоëüко с пpивëе÷ениеì
ìетоäов хаоти÷еской äинаìики, весüìа непpостых
äëя созäания на их основе пpоãpаììных пpоäуктов.
Новая особенностü ситуаöии в тpанспоpтноì

коìпëексе состоит в тоì, ÷то в настоящее вpеìя
äостиãнута пpакти÷ески поëная набëþäаеìостü ав-
тоäоpоã с пpиìенениеì саìых пеpеäовых инже-
неpных и инфоpìаöионных pеøений. Постоянно
pасøиpяþщийся ассоpтиìент техни÷еских сpеäств,
испоëüзуþщих эти pеøения, вкëþ÷ает обоpуäова-
ние на базе ãëобаëüной навиãаöионной систеìы
ГЛОНАСС, аппаpатуpы öифpовоãо виäеонабëþäе-
ния и pаспознавания, оптико-эëектpонных пpибоpов
связи, систеì RFID-иäентификаöии. Общеäоступ-
ныìи стаëи интеpнет-pесуpсы, на котоpых в pеаëü-
ноì вpеìени pазìещается схеìа заãpуженности äоpоã.
Впpо÷еì, ëþбая степенü техни÷ескоãо совеp-

øенства сpеäств пеpви÷ноãо отбоpа инфоpìаöии
от объекта анаëоãи÷на pазвитиþ скоpее ãëаза, ÷еì
ìозãа — pазуìностü систеì от этоãо не повыøается.
Саìа по себе визуаëизиpованная инфоpìаöия, на-
пpиìеp, äанные косìи÷еской съеìки, показываþ-
щие с высокиì pазpеøениеì каpтину пеpеãpужен-
ноãо автоìобиëяìи ìеãапоëиса с то÷ностüþ äо
еäини÷ноãо тpанспоpтноãо сpеäства, не äает pеøе-
ния по оптиìаëüноìу упpавëениþ светофоpаìи на
конкpетноì пеpекpестке.
Уpовенü pазвития совpеìенных инфоpìаöион-

но-коììуникаöионных и коìпüþтеpных техноëоãий
также созäает пpо÷нуþ стаpтовуþ пëатфоpìу äëя
наpащивания сëожности упpавëения тpанспоpтоì,
поскоëüку обеспе÷ивает возìожностü обpаботки и
ìãновенной пеpеäа÷и оãpоìноãо коëи÷ества äанных

на ëþбые pасстояния. Но и эта важная составëяþ-
щая нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса поäобна ско-
pее ìозãу как носитеëþ pазуìа, но не pазуìу как
таковоìу.

Pеøение пpобëеìы интеëëектуаëüноãо упpавëе-
ния тpанспоpтоì неpазpывно связано с нахожäе-
ниеì способа пpеобpазования исхоäной инфоpìа-
öии в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, отве÷аþщуþ öеëяì
упpавëения. Пеpеìенные паpаìетpы такой ìоäеëи
äоëжны отpажатü в pеаëüноì вpеìени состояние äо-
pожной обстановки и бытü пpиìениìыìи äëя ана-
ëиза pисков возникновения кpити÷еских ситуаöий
пpи pазëи÷ных сöенаpиях pазвития событий, фоp-
ìиpования упpавëяþщих возäействий, пpинятия
взвеøенных pеøений по выбоpу аëüтеpнативных
стpатеãий упpавëения, а также äëя pеаëизаöии
наиëу÷øеãо äëя текущих усëовий закона упpавëе-
ния с ìиниìаëüныì вìеøатеëüствоì ÷еëовека.

1. Пpоблематика

Незаконоìеpно и pезко пpоявëяþщиеся возìуще-
ния äоpожной обстановки не ìоãут бытü эффективно
нивеëиpованы существуþщей систеìой pеãуëиpова-
ния äвижения автотpанспоpта, котоpая pеаëизуется
на пpавовой основе ПДД äоpожныìи знакаìи, pаз-
ìеткой, светофоpаìи, сиãнаëаìи pеãуëиpовщиков
и настpоена в основноì на пpеобëаäаþщие паpа-
ìетpы тpафика. Эта систеìа постоянно пеpеãpужена
и äестабиëизиpована сëожностüþ и äинаìи÷ностüþ
объекта, котоpыì она упpавëяет. Эффективностü
коppектиpуþщих возäействий пpи возникновении
непpеäсказуеìых ситуаöий иëи откëонениях паpа-
ìетpов äвижения от ожиäаеìых зна÷ений бывает
кpайне низка, ÷то пpеäопpеäеëяет необхоäиìостü
оpãанизаöии ãибкоãо интеpактивноãо упpавëения.

Pассìотpиì основные тpуäности, возникаþщие
на пути интеëëектуаëизаöии упpавëения äоpож-
ныì äвижениеì в усëовиях совpеìенноãо ãоpоäа.
Пеpвое пpепятствие возникает всëеäствие не-

поëноãо соответствия иäеоëоãии ìоäеëиpования
объекту и öеëяì упpавëения. Обоснованностü кон-
öепöии, ее ãëубина и необхоäиìая äетаëизаöия
пpоpаботки явëяþтся опpеäеëяþщиìи усëовияìи
успеха созäания интеëëектуаëüной систеìы. Извест-
но, ÷то ëþбая заäа÷а pеøается с то÷ностüþ äо ее
постановки. Неäоу÷ет зна÷иìых фактоpов в уãоäу
пpостоте пpиìеняеìых ìетоäов веäет к пpиìити-
визаöии объекта и потеpяì существенной инфоpìа-
öии. Пеpеусëожнение незна÷итеëüныìи äетаëяìи,
напpотив, вызывает избыто÷ностü ìоäеëи, повы-
øаþщуþ pиски возникновения оøибок упpавëе-
ния. Также неãативно сказываþтся как изëиøне
жесткая äетеpìиниpованностü, так и ÷pезìеpное
увëе÷ение веpоятностныì описаниеì пpоöессов.
Важныì иäеоëоãи÷ескиì аспектоì pазpаботки

ИТС, на котоpоì ÷асто ввиäу еãо ìноãосëожности
не акöентиpуется вниìание, но котоpый, теì не ìе-
нее, тpебует поëной ясности, явëяется кpитеpиаëü-
ный синтез. Он связан с фоpìиpованиеì ìетpи÷е-
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скоãо пpостpанства, кооpäинатные оси котоpоãо
äоëжны отpажатü ка÷ественные стоpоны объекта
упpавëения и сpеäы, а ãpаäаöии нанесенных на этих
осях øкаë — коëи÷ественно хаpактеpизоватü пpи-
бëижение текущеãо состояния тpанспоpтных пото-
ков к некотоpоìу иäеаëüноìу состояниþ. В öеëоì
констpуиpование кpитеpия пpеäставëяет собой не-
пpостуþ и ответственнуþ заäа÷у, во ìноãоì опpе-
äеëяþщуþ интеëëектуаëüностü упpавëения.
Втоpое пpепятствие закëþ÷ается в оãpани÷енно-

сти возìожностей коìпüþтеpной техники, pост тpе-
бований к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì котоpой не-
ëинейно зависит от увеëи÷ения pазìеpности заäа÷и.
Эта пpобëеìа носит название "пpокëятие pазìеpно-
сти", она возникëа с появëениеì пеpвых ЭВМ и со-
хpаняет своþ актуаëüностü äо настоящеãо вpеìени [2].
Тpанспоpтное äвижение ãоpоäа ÷асто упоäобëя-

ется пpотеканиþ "ìотивиpованной" сжиìаеìой
жиäкости по канаëаì в соответствии с ãиäpоäинаìи-

÷еской ìоäеëüþ Лайтхиëëа — Уизеìа — Pи÷аpäса
[3, 4, 5]. На основе этой ìоäеëи оöениì объеì вы-
÷исëений äëя описания состояния тpанспоpтной
сети ìеãапоëиса по анаëоãии с ìеäиöинской заäа÷ей
äетаëüноãо тpехìеpноãо ìоäеëиpования кpовеносной
систеìы ÷еëовека в фоpìе пpоöесса öиpкуëяöии
несжиìаеìой жиäкости в поpистой сpеäе. По ìне-
ниþ спеöиаëистов, ее pеøение тpебует пpиìенения
супеpкоìпüþтеpа эксафëопсноãо кëасса, способ-
ноãо выпоëнятü свыøе квинтиëëиона (1018) опеpа-
öий в секунäу [6]. Появëение ЭВМ с такой пpоиз-
воäитеëüностüþ по оптиìисти÷ныì пpоãнозаì
ожиäается к 2020 ãоäу.
Пpивеäенная оöенка ìожет бытü уто÷нена сëе-

äуþщиì обpазоì. Пpеäставиì тpанспоpтнуþ ìоäеëü
ãоpоäа в виäе топоëоãии, узëы котоpой обpазуþт
изобpаженнуþ на pис. 1 pеãуëяpнуþ äвойнуþ pе-
øетку, котоpая по стpуктуpе и хаpактеpу связей
пpиìеpно соответствует pеаëüныì тpанспоpтныì
сетяì. Паpные ëинии pеøетки сиìвоëизиpуþт
встpе÷ные потоки на оäной äоpоãе.
Движение автотpанспоpта по тpанспоpтной сети

в пpостейøеì сëу÷ае описывается систеìой ëиней-
ных уpавнений виäа

AX = B, (1)

ãäе A — ìатpиöа состояния; X — вектоp втекаþщих
в зону ìоäеëиpования потоков тpанспоpта; B —
вектоp вытекаþщих тpанспоpтных потоков.
Инфоpìаöионная ìатpиöа состояния A äëя еäи-

ни÷ноãо типовоãо автоìобиëüноãо пеpекpестка иìеет
pазìеpностü 4 Ѕ 4 и состоит из 16 pас÷етных эëе-
ìентов. Повыøение pазìеpности заäа÷и на оäну еäи-
ниöу, а это тpанспоpтное ìоäеëиpование pайона,
вкëþ÷аþщеãо пеpекpестки, непосpеäственно пpи-
ëеãаþщие к pассìатpиваеìоìу, увеëи÷ивает pаз-
ìеpностü ìатpиöы A в тpи pаза, ее pазìеpностü ста-
новится 12 Ѕ 12. Пpи этоì ÷исëо pас÷етных паpа-
ìетpов выpастает äо (4 Ѕ 4) Ѕ 9 = 144, ÷то с у÷етоì
вспоìоãатеëüных pас÷етов пpивоäит к pосту объеìа
вы÷исëений пpиìеpно на поpяäок. Описанная
тенäенöия пpибëижается функöией äесяти÷ноãо
ëоãаpифìа:

lgV = R, (2)

ãäе V — объеì вы÷исëений; R — pазìеpностü ìо-
äеëиpуеìоãо pайона.
Даëее, возüìеì отäеëüный пеpекpесток за öентp

pеøетки и пpисвоиì еìу поpяäковый ноìеp (№ 1).
Оконтуpиì öентp pеøетки и сëеäуþщие уpовни
пpиìыкаþщих к неìу пеpекpестков конöентpи÷е-
скиìи кваäpатаìи и пpонуìеpуеì их в напpавëе-
нии pасхоäящейся от öентpа по ÷асовой стpеëке
спиpаëи (pис. 2). Пpи этоì инäекс pазìеpности
R = {1, 2, 3, ...} пpиобpетает сëеäуþщий сìысë: 1 —
контуp 1-ãо уpовня (öентpаëüный пеpекpесток); 2 —
контуp 2-ãо уpовня пpиëеãания пеpекpестков к
öентpаëüноìу; 3 — контуp 3-ãо уpовня, и т. ä.
Анаëиз äанной топоëоãии позвоëиë установитü

пpоявëяþщиеся в ней законоìеpности изìенения

Pис. 2. Pазметка топологии модели тpанспоpтной сети "двойная
pешетка":
R — pазìеpностü уpовня тpанспоpтной сети; N — ÷исëо пеpе-
кpестков внутpи фиксиpованноãо уpовня pазìеpности

Pис. 1. Топологическая стpуктуpа тpанспоpтной сети гоpода
"двойная pешетка"
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паpаìетpов вы÷исëений с pостоì pазìеpности.
Аппpоксиìиpуþщие äанные законоìеpности фоp-
ìуëы пpивеäены в пpавоì стоëбöе табëиöы.
Зависиìостü объеìа вы÷исëений от pазìеpно-

сти соãëасно (2) иìеет виä

V = 10R. (3)

Чисëо пеpекpестков N и pазìеpностü R связаны
выpажениеì

N = (2R – 1)2. (4)

Поäставив ÷исëо pеãуëиpуеìых пеpекpестков в
Москве (N ≈ 1800) в ëевуþ ÷астü кваäpатноãо уpав-
нения (4), пpивеäеì еãо к станäаpтноìу виäу:

R2 – R – 450 = 0. (5)

Pеøение (5) позвоëяет пpибëизитеëüно pасс÷и-
татü pазìеpностü тpанспоpтной сети, охватываþщей
1800 pеãуëиpуеìых пеpекpестков в Москве, кото-
pая составит R = 21.
О÷евиäно, уто÷нение путеì pас÷етов необхоäи-

ìоãо объеìа вы÷исëений äëя ìонитоpинãа äоpож-
ноãо äвижения в ãоpоäе не äобавëяет оптиìизìа.
Потpебная пpоизвоäитеëüностü сеpвеpа составит
соãëасно (3) пpиìеpно V = 1021 опеpаöий в секунäу.
В отноøении поëу÷енных по ìетоäу анаëоãий и
pас÷етныì способоì оöенок буäет уìестныì пpи-
вести иpони÷ный закон Мэpфи: "Есëи pазìеpностü
заäа÷и ìенüøе тpех, она тpивиаëüна, а есëи боëüøе
восüìи — она не иìеет pеøения".
Тpетье пpепятствие вытекает из пpеäыäущеãо и

усуãубëяет еãо. Боëüøой объеì вы÷исëений поpо-
жäает новый фактоp неопpеäеëенности, котоpый
неëüзя неäооöениватü. Он пpоявëяется в ëавинооб-
pазноì накопëении поãpеøностей посëеäоватеëü-
ных pас÷етов пpи увеëи÷ении pазìеpности заäа÷и.
Оказывается, ÷то äаже в сëу÷ае созäания супеpЭВМ
тpансфоpìаöии нето÷ностей исхоäных äанных,
наpастая по хоäу обpаботки, пеpе÷еpкиваþт поëüзу
от pас÷етов.
Обоснуеì äанное утвеpжäение. Лþбуþ стpукту-

pу вы÷исëитеëüной сети ìожно пpивести к посëе-
äоватеëüноìу виäу. Вы÷исëитеëüная öепü k посëе-
äоватеëüных опеpаöий схеìати÷но пpеäставëена
на pис. 3.
Обы÷но пpи у÷ете неопpеäеëенности вы÷исëе-

ний постуëиpуется pавното÷ностü поãpеøностей
звенüев в сìысëе их независиìости и пpинаäëеж-
ности к оäноìу pаспpеäеëениþ, ÷то позвоëяет у÷и-
тыватü их äостато÷но пpостыìи ìетоäи÷ескиìи

пpиеìаìи. Оäнако в pеаëüных пpакти÷еских заäа÷ах,
в особенности пpи боëüøих ìасøтабах обpаботки,
такое äопущение ÷асто оказывается неопpавäан-
ныì. Из pис. 3 виäно, ÷то пpеобpазованиþ вхоä-
ноãо сиãнаëа k-ãо звена в выхоäной соответствует
функöионаëüная зависиìостü:

Xk вых = Φk(Xk вх). (6)

Посëеäоватеëüное соеäинение звенüев вы÷ис-
ëитеëüной öепи хаpактеpизуется теì, ÷то выхоäной
сиãнаë кажäоãо пpеäыäущеãо (k – 1)-ãо звена вìесте
с вхоäящей в неãо поãpеøностüþ, унасëеäованной
от (k – 2)-ãо звена, явëяется вхоäоì äëя посëеäуþ-
щеãо. И так äаëее, äо k – (k – 1)-ãо звена. Неопpе-
äеëенностü, вызванная тpансфоpìаöией нето÷ностей
выхоäа (k – 1)-ãо звена функöией пpеобpазования
k-ãо звена Φk(Xk вх), ноpìиpуется насëеäуеìой

поãpеøностüþ .

Кpоìе тоãо, иìеет ìесто собственная поãpеø-

ностü k-ãо звена  всëеäствие потеpü то÷ности от

окpуãëения пpоìежуто÷ных pезуëüтатов, испоëü-
зования завеäоìо пpибëиженных ìетоäов pас÷ета
(тpансöенäентных уpавнений, итеpаöионных пpо-
öеäуp, pазëожения в pяäы и т. п.).
Собственная поãpеøностü, в своþ о÷еpеäü, тpанс-

ëиpуется в посëеäуþщие звенüя, усуãубëяя насëе-
äуеìуþ поãpеøностü öепи. Пpи этоì функöия пpе-
обpазования k-ãо звена иìеет виä

Xk вых = Φk(Xk вх + δk–1) +  =

= Φk(Xk вх) +  + . (7)

Обобщенная функöия пpеобpазования вы÷ис-
ëитеëüной öепи в pазвеpнутоì виäе запиøется сëе-
äуþщиì обpазоì:

Xвых = Φk(Φk–1(Φk–2(...Φ2(Φ1(Xвх) + δ1) + δ2) ... +
+ δk – 2) + δk–1) + δk). (8)

Параметры и закономерности топологии транспортной сети "двойная решетка"

Параìетр Обозна÷ение Чисëовые зна÷ения Форìуëа прибëижения ряäа

Разìерностü сети R 1 2 3 4 5 R = {1, 2, 3...}
Чисëо перекрестков N 1 9 25 49 81 N = (R + (R – 1))2 = (2R – 1)2

Прирост ÷исëа перекрестков по 
сравнениþ с преäыäущей разìерностüþ

ΔN 0 8 16 24 32 ΔNR + 1 = ΔNR + 8

Разìерностü ìатриöы состояния r 4 Ѕ 4 12 Ѕ 12 20 Ѕ 20 28 Ѕ 28 36 Ѕ 36 r = (4 + ΔN) Ѕ (4 + ΔN)
Чисëо эëеìентов ìатриöы состояния n 16 144 400 784 1296 n = 4 Ѕ 4 Ѕ N = 24 Ѕ N

Pис. 3. Пpинципиальная схема последовательных вычислитель-
ных пpеобpазований

δk
н

δk
c

δk
c

δk
н δk

c
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Обpатиì вниìание на фpактаëüнуþ стpуктуpу (8).
Иìенно "ìатpеøе÷ный" виä этой фоpìуëы сооб-
щает выpаженный инкpеìентаëüный хаpактеp не-
опpеäеëенности в хоäе pас÷етов. Мноãообpазие ис-
то÷ников возникновения и непpеäсказуеìый ха-
pактеp пpоявëения поãpеøностей звенüев öепи (8)
поpожäаþт непpеоäоëиìые сëожности их у÷ета и
коìпенсаöии. Инäекс k опpеäеëяет äëину вы÷ис-
ëитеëüной öепи. Еãо pоëü не всеãäа о÷евиäна, но
иìенно еãо вкëаä неpеäко становится pеøаþщиì в
обеспе÷ении äостовеpности pезуëüтатов. Так, в ин-
женеpных пpиëожениях pеãpессионноãо анаëиза
øиpоко pаспpостpанен ìетоä наиìенüøих кваäpа-
тов, pеаëизуеìый обы÷но станäаpтной пpоöеäу-
pой. Пpи еãо пpиìенении выпоëняется обpащение
инфоpìаöионной ìатpиöы, фоpìиpуеìой на ос-
нове pезуëüтатов изìеpений. Эта опеpаöия суще-
ственно усиëивает äаже незна÷итеëüные нето÷но-
сти в эëеìентах ìатpиöы, унасëеäованные от по-
ãpеøностей äат÷иков, и способна поëностüþ
свести на нет pаботу по сбоpу äанных. Дëина вы-
÷исëитеëüных öепо÷ек пpи pас÷ете äетеpìинанта,
опpеäеëяþщая зна÷ение инäекса k, экспоненöи-
аëüно зависит от pазìеpности инфоpìаöионной
ìатpиöы, и тоëüко пpиìенениеì спеöиаëüных
пpиеìов ее фактоpизаöии ìожно äобитüся сниже-
ния потеpü поëезной инфоpìаöии [7].
Четвеpтое пpепятствие опpеäеëяется теìпоpаëü-

ностüþ, явëяþщейся неотъеìëеìыì свойствоì
тpанспоpтной сети и хаpактеpизуþщей вpеìеннуþ
сущностü пpотекаеìых в ней пpоöессов. Теìпо-
pаëüная сëожностü обусëовëена äинаìи÷ескиìи
особенностяìи охва÷енных еäиныì аëãоpитìоì
упpавëения пpостpанственно pазнесенных объектов
тpанспоpтной инфpастpуктуpы. Она пpоявëяется в
существенной неpавноìеpности скоpостей потоков
тpанспоpта в pайонах ãоpоäа, в неоäнозна÷ности
опpеäеëения оптиìаëüных вpеìенных отpезков на-
бëþäения äëя устой÷ивоãо статисти÷ескоãо оöени-
вания текущих хаpактеpистик äоpожноãо äвижения,
в изìен÷ивости эффективных вpеìенных ãоpизон-
тов пpоãноза состояния в ëокаëüных обëастях
тpанспоpтной сети, в сëожности синхpонизаöии
äинаìи÷еских паpаìетpов потоков тpанспоpта с
öикëаìи светофоpов.
По сути, теìпоpаëüная пpи÷инностü в тpанс-

поpтных сетях оãpани÷ивает пpиìенение äëя их
описания кëасси÷еских ìетоäов äинаìи÷ескоãо
ìоäеëиpования, таких как äиффеpенöиаëüное ис-
÷исëение, пpеобpазования Лапëаса и Фуpüе. Пpе-
оäоëение äанноãо пpепятствия ìожет статü кëþ-
÷оì äëя наäеëения тpанспоpтной сети свойствоì
коãеpентности, позвоëяþщиì фоpìиpоватü "äëин-
ные" взаиìопpоникаþщие "зеëеные воëны".
И наконеö, пятое пpепятствие вызвано необхоäи-

ìостüþ коìпëексноãо у÷ета посëеäних äостижений
нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса. Лþбая иäеоëоãия
быстpо ìоpаëüно устаpевает, есëи она неäостато÷-
но пpиспособëена к стpеìитеëüныì изìененияì,
äиктуеìыì вpеìенеì, не обеспе÷ивает увязку äос-

тиãнутоãо и пpоãнозиpуеìоãо уpовней техни÷еских
pеøений, не пpеäусìатpивает опеpативноãо вне-
äpения пеpеäовых техноëоãий и новых ìатеìати-
÷еских ìетоäов.
Пpеоäоëение пеpе÷исëенных тpуäностей, сопpо-

вожäаþщих созäание совpеìенных эффективных
систеì упpавëения, тpаäиöионно äостиãается äвуìя
путяìи: за с÷ет повыøения пpоизвоäитеëüности
коìпüþтеpов и путеì совеpøенствования аëãоpит-
ìов. Выøе быëа показана оãpани÷енностü фактоpа
наpащивания вы÷исëитеëüной ìощи ЭВМ äëя обес-
пе÷ения äостато÷ной сëожности упpавëения такиì
объектоì, как ãоpоäские тpанспоpтные потоки.
Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì опиpатüся на интеë-
ëектуаëüный потенöиаë, заëоженный в ìатеìати-
÷еских опеpатоpах [6].
Соответственно, на пеpвый пëан в pазpаботке

ИТС выäвиãается собëþäение тpебований по ìак-
сиìаëüно äостижиìой фоpìаëизаöии усëовий äо-
pожноãо äвижения, коppектности сбоpа исхоäных
äанных, ëоãи÷ности, öеëесообpазности и коìпакт-
ности ìатеìати÷ескоãо аппаpата, обоснованности
выбоpа pас÷етных ìетоäов и pаöионаëüности пpи-
ìенения вы÷исëитеëüных пpоöеäуp.

2. Соотношение хаотичности и поpядка 
тpанспоpтной сети

Все пеpе÷исëенные пpепятствия, возникаþщие
пpи pазpаботке ИТС, пpивоäят в коне÷ноì с÷ете
к pосту хаоти÷ности, ìеpой котоpой явëяется эн-
тpопия. Этот теpìин пpоøеë поëутоpавековой эво-
ëþöионный путü pазвития от теpìоäинаìи÷еской
фоpìуëиpовки Кëаузиуса в 1865 ã. ("... ÷астü внут-
pенней энеpãии систеìы, котоpая не ìожет бытü
пpевpащена в pаботу") äо оäноãо из öентpаëüных
понятий совpеìенной науки, ÷еpез котоpое опpе-
äеëяþтся такие ãëобаëüные катеãоpии, как инфоp-
ìаöия, веpоятностü, неопpеäеëенностü, неупоpя-
äо÷енностü. Энтpопия постепенно и увеpенно ут-
веpжäаëасü пpи описании систеì саìой pазëи÷ной
пpиpоäы. Посëе энтpопии Кëаузиуса в теpìоäина-
ìике быëи посëеäоватеëüно откpыты энтpопии:
Боëüöìана в статисти÷еской физике, Шеннона в
теоpии инфоpìаöии, Коëìоãоpова в теоpии äинаìи-
÷еских систеì, фон Нейìана в квантовой ìеханике.
Ее унивеpсаëüностü в 1996 ã. отìе÷аë Ю. Л. Кëиìон-
тови÷ [8]: "Сpеäи pазëи÷ных ìакpоскопи÷еских
функöий тоëüко энтpопия S обëаäает совокупно-
стüþ свойств, позвоëяþщих испоëüзоватü ее в ка-
÷естве ìеpы неопpеäеëенности (хаоти÷ности) пpи
статисти÷ескоì описании пpоöессов в ìакpоско-
пи÷еских систеìах".
Пpиìенитеëüно к тpанспоpтныì сетяì энтpо-

пия pассìатpивается в паpаäиãìе теоpии инфоpìа-
öии. Она хаpактеpизует необхоäиìуþ äëя pеøения
заäа÷и ÷астü знаний, котоpуþ невозìожно поëу-
÷итü иìеþщиìися ìетоäаìи и сpеäстваìи [9]. Не-
äостаток знаний о свойствах объекта упpавëения и
сpеäы, техни÷еские неäостатки äат÷иков, ìетоäи-
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÷еские сëожности пpеобpазования исхоäных äан-
ных к тpебуеìой фоpìе, оãpани÷енностü ìатеìа-
ти÷ескоãо аппаpата äëя выpаботки эффективноãо
закона упpавëения составëяþт äаëеко не поëный
пеpе÷енü пpоявëений энтpопии. Ее основныì ис-
то÷никоì явëяется ÷еëовек: непpеäсказуеìое по-
веäение пеøехоäа, воäитеëя иëи pеãуëиpовщика
способно ìãновенно "сëоìатü" ëþбой наëаженный
и эффективный öикë упpавëения.
Оäнозна÷ная связü энтpопии и инфоpìаöии пpо-

сëеживается на основании выpажения Шеннона [10]:

H + I = 1, (9)

ãäе H — энтpопия; I — инфоpìаöия.
Pазвитие тpанспоpтной сети äостиãается поëу-

÷ениеì снижаþщих энтpопиþ поpöий инфоpìа-
öии, ÷то соответствует в какой-то степени упоpя-
äо÷ениþ хаоса. Пpи этоì поpяäок пpеäпоëаãает
некотоpуþ опpеäеëенностü пpостpанственноãо иëи
вpеìенноãо поëожения эëеìентов систеìы и поä-
pазуìевает наëи÷ие ìежäу ниìи устой÷ивых свя-
зей, существование закона иëи сиììетpии, кото-
pыì поä÷иняþтся эти эëеìенты, и возìожностü
пpоãнозиpования повеäения систеìы.
Напpиìеp, нуìеpаöия пеpекpестков ãоpоäа, пока-

занная на pис. 2, и установëенные законоìеpности,
пpивеäенные в табëиöе, несоìненно, увеëи÷иваþт
поpяäок тpанспоpтной сети. Но этот поpяäок саì
по себе неäостато÷ен и беспоëезен, пока он не со-
ãëасован с заäа÷ей упpавëения, äëя ÷еãо необхоäиìо
оäновpеìенное совпаäение pяäа усëовий: наëи÷ие
эффективноãо кpитеpия поëезности, оpãанизаöия
ìоäеëи тpанспоpтной сети ãоpоäа такиì обpазоì,
÷тобы поpяäок ìожно быëо испоëüзоватü в öеëях
упpавëения. И наконеö, äоëжна иìетüся возìож-
ностü выäеëения кpити÷ных паpаìетpов поpяäка
по опpеäеëенныì пpизнакаì, обеспе÷иваþщиì
пеpеãpуппиpовку упоpяäо÷енных äанных в зависи-
ìости от pеøаеìых поäзаäа÷. Этиìи пpизнакаìи
ìоãут бытü оäнотипностü пеpекpестков, поäобие
конфиãуpаöий äоpоã, теppитоpиаëüная общностü,
степенü заãpуженности и äp.

3. Адаптация понятия энтpопии 
к специфике тpанспоpтных сетей

Все ãëобаëüные понятия тpебуþт уто÷нения пpи
их испоëüзовании в конкpетных пpеäìетных об-
ëастях. Дëя тpанспоpтных сетей энтpопия ìожет
бытü интеpпpетиpована на основе сëеäуþщих pас-
сужäений. Пустü существует ìножество тpанс-
поpтных сpеäств n, котоpыì пpи отсутствии äоpоã
необхоäиìо пеpеìеститüся из пункта А в пункт Б.
Пеpвона÷аëüно кажäый воäитеëü буäет выбиpатü
инäивиäуаëüные ìаpøpуты сëеäования по безäо-
pожüþ m, ÷исëо котоpых ìожет бытü m m n.
В этоì сëу÷ае энтpопия ìаксиìаëüна (H = max,

I = min). Есëи пуститü ситуаöиþ на саìотек, то с те-
÷ениеì вpеìени t ÷исëо ìаpøpутов äвижения буäет
постепенно уìенüøатüся, и по äостижении ÷еpез

пеpиоä вpеìени T некотоpоãо пpеäеëüноãо зна÷ения
N суììаpноãо ÷исëа пpоезäов воäитеëи буäут выби-
pатü еäинственнуþ, наибоëее накатаннуþ äоpоãу:

m = 1. (10)

Пpи этоì в пpоöессе снижения pазнообpазия
ìаpøpутов энтpопия систеìы буäет постепенно
уìенüøатüся, а антиэнтpопийные фактоpы — ин-
фоpìаöия, поpяäок и оpãанизаöия — постепенно
возpастатü. Доpоãа, появивøаяся в pезуëüтате устой-
÷ивоãо повтоpяþщеãося пpеäпо÷тения в инäиви-
äуаëüноì выбоpе воäитеëяìи автотpанспоpта, воз-
никает по тоìу же пpинöипу, ÷то воpонка на воäе
иëи сëеä pу÷üя посëе ëивня. Эта äоpоãа называется
аттpактоpоì, поскоëüку ее ìожно пpеäставитü не-
кой пpитяãиваþщей ëинией, к котоpой схоäятся
все возìожные тpаектоpии äвижения [11]. На äан-
ноì этапе pазвития тpанспоpтной сети энтpопия
äостиãнет ëокаëüноãо ìиниìуìа, соответствуþще-
ãо на pис. 4 веpтикаëи 1.
Пpосëеäиì äаëüнейøуþ эвоëþöиþ тpанспоpт-

ной сети. Есëи, к пpиìеpу, вëаäеëüöы автотpанс-
поpта pеøат постpоитü сообща äоpоãу, они выну-
жäены буäут исхоäитü из сообpажений эконоìии
тpуäозатpат и вpеìени и выбеpут по всеобщеìу со-
ãëасиþ оäну тpассу, на котоpой ìожно буäет ìенüøе
выpубатü äеpевüев, коp÷еватü пней, стpоитü ìостов.
Энтpопия äанной тpанспоpтной сети станет еще

ìенüøе. Еäинственный наиëу÷øий из всех ìаpøpут
буäет выбpан в pезуëüтате соãëасования ìножества
pазëи÷ных, несовпаäаþщих интеpесов стоpон.
Пpи этоì буäет испоëüзована äопоëнитеëüная ин-
фоpìаöия и пpовеäены pас÷еты необхоäиìоãо ко-
ëи÷ества ìатеpиаëов (щебня, песка, асфаëüта), øи-
pины обо÷ин, ÷исëа поëос äвижения, опpеäеëена
тpебуеìая äоpожная техника, поpяäок ее пpиìене-
ния и äp. Уpовенü энтpопии на этоì этапе pазви-
тия тpанспоpтной сети опpеäеëяется на pис. 4 веp-
тикаëüþ 2.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то всеìи заинтеpесован-

ныìи вëаäеëüöаìи автотpанспоpта нанята сеpüез-
ная пpоектная оpãанизаöия, то энтpопия опятü
снизится, поскоëüку пpи выбоpе pайонов пpоëеãа-
ния äоpоãи и ее пpоектиpовании буäет испоëüзо-

lim
n → N
t → T

Pис. 4. Эволюционная динамика инфоpмационно-энтpопийных
пpеобpазований пpи pазвитии тpанспоpтной сети
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вано еще боëüøе инфоpìаöии: опыт пpоектиpова-
ния анаëоãи÷ных объектов, совpеìенная ìиpовая
теоpия и пpактика äоpожноãо стpоитеëüства, фи-
нансово-эконоìи÷еский анаëиз, pас÷ет экспëуатаöи-
онных затpат на поääеpжание тpассы в наäëежащеì
состоянии, анаëиз пpоб ãpунта и кëиìати÷еских
усëовий, пpоãноз pазвития тpанспоpтной инфpа-
стpуктуpы pеãиона и ìножество äpуãих äанных.
Ввоä äоpоãи в экспëуатаöиþ также буäет сопpо-

вожäатüся уìенüøениеì энтpопии, поскоëüку уве-
ëи÷ится инфоpìиpованностü поëüзоватеëей, и
появится опpеäеëенностü в äвижении бëаãоäаpя
указатеëяì, pазвязкаì и съезäаì. Стpоитеëüство
аëüтеpнативных автоäоpоã äопоëнитеëüно снизит
энтpопиþ, так как появится возìожностü выбоpа
пути и оптиìизаöии ìаpøpута по pазëи÷ныì кpите-
pияì (вpеìя, pасстояние, напpавëение, стоиìостü).
То же ìожно сказатü и пpо pазвитие сопутствуþ-
щих усëуã: пpоäуìанное pаспоëожение автозапpа-
во÷ных станöий, пpиäоpожных кафе и отеëей
обеспе÷ит не тоëüко коìфоpтностü пути, но и
уìенüøит вpеìя остановок, увеëи÷ит безостано-
во÷ный пpобеã.
Посëе окон÷ания стpоитеëüства сети энтpопия

буäет соответствоватü уpовнþ, отìе÷енноìу на
pис. 4 веpтикаëüþ 3. О÷евиäно, пpи pазвитии
тpанспоpтной сети спаä энтpопии иìеет квазисту-
пен÷атый хаpактеp. Функöии энтpопии и инфоp-
ìаöии в сиëу (9) зеpкаëüно сиììетpи÷ны относи-
теëüно ãоpизонтаëи 4. Деãpаäаöия сети автоäоpоã
пpотекает пpибëизитеëüно в обpатноì поpяäке,
а соответствуþщий пpоöесс буäет отpажатü осевая
сиììетpия pис. 4 относитеëüно веpтикаëи 3 [12].
Пpивеäенные общие pассужäения показываþт,

÷то субъекты эвоëþöионных пpоöессов взаиìо-
äействуþт и как бы пеpеäаþт äpуã äpуãу pоëи äëя
уìенüøения энтpопии: пpоектиpовщик систеìа-
тизиpует и пpоектиpует, фоpìиpуя заäеë äëя pаз-
pаботки. Pазpабот÷ик созäает ìатеpиаëüнуþ основу
и пеpеäает ãотовый объект экспëуатанту. Экспëуа-
тант поääеpживает состояние äоpоã на уpовне,
пpиспособëенноì äëя поëüзоватеëя, котоpый, в своþ
о÷еpеäü, äает обpатнуþ связü ÷еpез обpащения к
оpãанизатоpаì äвижения. Соäеpжащиеся в этих
обpащениях пpетензии и пожеëания стиìуëиpуþт
pазвитие объекта в напpавëении некотоpоãо изìе-
няþщеãося иäеаëа.
Такиì обpазоì, эвоëþöионный ìеханизì пpеä-

поëаãает öеëенапpавëенное усëожнение тpанспоpт-
ной сети, pеаëизуеìое pяäоì взаиìосвязанных
этапов, на кажäоì из котоpых пpоисхоäят: поиск и
систеìатизаöия pазнообpазных сöенаpиев pазвития,
пpаãìати÷еский анаëиз аëüтеpнатив и выбоp наи-
боëее поëезноãо äëя äостижения öеëи ваpианта.

4. Фоpмиpование модели
идеального поведения системы

Цеëü упpавëения закëþ÷ается в уäеpжании сис-
теìы в обëасти оптиìуìа, хаpактеpизуþщейся зна-

÷енияìи паpаìетpов äвижения в установëенных
пpеäеëах.
Чеì совеpøеннее ìоäеëü, теì бëиже состояние

объекта к иäеаëу, теì ìенüøе энтpопия. Гипотети-
÷ески пpи фоpìиpовании иäеаëüноãо повеäения
систеìы ìожно пpеäставитü все ÷то уãоäно без оã-
pани÷ений на техни÷еские pеøения и эконоìи÷е-
ские усëовия. В соответствии с пpинöипаìи иäе-
аëüных систеì [13] иäеаëüная тpанспоpтная сетü
äоëжна обеспе÷иватü пеpенос ëþбых потоков ав-
тотpанспоpта из ëþбоãо пункта А в ëþбой пункт В
ãоpоäской аãëоìеpаöии, пpи ëþбой заãpуженности
äоpоã z, ìãновенно, с нуëевыìи затpатаìи и ìак-
сиìаëüныì коìфоpтоì.
Дëя кажäоãо у÷астника äвижения X пpеäпоëаãа-

ется наëи÷ие некотоpоãо пpавиëа, pеаëизуеìоãо
опеpатоpоì 

(11)

ãäе X — инäивиäуаëüное тpанспоpтное сpеäство;
X(A), X(B) — нахожäение инäивиäуаëüноãо тpанс-
поpтноãо сpеäства в пpостpанственных кооpäина-
тах A и B соответственно; S(AB) — pасстояние ìежäу
пунктаìи A и B по пpяìой; G — обëастü ãоpоäской
аãëоìеpаöии; z — заãpуженностü äоpоã; t — вpеìя
сëеäования по ìаpøpуту (AB).
Инäивиäуаëüно äëя кажäоãо поëüзоватеëя в на-

стоящее вpеìя заäа÷а (11) в какой-то степени уже
pеøается совpеìенныì навиãатоpоì в усëовиях
pеаëüной äоpожной обстановки.
Дëя оптиìизаöии упpавëения в ìасøтабах ãоpоäа

заäа÷а иìеет боëее сëожнуþ постановку. Ее усëовия
ìоãут вкëþ÷атü не тоëüко текущее pаспpеäеëение
тpанспоpтных сpеäств по сети, но и пpоãноз такоãо
pаспpеäеëения с у÷етоì всей совокупности инäи-
виäуаëüных ìоäеëей (11). На основе этих äанных
äоëжен бытü выpаботан набоp упpавëяþщих воз-
äействий, котоpый обеспе÷ивает относитеëüно pав-
ноìеpное pаспpеäеëение тpанспоpтных потоков по
сети, ставящее всех у÷астников äвижения пpиìеpно
в pавные усëовия по äостижениþ своих öеëей.
Важныì явëяется наëи÷ие пpинöипиаëüной воз-
ìожности фоpìиpования такоãо упpавëения тpанс-
поpтныìи потокаìи, котоpое обеспе÷ит äостато÷-
ное пpибëижение текущеãо состояния тpанспоpт-
ной сети к иäеаëу, пpи оãpани÷ениях на вpеìя,
скоpостü, заãpуженностü äоpоã и äpуãие паpаìетpы.
Оäно из необхоäиìых усëовий эффективноãо

упpавëения закëþ÷ается в необхоäиìости фоpìи-
pования ìоäеëи интеpесов поëüзоватеëей, котоpая
позвоëяет обеспе÷итü всеì у÷астникаì äвижения
наибоëüøуþ свобоäу выбоpа в pаìках пpеäоставëяе-
ìых иì возìожностей. В ëþбой ìоìент они äоëжны
обëаäатü необхоäиìой поëнотой инфоpìаöии äëя
пpинятия независиìоãо pеøения на изìенение ìаp-
øpута, скоpостноãо pежиìа иëи остановки.
Иäеаëüная тpанспоpтная сетü ìожет с÷итатüся

аääитивной в тоì сìысëе, ÷то основанное на ней

W(S, t) : X(A) ⇒ X(B), A, B ∈ G,
S → S(AB),
t(z) → 0,
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упpавëение "äопоëняет" кажäое тpанспоpтное сpеä-
ство äостато÷ныì опöионаëüныì набоpоì, позво-
ëяþщиì у÷естü текущие и пëаниpуеìые пpеäпо÷-
тения кажäоãо поëüзоватеëя по усëовияì и воз-
ìожностяì пеpеìещения. Pеаëизуеìая такиì
обpазоì обpатная связü ìежäу воäитеëеì и систе-
ìой упpавëения позвоëяет обеспе÷итü наиëу÷øие
паpаìетpы ìаpøpута и повыситü коìфоpтабеëü-
ностü äвижения. По анаëоãии с коìпüþтеpныìи
иãpаìи аääитивностü ИТС в отноøении поëüзова-
теëей äоpоã в иäеаëе озна÷ает вопëощение эффекта
äопоëненной pеаëüности.

5. Пеpспективность сетевого мышления

Саìая пеpеäовая на сеãоäняøний äенü ìетоäо-
ëоãия упpавëения ìакpоскопи÷ескиìи объектаìи
неëинейной äинаìики основана на конöепöии ин-
теëëектуаëüной аäаптивной сети, насыщенной ак-
тивныìи эëеìентаìи. Упpавëение сетüþ обеспе-
÷ивается на основе зна÷ений текущих паpаìетpов
состояния ее я÷еек, оöениваеìых боëüøиì ÷исëоì
äат÷иков, pассpеäото÷енных по сети. Этиì äости-
ãается pаспpеäеëенностü всеãо объеìа pас÷етов по
ëокаëüныì вы÷исëитеëяì, а также опеpативностü
и независиìостü pеаãиpования систеìы упpавëения
тpанспоpтной сетüþ на ситуаöиþ по ìесту. Боëее
ìеëкие я÷ейки, сохpаняя саìостоятеëüностü пpи
фоpìиpовании своих ëокаëüно-оптиìаëüных pеãу-
ëятоpных свойств, собëþäаþт пpавиëо пpиоpитет-
ности интеpесов боëее кpупных фpаãìентов и ìак-
pокоìпонентов сети.
Сpавниì поëу÷енные pанее показатеëи öентpа-

ëизованной ìоäеëи с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи
сетевой ìоäеëи. Пустü ãоpоäская тpанспоpтная
сетü соответствует pассìотpенной pанее топоëоãии
"äвойная pеøетка", еäини÷ный пеpекpесток опи-
сывается ìоäеëüþ (1), и в ãоpоäе иìеþтся N = 1800
pеãуëиpуеìых пеpекpестков. Пpи этоì еäиный
кpитеpий оптиìизаöии öентpаëизованной ìоäеëи
заìеняется ìножествоì ÷астных кpитеpиев по ÷исëу
pазбиения аãëоìеpаöии ëокаëüныìи зонаìи.
Иныìи сëоваìи, оäин объект упpавëения pазìеp-
ностüþ R = 21 с N = 1800 эëеìентов заìещается
N = 1800 объектаìи pеãуëиpования еäини÷ной
pазìеpности (r = 1). Объеì вы÷исëений Vс äëя
описания состояния тpанспоpтной сети ãоpоäа со-
ãëасно (3) составит 18 000 опеpаöий:

Vс = N•10R = 1800•101 = 1,8•104. (12)

Пpеиìущество pаспpеäеëенных вы÷исëений
ìожно выpазитü в виäе отноøения объеìов вы÷ис-
ëений äëя еäини÷ноãо объекта pазìеpности R = 21
и N = 1800 объектов еäини÷ной pазìеpности:

V/Vс = 10R/N•10r = 1021/1800•101 ≈ 5,55•1017. (13)

О÷евиäно, пpиìенение сетевой ìоäеëи позво-
ëяет пpиìеpно на 17 поpяäков снизитü объеì pас-
÷етов. Пpи этоì необхоäиìые 18 000 опеpаöий в

секунäу обеспе÷ивает сеãоäня ìикpопpоöессоpная
техника сpеäнеãо кëасса.

Заключение

Pассìотpенные в на÷аëе статüи пpепятствия äëя
интеëëектуаëüноãо упpавëения äоpожныì äвиже-
ниеì в ãоpоäских усëовиях во ìноãоì ìоãут бытü
сняты за с÷ет пpиìенения pеøет÷атой топоëоãии
äëя описания тpанспоpтной инфpастpуктуpы ãоpоäа
и основанной на ней ìоäеëи сетевоãо упpавëения.
В этоì сëу÷ае обеспе÷иваþтся повыøенные пока-
затеëи ãибкости, опеpативности, теppитоpиаëüной
ìасøтабиpуеìости и вы÷исëитеëüной эконоìи÷-
ности упpавëения. Pаспpеäеëенная обpаботка äанных
по сети, в сиëу паpаëëеëüности и независиìости
пpоизвоäиìых pас÷етов, обеспе÷ивает укоpа÷ивание
посëеäоватеëüных öепо÷ек вы÷исëений настоëüко,
÷то насëеäуеìая поãpеøностü в них не успевает на-
капëиватüся äо кpити÷еских зна÷ений и пеpестает
пpеäставëятü сеpüезнуþ уãpозу то÷ности. Теìпоpаëü-
ностü в сетевой ìоäеëи ИТС остается пpепятстви-
еì, но уpовенü пpобëеìности этоãо фактоpа pезко
понижается за с÷ет автоноìности эëеìентов сети и
обусëовëенной этиì зонаëüности упpавëения.
Такиì обpазоì, с то÷ки зpения сëожности pе-

øаеìых заäа÷ и наäежности систеìы упpавëения в
öеëоì сетевая ìоäеëü упpавëения оказывается наи-
боëее пеpспективной äëя постpоения интеëëекту-
аëüных систеì упpавëения ãоpоäскиì тpанспоpтоì.
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Analysis of Problems
and Prospects of Intellectualization Transport Networks

The problems that arise when solving actual problems for the transport sector improving traffic management in metropolitan
areas. For the analysis of congestion in the transport network topology proposed "double lattice". The characteristic parameters
for a given topology and patterns that can be used to develop interactive control characteristic of urban agglomerations conditions
of high density and intensity of vehicular traffic. Obstructive formal description of the transport network chaotic traffic expressed
in terms of entropy, which is interpreted in terms of the subject area. When considering a specific example of identified sources
and shows the nature and manifestations of anti-entropic entropic phenomena in the course of evolution and degradation of
transport networks. A model of an ideal system for traffic management in urban agglomerations. Perspectivity use network in-
telligence to generate the control actions, and noted the benefits of distributed computing in comparison with the centralized
model of the data. The quantitative ratio, showing that the network management provides a sufficiently high levels of reliability,
flexibility, efficiency, scalability and territorial computational efficiency for effective management of urban road transport.

Keywords: agglomeration, additive management, intelligent transportation network, metropolis, operator, network intel-
ligence, temporality, traffic, fractal structure, entropy
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Pеализация кинетического метода контpоля
и диагностики технических сpедств

Введение

В пpеäыäущей статüе автоpов [1] пpеäëожены
основные поäхоäы, связанные с pазpаботкой кине-
ти÷ескоãо ìетоäа контpоëя и äиаãностики техни-
÷еских сpеäств. Pеаëизаöия äанноãо ìетоäа опиpа-
ется на испоëüзование неpазpуøаþщих ìетоäов
контpоëя и äиаãностики, пpиìеняеìых в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенной эëектpоники и эëектpо-
техники [2—5]. Так, известен ìетоä испоëüзования
квазиоpбит äëя pеаëизаöии заäа÷и обpазноãо ана-
ëиза техни÷ескоãо состояния (ТС) поäøипников
пpи экспpесс-äиаãностике pотоpных ìаøин, осно-
ванный на испоëüзовании фиãуp Лиссажу äвух сиã-
наëов вибpоäат÷иков, установëенных взаиìно пеp-
пенäикуëяpно на опоpе эëектpоäвиãатеëя [2]. Также
известен ìетоä äиаãностиpования, основанный на
pеãистpаöии изìенения тока питания объекта кон-
тpоëя (ОК) [3]. Данный ìетоä закëþ÷ается в тоì,
÷то ток питания ëþбоãо эëеìента ОК зависит от ТС
этоãо эëеìента, поэтоìу пpи еãо пеpехоäе из оäноãо
состояния в äpуãое изìеняется общий ток, потpеб-
ëяеìый ОК. Пpинöип ëокаëизаöии отказавøеãо
эëеìента пpи pеаëизаöии ìетоäа закëþ÷ается в по-
äа÷е на вхоä ОК иìпуëüса опpеäеëенной äëитеëü-
ности, пpи этоì пpовеpяеìые эëеìенты, вхоäящие
в ОК, äоëжны бытü вкëþ÷ены посëеäоватеëüно.
Известен ìетоä экспpесс-äиаãностики выпpяìитеëü-
ных эëеìентов бëоков питания, закëþ÷аþщийся
в pеãистpаöии äат÷икоì, pазìещенныì вбëизи

тpансфоpìатоpа, вpеìенной зависиìости ìаãнит-
ноãо поëя pассеяния тpансфоpìатоpа, вхоäящеãо в
состав бëока питания [4]. Наибоëее бëизкиì по
техни÷еской сущности к пpеäëаãаеìоìу ìетоäу яв-
ëяется способ визуаëüноãо контpоëя паpаìетpов
энеpãопотpебëения и äиаãностики ТС эëектpообо-
pуäования (ЭО) пеpеìенноãо тока [5], основанный
на поëу÷ении инфоpìаöии о паpаìетpах энеpãопо-
тpебëения и ТС ЭО по pезуëüтатаì анаëиза хаpак-
теpа изìенения фоpìы тока, потpебëяеìоãо ЭО.
Оäнако к неäостаткаì äанных ìетоäов ìожно

отнести:
некотоpуþ "заøуìëенностü" сиãнаëа из-за наëи-
÷ия высоко÷астотных составëяþщих, ÷то оãpани-
÷ивает обëастü их пpиìенения в pеøении заäа÷
экспpесс-äиаãностики в ка÷естве äопоëнитеëü-
ноãо к основноìу инфоpìаöионноìу пpизнаку; 
относитеëüно низкуþ ÷увствитеëüностü к ìаëыì
откëоненияì паpаìетpов ОК;
боëüøое вpеìя, необхоäиìое äëя контpоëя ТС ОК
пеpеìенноãо тока, и субъективностü вывоäов по
pезуëüтатаì контpоëя, поскоëüку äëя иäенти-
фикаöии ТС опеpатоpу необхоäиìо визуаëüно
сpавнитü X зна÷ений коэффиöиента взаиìноãо
поäобия этаëонной и поëу÷енной кpивой (ìнеìо-
ни÷еской äиаãpаììы), пpи этоì X . 1, ÷то обу-
сëовëено необхоäиìостüþ обеспе÷ения тpебуеìой
то÷ности иäентификаöии ТС ОК (ìиниìизаöией
веpоятности оøибо÷ной иäентификаöии).

Пpедложен метод неpазpушающего контpоля технических сpедств, напpавленный на повышение быстpодействия контpоля и
достовеpности идентификации технического состояния объекта контpоля. Пpедложенный кинетический метод контpоля и ди-
агностики технических сpедств заключается в том, что фоpмиpуют библиотеку описаний возможных технических ситуаций в
объекте контpоля и запоминают их в виде эталонных матpиц технического состояния.На выходе датчика напpяженности маг-
нитного поля измеpяют уpовень сигнала, сдвигают по фазе измеpенный сигнал, после чего измеpенный и сдвинутый по фазе сигналы
пpеобpазуют в вектоpы цифpовой последовательности, котоpые запоминают в виде матpицы технического состояния, пpоводят
сpавнение полученной матpицы с эталонными матpицами, а по наибольшему числу совпадений элементов сpавниваемых матpиц
идентифициpуют техническое состояние и место отказа в объекте контpоля. Устpойство, pеализующее пpедложенный метод,
состоит из источника пеpеменного тока, датчика напpяженности магнитного поля, объекта контpоля, блока обpаботки сиг-
нала, блока идентификации технического состояния и места отказа. Пpедложенный метод и pеализующее его устpойство от-
носятся к области контpольно-измеpительной техники и могут быть использованы пpи бесконтактном контpоле паpаметpов
технических сpедств, их pежимов pаботы, а также для опpеделения класса их технического состояния.
Ключевые слова: техническое сpедство, диагpамма состояния, контpоль, диагностика, идентификация, техническое со-

стояние, кинетика
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Задача, pассматpиваемая в статье, — повыøение
быстpоäействия и äостовеpности иäентификаöии
ТС ОК и pасøиpение обëасти пpиìенения пpеä-
ëоженноãо ìетоäа.

Сущность кинетического метода контpоля 
и диагностики технических сpедств

Пpеäëожен кинети÷еский ìетоä контpоëя и äи-
аãностики техни÷еских сpеäств, пpи котоpоì
на выхоäе äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо
поëя, инäуктивно связанноãо с пpовоäаìи эëек-
тpопитания ОК, изìеpяþт уpовенü сиãнаëа, пpо-
поpöионаëüноãо напpяженности изìеняþщеãося
во вpеìени внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, созäа-
ваеìоãо ОК в pабо÷еì pежиìе; 
сäвиãаþт по фазе изìеpенный сиãнаë на Δϕ; 
по поëу÷енныì äанныì иäентифиöиpуþт ТС ОК;
äопоëнитеëüно фоpìиpуþт бибëиотеку описа-
ний возìожных техни÷еских ситуаöий в ОК; 
возìожные техни÷еские ситуаöии запоìинаþт в
виäе этаëонных ìатpиö ТС (МТС) pазìеpно-
стüþ N Ѕ N; 
ãенеpиpуþт совокупностü N стpобиpуþщих иì-
пуëüсов ÷еpез интеpваëы вpеìени Δt = T/N, ãäе
T — пеpиоä изìеpенноãо сиãнаëа, N l 2 ÷исëо
изìеpений в интеpваëе T;
изìеpяþт ìãновенные зна÷ения сиãнаëов UДНМП
с выхоäа äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо

поëя (ДНМП) и сиãнаëа äиффеpенöиpуþщеãо
эëеìента (ДЭ) UДЭ, сäвинутоãо по фазе на Δϕ; 
pезуëüтаты n-ãо изìеpения ìãновенных зна÷е-
ний UДНМП и UДЭ, ãäе n = 1, 2, ..., N, оöифpо-
вываþт и запоìинаþт в виäе вектоpов öифpовой
посëеäоватеëüности äëиной N;
из поëу÷енных вектоpов фоpìиpуþт МТС pаз-
ìеpностüþ N Ѕ N, котоpуþ сpавниваþт с эта-
ëонныìи МТС;
иäентифиöиpуþт ТС ОК по наибоëüøеìу ÷исëу
совпаäений эëеìентов äанных ìатpиö. Пpи
этоì инäуктивная связü äат÷ика ìаãнитноãо по-
ëя с пpовоäаìи ОК выпоëнена по схеìе тpанс-
фоpìатоpа тока. Сäвиã по фазе на Δϕ сиãнаëа
UДНМП выпоëняþт с поìощüþ опеpаöии äиф-
феpенöиpования.
Сущностü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа контpоëя и äи-

аãностики техни÷еских сpеäств состоит в пpеäстав-
ëении äиаãности÷ескоãо пpостpанства, соäеpжащеãо
инфоpìаöионные пpизнаки отказов ОК, в виäе
вектоpов öифpовой посëеäоватеëüности, из кото-
pых фоpìиpуþт МТС. Иäентификаöия ТС и ìеста
отказа в ОК осуществëяется на основании анаëиза
изìенений в öифpовых посëеäоватеëüностях сфоp-
ìиpованных МТС. Пpи этоì пpеäëаãается контpоëü
ТС ОК осуществëятü в äва этапа (анаëиза и иäенти-
фикаöии): на пеpвоì этапе фоpìиpуþт бибëиотеку
этаëонных описаний возìожных ТС ОК (инфоp-

Pис. 1. Алгоpитм, pеализующий двухэтапный кинетический метод контpоля и диагностики технических сpедств:
а — этап анаëиза; б — этап иäентификаöии
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ìаöионных пpизнаков отказов), пpеобpазуя изìе-
pенный сиãнаë в МТС g1...gM, pазìеpностüþ N Ѕ N,
котоpуþ запоìинаþт, а на втоpоì этапе поэëе-
ìентно сpавниваþт поëу÷еннуþ МТС с этаëонныìи
МТС, иäентифиöиpуþт ТС ОК по наибоëüøеìу
÷исëу совпаäений эëеìентов сpавниваеìых ìатpиö.

Алгоpитм кинетического метода контpоля 
и диагностики технических сpедств

Аëãоpитì пpеäëоженноãо ìетоäа
пpеäставëен на pис. 1, а, б.
Пеpвыì этапоì аëãоpитìа явëяется
этап анализа (pис. 1, а), на котоpоì
на шаге 1 фоpìиpуþт бибëиотеку
описаний возìожных техни÷еских
ситуаöий в ОК и запоìинаþт их в
виäе этаëонных МТС gm pазìеpно-
стüþ N Ѕ N, ãäе m = 1, 2, ..., M —
÷исëо возìожных техни÷еских си-
туаöий в ЭО. Пpиìеp бибëиотеки
возìожных техни÷еских ситуаöий
в ОК пpивеäен на pис. 2, а—д, M = 5; 
на шаге 2 изìеpяþт уpовенü сиãна-
ëа UДНМП(t) с äат÷ика напpяжен-
ности ìаãнитноãо поëя, пpопоp-
öионаëüноãо напpяженности ìе-
няþщеãося во вpеìени внеøнеãо
ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо
ОК в pабо÷еì pежиìе (pис. 3, а). 
Поëу÷ение инфоpìаöии о ТС ОК

осуществëяется путеì анаëиза хаpак-
теpа изìенений кинетики (фоpìы)
выхоäноãо сиãнаëа с äат÷ика напpя-
женности ìаãнитноãо поëя, так как
она взаиìосвязана с кинетикой тока,
потpебëяеìоãо ОК; 
на шаге 3 с испоëüзованиеì опеpа-
öии äиффеpенöиpования изìеpен-
ный сиãнаë сäвиãаþт по фазе на
Δϕ = π/2, поëу÷аþт сиãнаë UДЭ(t)
(pис. 3, б). В ка÷естве пpеобpазуþ-
щей функöии, осуществëяþщей
поëу÷ение сäвинутоãо по фазе сиã-
наëа UДЭ(t) из изìеpенноãо сиãнаëа
UДНМП(t), ìожно испоëüзоватü ëþ-
буþ функöиþ, котоpуþ нетpуäно
pеаëизоватü техни÷ескиìи иëи пpо-
ãpаììныìи сpеäстваìи (äиффеpен-
öиpование, сìещение во вpеìени
и т. ä.). С физи÷еской то÷ки зpения
сиãнаë UДЭ(t) обëаäает pяäоì äос-
тоинств, важнейøее из котоpых
состоит в тоì, ÷то пpоизвоäная от
изìеpенноãо сиãнаëа у÷итывает
хаpактеpные аноìаëии в то÷ках
пеpеãиба изìеpенноãо сиãнаëа;
на шаге 4 ãенеpиpуþт совокуп-
ностü N стpобиpуþщих иìпуëüсов
÷еpез интеpваëы вpеìени Δt = T/N,
ãäе T — пеpиоä изìеpенноãо сиã-

наëа, N l 2, ÷исëо изìеpений в интеpваëе T.
Чисëо изìеpений в интеpваëе T äоëжно уäовëе-
твоpятü усëовияì теоpеìы Котеëüникова Fäискp l
2Fнаив. ãаpì, т. е. ÷астота äискpетизаöии (Fäискp)
äоëжна бытü в äва pаза боëüøе ÷астоты наивыс-
øей ãаpìоники (Fнaив. ãаpì), соäеpжащейся в
спектpе изìеpенноãо сиãнаëа;
на шаге 5 изìеpяþт ìãновенные зна÷ения сиãна-
ëов с выхоäа äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо
поëя UДНМП (pис. 3, а) и сиãнаëа UДЭ (pис. 3, б),

Pис. 3. Диагpаммы пpоцесса измеpения мгновенных значений:
а — сиãнаëа с выхоäа äат÷ика напpяженности ìаãнитноãо поëя UДНМП; б — сиã-
наëа UДЭ, сäвинутоãо по фазе на Δϕ

Pис. 2. Библиотека возможных технических ситуаций в контpолиpуемом объекте и
исследуемая матpица его технического состояния:
а — испpавное техни÷еское состояние ОК; б — неиспpавностü сãëаживаþщеãо
фиëüтpа; в — неиспpавностü состояния изоëяöии ЭО, наëи÷ие токов уте÷ки; г — не-
испpавностü pеãуëиpуþщеãо эëеìента; д — неиспpавностü обìоток тpансфоpìатоpа
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сäвинутоãо по фазе на Δϕ, ÷еpез интеpваëы вpе-
ìени Δt = T/N;
на шаге 6 оöифpовываþт изìеpенные ìãновен-
ные зна÷ения сиãнаëов UДНМП(nt) и UДЭ(nt), ãäе
n = 1, 2, ..., N — ÷исëо изìеpений в интеpваëе T;
на шаге 7 запоìинаþт поëу÷енные вектоpы öиф-
pовой посëеäоватеëüности äëиной N, из кото-
pых фоpìиpуþт МТС g pазìеpности N Ѕ N
(сì. pис. 2, е) путеì наëожения вектоpов öиф-
pовой посëеäоватеëüности сäвинутоãо по фазе
сиãнаëа на вектоpы öифpовой посëеäоватеëüно-
сти изìеpенноãо сиãнаëа, пpи÷еì ìожно пpо-
сëеäитü взаиìосвязü инфоpìативных изìенений
в öифpовых посëеäоватеëüностях поëу÷енной
ìатpиöы с виäоì техни÷еской ситуаöии в ОК.
Втоpыì этапоì аëãоpитìа явëяется этап иден-
тификации (сì. pис. 1, б):
на шагах 12—14 поэëеìентно (посëе выбоpа эëе-
ìента МТС g (шаг 8) и соответствуþщих эëе-
ìентов этаëонных МТС gM (шаги 9—11) пpоис-
хоäит сpавнение иссëеäуеìой МТС с этаëонныìи
МТС. Пpи этоì поä сpавнениеì пониìается опе-
pаöия сëожения по ìоäуëþ äва инфоpìаöион-
ных соäеpжаний сpавниваеìых эëеìентов ìатpиö;
на шагах 15—17 пpи совпаäении зна÷ений в эëе-
ìентах сpавниваеìых ìатpиö пpоисхоäит суì-
ìиpование ÷исëа совпаäений;
на шагах 18—21 осуществëяется сpавнение эëе-
ìентов ìатpиö снизу ввеpх и сëева напpаво;
на шаге 22 вывоäится ÷исëо совпаäений посëе
тоãо, как буäет оöенен посëеäний эëеìент сpав-
ниваеìых ìатpиö, i = N, j = N (шаг 19, 21);
на шаге 23 опpеäеëяется ìатpиöа по наибоëüøе-
ìу ÷исëу совпаäений иссëеäуеìой ìатpиöы g
с оäной из этаëонных ìатpиö ТС gm;
на шаге 24 иäентифиöиpуþт ТС и ìесто отказа
в ОК по pезуëüтатаì анаëиза ÷исëа совпаäений
иссëеäуеìой и этаëонной ìатpиö (шаг 23).
Бëаãоäаpя новой совокупности существенных пpи-

знаков ìетоäа контpоëя и äиаãностики техни÷еских
сpеäств и ввеäенной посëеäоватеëüности äействий,
основанной на пpиìенении äвухэтапной пpоöеäуpы
контpоëя, обеспе÷ивается повыøение быстpоäейст-
вия и äостовеpности иäентификаöии ТС ОК.

Устpойство контpоля и диагностики 
технических сpедств

Пpеäëаãаеìое устpойство основано на анаëоãи÷-
ных устpойствах контpоëя [6—8], еãо стpуктуpная
схеìа пpивеäена на pис. 4 и вкëþ÷ает в себя: ис-
то÷ник пеpеìенноãо тока 1 (ИПТ); äат÷ик напpя-
женности ìаãнитноãо поëя 2 (ДНМП); объект кон-
тpоëя 3 (ОК); бëок обpаботки сиãнаëа 4 (БОС);
бëок иäентификаöии техни÷ескоãо состояния и
ìеста отказа в ОК 5 (БИТС); нескоëüко витков
эëектpи÷ескоãо пpовоäа, питаþщеãо ОК 6.
Выхоäы ИПТ поäкëþ÷ены к пеpвоìу вхоäу ОК

и вхоäу ДНМП, пеpвый и втоpой выхоäы котоpоãо
соеäинены, соответственно, со втоpыì вхоäоì ОК

и инфоpìаöионныì вхоäоì БОС. Пеpвый и втоpой
инфоpìаöионные выхоäы, а также упpавëяþщий
вхоä БОС поäкëþ÷ены к соответствуþщиì инфоp-
ìаöионныì вхоäаì и упpавëяþщеìу выхоäу БИТС,
упpавëяþщий вхоä "Вкëþ÷ение" котоpоãо явëяется
упpавëяþщиì вхоäоì устpойства. ИПТ 1 пpеäна-
зна÷ен äëя эëектpопитания ОК пеpеìенныì токоì.
ДНМП 2 [5] пpеäназна÷ен äëя изìеpения инäук-

тивныì способоì уpовня сиãнаëа, пpопоpöионаëü-
ноãо напpяженности изìеняþщеãося во вpеìени
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо ОК 3 в
pабо÷еì pежиìе. Он pазìещен в ìикpоинäуктив-
ноì соëеноиäе — конöентpатоpе из нескоëüких
витков пpовоäа эëектpопитания ОК, наìотанноãо
на äиэëектpи÷ескуþ öиëинäpи÷ескуþ тpубку.
БОС 4 (pис. 5) пpеäназна÷ен äëя обpаботки и

пpеобpазования поступаþщеãо с ДНМП сиãнаëа в
вектоpы öифpовых посëеäоватеëüностей, из котоpых
фоpìиpуþт иссëеäуеìуþ МТС g и в äаëüнейøеì за-
поìинаþт в БИТС. БОС состоит из äиффеpенöи-
pуþщеãо эëеìента (ДЭ) 4.1, пеpвоãо 4.2 и втоpоãо 4.3
эëектpонных кëþ÷ей (ЭК), пеpвоãо 4.4 и втоpоãо 4.5
анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей (АЦП). Пpи
этоì в БОС сиãнаë от ДНМП поступает на пеpвый
ЭК напpяìуþ, а на втоpой ЭК — ÷еpез ДЭ, упpав-
ëяþщие вхоäы котоpых объеäинены и явëяþтся
упpавëяþщиì вхоäоì БОС, а выхоäы соеäинены
соответственно с вхоäаìи пеpвоãо и втоpоãо АЦП,
выхоäы котоpых явëяþтся пеpвыì и втоpыì инфоp-

Pис. 4. Стpуктуpная схема устpойства, pеализующего кинети-
ческий метод контpоля и диагностики технических сpедств

Pис. 5. Функциональная схема блока обpаботки сигнала
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ìаöионныìи выхоäаìи БОС. Диффеpенöиpуþщий
эëеìент 4.1 пpеäназна÷ен äëя пpеобpазования сиã-
наëа UДНМП, поступаþщеãо с ДНМП, в сиãнаë UДЭ,
сäвинутый по фазе на Δϕ. Пеpвый и втоpой ЭК
пpеäназна÷ены äëя поäкëþ÷ения сиãнаëа, посту-
паþщеãо от ДНМП, и сиãнаëа, сäвинутоãо по фазе
на Δϕ, к пеpвоìу и втоpоìу АЦП соответственно.
Пеpвый и втоpой АЦП пpеäназна÷ены äëя пpеоб-
pазования в öифpовой виä сиãнаëа с ДНМП и
сäвинутоãо по фазе сиãнаëа.
БИТС 5, функöионаëüная схеìа котоpоãо пока-

зана на pис. 6, пpеäназна÷ен äëя поэëеìентноãо
сpавнения иссëеäуеìой МТС g с этаëонныìи МТС
gm, анаëиза ÷исëа совпаäений сpавниваеìых ìатpиö,
иäентификаöии ТС ОК по наибоëüøеìу ÷исëу сов-
паäений эëеìентов МТС с этаëонной МТС, отобpа-
жения иäентифиöиpованноãо ТС и ìеста отказа в
ОК на ìоäуëе вывоäа инфоpìаöии (МВИ). БИТС
состоит из ìоäуëя паìяти (МП) 5.1, ìоäуëя сpав-
нения (МС) 5.2, МВИ 5.3, ãенеpатоpа стpобиpуþ-
щих иìпуëüсов (ГСИ) 5.4 и вы÷исëитеëя 5.5. Пpи
этоì пеpвый и втоpой инфоpìаöионные вхоäы
БИТС явëяþтся, соответственно, пеpвыì и втоpыì
инфоpìаöионныìи вхоäаìи МП. Еãо m-й инфоp-
ìаöионный выхоä поäкëþ÷ен к m-ìу инфоpìаöион-
ноìу вхоäу МС, m-й инфоpìаöионный выхоä кото-
pоãо поäкëþ÷ен к m-ìу инфоpìаöионноìу вхоäу
МВИ, ÷ей упpавëяþщий вхоä поäкëþ÷ен к пеpво-
ìу упpавëяþщеìу выхоäу вы÷исëитеëя, а втоpой и
тpетий упpавëяþщие выхоäы поäкëþ÷ены к М
упpавëяþщиì вхоäаì МС и упpавëяþщеìу вхоäу
МП соответственно.
Заìетиì, ÷то пеpвый упpавëяþщий вхоä вы÷ис-

ëитеëя поäкëþ÷ен к упpавëяþщеìу вхоäу ГСИ и
явëяется упpавëяþщиì вхоäоì "Вкëþ÷ение" БИТС,
а выхоä ГСИ поäкëþ÷ен ко втоpоìу упpавëяþщеìу
вхоäу вы÷исëитеëя, ÷етвеpтый инфоpìаöионный

выхоä котоpоãо явëяется упpавëяþщиì выхоäоì
БИТС. Пpи этоì МС состоит из М пëат сpавнения
(ПС) 5.2m. Упpавëяþщий, инфоpìаöионный вхоä
и инфоpìаöионный выхоä m-й ПС явëяþтся соот-
ветствуþщиìи m-ìи упpавëяþщиì, инфоpìаöи-
онныì вхоäаìи и инфоpìаöионныì выхоäоì МС.
МП состоит из N Ѕ N я÷еек паìяти, pаспоëожен-
ных анаëоãи÷но ìатpиöе, пpеäназна÷ен äëя хpане-
ния в äвои÷ноì коäе инфоpìаöии, записанной в
эëеìентах МТС g. МС пpеäназна÷ен äëя сpавнения
иссëеäуеìой МТС g с этаëонной МТС gm. МВИ
пpеäназна÷ен äëя отобpажения pезуëüтатов иäенти-
фикаöии ТС ОК. ГСИ пpеäназна÷ен äëя фоpìиpо-
вания упpавëяþщих иìпуëüсов в пpоöессе выпоëне-
ния этапов анаëиза и иäентификаöии. Вы÷исëитеëü
пpеäназна÷ен äëя фоpìиpования упpавëяþщих
возäействий на ìоäуëи 5.1, 5.2, 5.3 БИТС и кëþ÷и
4.2 и 4.3 БОС, в pаìках синхpонизаöии pаботы уст-
pойства и упpавëения этапаìи контpоëя. Кажäая
m-я ПС 5.2m МС 5.2 БИТС пpеäëоженноãо устpой-
ства, пpеäставëенная на pис. 7, состоит из эëеìен-
та сpавнения 5.2.1m, буфеpа паìяти (БП) этаëон-
ной МТС 5.2.2m, pеãистpа pезуëüтата сpавнения
(PPС) 5.2.1m. Пpи этоì в кажäой m-й ПС пеpвый
и втоpой инфоpìаöионные вхоäы m-ão эëеìента
сpавнения соеäинены с инфоpìаöионныì вхоäоì

Pис. 6. Функциональная схема блока идентификации технического состояния и места отказа в объекте контpоля

Pис. 7. Пpинципиальная схема платы сpавнения
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пëаты и выхоäоì m-ão БП этаëонной МТС соот-
ветственно, еãо упpавëяþщий вхоä явëяется упpав-
ëяþщиì вхоäоì ПС, а выхоä соеäинен со вхоäоì
m-ão PPС, выхоä котоpоãо явëяется инфоpìаöион-
ныì выхоäоì m-й ПС. Эëеìенты сpавнения пpеä-
назна÷ены äëя сpавнения инфоpìаöии, записан-
ной в эëеìентах иссëеäуеìой МТС g и этаëонной
МТС gm, поступаþщей на еãо пеpвый и втоpой ин-
фоpìаöионные вхоäы. БП этаëонной МТС gm пpеä-
назна÷ен äëя хpанения инфоpìаöии, записанной в
ее эëеìентах. PPС пpеäназна÷ен äëя записи äво-
и÷ноãо коäа, сфоpìиpованноãо в pезуëüтате сpав-
нения инфоpìаöии, записанной в иссëеäуеìой и
этаëонной МТС.
Вы÷исëитеëü 5.5 БИТС заявëенноãо устpойства,

показанный на pис. 8, состоит из ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента (ЛЭ) "ИЛИ" 5.5.1; Т-тpиããеpа 5.5.2; пеpвоãо
5.5.3, втоpоãо 5.5.4 и тpетüеãо 5.5.5 ЛЭ "И"; пеpвоãо
5.5.6 и втоpоãо 5.5.8 эëектpонных с÷ет÷иков (ЭС);
пеpеìножитеëя 5.5.7. Пpи этоì втоpой упpавëяþ-
щий вхоä вы÷исëитеëя соеäинен с пеpвыìи вхоäа-
ìи пеpвоãо и тpетüеãо ЛЭ "И" напpяìуþ и со вто-
pыì вхоäоì втоpоãо ЛЭ "И" ÷еpез пеpвый ЭС, вы-
хоä котоpоãо также соеäинен со втоpыì вхоäоì ЛЭ
"ИЛИ". Пеpвыì вхоäоì ЛЭ "ИЛИ" явëяется пеpвый
упpавëяþщий вхоä вы÷исëитеëя, а выхоä поäкëþ-
÷ен к с÷етноìу вхоäу Т-тpиããеpа, пpяìой выхоä
котоpоãо поступает на втоpой вхоä пеpвоãо, а ин-
веpсный выхоä — на пеpвый вхоä втоpоãо и втоpой
вхоä тpетüеãо ЛЭ "И". Выхоä тpетüеãо ЛЭ "И" со-
еäинен с обоиìи вхоäаìи пеpеìножитеëя, выхоä
котоpоãо поступает на вхоä втоpоãо ЭС. Пеpвый и
втоpой выхоäы втоpоãо ЭС явëяþтся, соответст-
венно, пеpвыì и втоpыì упpавëяþщиìи выхоäаìи
вы÷исëитеëя, а выхоäы пеpвоãо и втоpоãо ЛЭ "И"
явëяþтся, соответственно, еãо тpетüиì и ÷етвеpтыì
упpавëяþщиìи выхоäаìи. ЛЭ "ИЛИ" пpеäназна÷ен
äëя выпоëнения опеpаöии ëоãи÷ескоãо сëожения.
Типовой Т-тpиããеp со с÷етныì вхоäоì пpеäназна-
÷ен äëя упpавëения pаботой устpойства. Пеpвый,

втоpой и тpетий ЛЭ "И" пpеäназна÷ены äëя выпоë-
нения опеpаöии ëоãи÷ескоãо уìножения. Пеpвый
и втоpой ЭС пpеäназна÷ены äëя отс÷ета стpоби-
pуþщих иìпуëüсов, а также выäа÷и упpавëяþщих
возäействий на эëеìенты вы÷исëитеëя и ìоäуëü
сpавнения БИТС. Пеpеìножитеëü пpеäназна÷ен
äëя пеpеìножения стpобиpуþщих иìпуëüсов, по-
ступаþщих на еãо вхоäы. Коэффиöиент пеpеìно-
жения pавен ÷исëу T. С выхоäа пеpеìножитеëя иì-
пуëüсы сëеäуþт с ÷астотой N ЅN/T. Вхоäящие в
пpеäëаãаеìое устpойство составные ÷асти и эëеìен-
ты (вы÷исëитеëü, пеpеìножитеëü, Т-тpиããеp, ЭС,
ЛЭ, МП, ПС, PPС, ЭС, БП этаëонной МТС, МВИ,
ГСИ) известны и описаны в pаботах [1, 2].

Pабота устpойства контpоля и диагностики 
технических сpедств 

Pабота пpеäëоженноãо устpойства поясняется
на пpиìеpе схеì (сì. pис. 4—8). Пеpеä на÷аëоì pа-
боты Т-тpиããеp, МП и PPС нахоäятся в исхоäноì
обнуëенноì состоянии. В БП этаëонных МТС за-
писана бибëиотека возìожных техни÷еских ситуа-
öий в ОК в виäе этаëонных МТС, пpиìеp пpеä-
ставëен на pис. 2, а—д. Пpи поäа÷е сиãнаëа на
упpавëяþщий вхоä "Вкëþ÷ение" БИТС напpяже-
ние поäается на вхоä ГСИ и ÷еpез пеpвый упpав-
ëяþщий вхоä вы÷исëитеëя — на пеpвый вхоä ЛЭ
"ИЛИ", с выхоäа котоpоãо на вхоä Т-тpиããеpа по-
ступает сиãнаë, пеpебpасывая еãо в состояние ëо-
ãи÷еской "еäиниöы". С пpяìоãо выхоäа Т-тpиããеpа
поëожитеëüный иìпуëüс поäается на втоpой вхоä
ЛЭ "И1".
Иссëеäуеìый сиãнаë с ДНМП, pеãистpиpуþще-

ãо изìенения напpяженности внеøнеãо ìаãнитно-
ãо поëя, сопpовожäаþщеãо пpоöесс токопотpебëе-
ния ОК, поäается на инфоpìаöионные вхоäы кëþ-
÷ей 4.2 (непосpеäственно) и 4.3 (÷еpез ДЭ).
Стpобиpуþщие иìпуëüсы, поступаþщие с ГСИ
БИТС ÷еpез откpытый ЛЭ "И1" вы÷исëитеëя на
упpавëяþщие вхоäы ЭК 4.2 и 4.3, обеспе÷иваþт от-

с÷еты ìãновенных зна÷ений иссëеäуеìоãо
сиãнаëа UДНМП (сì. pис. 3, а) и сиãнаëа,
сäвинутоãо по фазе, UДЭ (сì. pис. 3, б) ÷е-
pез интеpваëы вpеìени Δt = T/N. Pезуëüта-
ты отс÷етов поäаþтся на вхоäы АЦП 4.4
и 4.5 соответственно, и äаëее в пpеобpазо-
ванноì виäе на соответствуþщие инфоpìа-
öионные вхоäы МП 5.1.
МП 5.1 состоит из N Ѕ N я÷еек паìяти,

pаспоëоженных анаëоãи÷но ìатpиöе (N стpок
и N стоëбöов). Посëе кажäоãо отс÷ета из-
ìеpяеìоãо сиãнаëа pезуëüтат в виäе ëоãи÷е-
ской "еäиниöы" записывается в (ab)-þ я÷ей-
ку паìяти, соответствуþщей a-ìу уpовнþ
сиãнаëа на выхоäе АЦП 4.4 (а-я стpока ус-
ëовной ìатpиöы) и b-ìу уpовнþ сиãнаëа на
выхоäе АЦП 4.5 (b-й стоëбеö усëовной ìат-
pиöы). На pис. 2, е пpеäставëена сфоpìи-
pованная и сохpаненная в МП МТС (ëоãи-

Pис. 8. Пpинципиальная схема вычислителя
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÷ескиì "еäиниöаì" соответствуþт закpаøенные
эëеìенты ìатpиöы).
Стpобиpуþщие иìпуëüсы с выхоäа ГСИ 5.4 по-

ступаþт также на вхоä пеpвоãо ЭС 5.5.6. Пpи поä-
с÷ете N-ãо иìпуëüса сиãнаë с выхоäа ЭС поäается
÷еpез ЛЭ "ИЛИ" 5.5.1 на с÷етный вхоä Т-тpиããеpа
5.5.2, пеpебpасываþщий еãо в состояние ëоãи÷е-
скоãо "нуëя", посëе ÷еãо ЭС обнуëяется. Устpойст-
во пеpевоäится из pежиìа анаëиза сиãнаëа в pежиì
иäентификаöии pезуëüтатов. Пpи этоì ЛЭ "И1"
5.5.3 закpывается, а напpяжение поëожитеëüной
поëяpности с инвеpсноãо выхоäа Т-тpиããеpа от-
кpывает ЛЭ "И3" 5.5.5 äëя пpохожäения ÷еpез неãо
стpобиpуþщих иìпуëüсов с выхоäа ГСИ 5.4 на
пеpвый и втоpой вхоäы пеpеìножитеëя иìпуëüсов
5.5.7. Коэффиöиент пеpеìножения pавен ÷исëу Т.
С выхоäа пеpеìножитеëя 5.5.7 иìпуëüсы с ÷ас-

тотой сëеäования N Ѕ N/T поступаþт на втоpой ЭС
5.5.8, выхоä котоpоãо поäкëþ÷ен к упpавëяþщиì
вхоäаì ЭС 5.2.11...5.2.1M, пеpвые инфоpìаöион-
ные вхоäы котоpых поäкëþ÷ены к выхоäаì БП
этаëонной МТС 5.2.21...5.2.2M, а втоpые инфоpìа-
öионные вхоäы соответственно поäкëþ÷ены к ин-
фоpìаöионныì выхоäаì МП 5.1.
Коäовые посëеäоватеëüности со втоpоãо упpав-

ëяþщеãо выхоäа ЭС 5.5.8 обеспе÷иваþт посëеäо-
ватеëüное сpавнение инфоpìаöии, соäеpжащейся
в я÷ейках МП 5.1, с инфоpìаöией, записанной
в соответствуþщих я÷ейках БП этаëонной МТС
5.2.21...5.2.2M. Пpи наëи÷ии ëоãи÷еских "еäиниö" в
я÷ейке МП 5.1 и в анаëоãи÷ной (с теì же ноìеpоì
стpоки и стоëбöа МТС) я÷ейке паìяти
какоãо-ëибо БП этаëонной МТС 5.2.2m
(1 m m m M) с выхоäа соответствуþ-
щеãо ЭС 5.2.1m сиãнаë ëоãи÷еской
"еäиниöы" поступит в соответствуþ-
щий PPС 5.2.3m. Посëе сpавнения
посëеäней (N Ѕ N)-й я÷ейки МП 5.1
ноìеp PPС 5.2.3m с ìаксиìаëüныì
÷исëоì ëоãи÷еских "еäиниö" буäет со-
ответствоватü ноìеpу БП этаëонной
МТС 5.2.2m, ãäе записана инфоpìаöия
этаëонной МТС, в наибоëüøей степе-
ни соответствуþщая соäеpжаниþ ис-
сëеäуеìой МТС, записанной в МП 5.1.
Выхоäы PPС 5.2.31...5.2.3M поä-

кëþ÷ены к инфоpìаöионныì вхоäаì
МВИ 5.3. Посëе поступëения (N Ѕ N)-ãо
иìпуëüса с пеpеìножитеëя 5.5.7 на
вхоä ЭС 5.5.8 с еãо пеpвоãо упpавëяþ-
щеãо выхоäа поäается pазpеøаþщий
сиãнаë на упpавëяþщий вхоä МВИ
5.3, отобpажаþщеãо pезуëüтат иäен-
тификаöии ТС ОК.
Так как (N Ѕ N)-й иìпуëüс на вы-

хоäе втоpоãо ЭС 5.5.8 соответствует
N-ìу иìпуëüсу, поäс÷итанноìу пеp-
выì ЭС 5.5.6 на втоpоì этапе pаботы
устpойства, то с выхоäа ЭС 5.5.6 ÷еpез
ЛЭ "И2" 5.5.4, откpытый напpяжениеì

с инвеpсноãо выхоäа Т-тpиããеpа, ÷еpез тpетий
упpавëяþщий выхоä вы÷исëитеëя поäается сиãнаë
на упpавëяþщий вхоä МП äëя еãо "обнуëения".
Этот же сиãнаë с выхоäа пеpвоãо ЭС 5.5.6 посту-
пает ÷еpез ЛЭ "ИЛИ" на с÷етный вхоä Т-тpиããеpа,
пеpебpасывая еãо в состояние ëоãи÷еской "еäини-
öы". Устpойство пеpекëþ÷ается в исхоäное поëо-
жение и ãотово к pаботе в pежиìе анаëиза сиãнаëа.

Заключение

Дëя поäтвеpжäения возìожности äостижения
указанноãо техни÷ескоãо pезуëüтата быëо пpовеäе-
но ìатеìати÷еское ìоäеëиpование, котоpое пока-
заëо высокуþ эффективностü от заявëенноãо тех-
ни÷ескоãо pеøения. Кpайне незна÷итеëüные изìе-
нения спектpаëüноãо состава в обëасти высоких
ãаpìоник (pис. 9, б и г) изìеpенных сиãнаëов
(pис. 9, а и б, соответственно) пpивоäят к хоpоøо за-
ìетныì изìененияì в öифpовых посëеäоватеëüно-
стях фоpìиpуеìых МТС контpоëиpуеìоãо объекта
(pис. 9, д и е). Суììаpная äëитеëüностü pаботы уст-
pойства на äвух этапах пpеäëоженноãо ìетоäа (ана-
ëиза и иäентификаöии) pавна äвуì пеpиоäаì иссëе-
äуеìоãо сиãнаëа 2T, ÷то зна÷итеëüно быстpее, ÷еì
пpи контpоëе объекта с поìощüþ пpеäставëенных в
работах [2—6] ìетоäов, коãäа вpеìя визуаëüной иäен-
тификаöии ТС ОК pавно: Tвиз. иäен = Tотобp + T1, ãäе
Tотобp — вpеìя отобpажения ìнеìони÷еской äиа-
ãpаììы на эëектpонноì осöиëëоãpафе, пpиìеpно
pавное T; T1 — вpеìя, необхоäиìое опеpатоpу на

Pис. 9. Pезультаты имитационного и математического моделиpования
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визуаëüное воспpиятие и сpавнение ìнеìони÷е-
ской äиаãpаììы с набоpоì этаëонных äиаãpаìì,
пpи÷еì T1 . 2T. Такиì обpазоì, пpеäëоженный
ìетоä и устpойство обëаäаþт существенныì поëо-
житеëüныì эффектоì, закëþ÷аþщиìся в повыøе-
нии быстpоäействия и äостовеpности иäентифика-
öии ТС ОК и pасøиpении обëасти пpиìенения
техни÷еских сpеäств äанноãо назна÷ения.
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Realization of the Kinetic Control Method
and Diagnostics of Technical Means

The method of nondestructive control of the technical means, directed on increase of speed of control and reliability of iden-
tification of technical condition of object of control is offered. The offered kinetic control method and diagnostics of technical
means is that form library of descriptions of possible technical situations in object of control and remember them in the form of
reference matrixes of technical condition, at the exit of the sensor of intensity of a magnetic field measure signal level, shift the
measured signal then, the signals measured and shifted on a phase will transform in a vector of digital sequence which remember
in the form of a matrix of technical condition on a phase, carry out comparison of the received matrix with reference matrixes,
and on the greatest number of coincidence of elements of compared matrixes identify technical condition and a refusal place in
object of control. The device realizing the offered method, consists of a source of alternating current, the sensor of intensity of a
magnetic field, object of control, the block of processing of a signal, the block of identification of technical condition and a refusal
place. The offered method and the device realizing it treat area of control and measuring equipment and can be used at contactless
control of parameters of technical means, their operating modes, and also for definition of a class of their technical condition.
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Новый метод контуpного упpавления движением АНПА*

Введение

Автоноìные необитаеìые поäвоäные аппаpаты
(АНПА) явëяþтся эффективныì сpеäствоì äëя
выпоëнения ìноãих техноëоãи÷еских опеpаöий в
воäной сpеäе: поиска и поäъеìа затонувøих объ-
ектов, pазвеäки поëезных ископаеìых, каpтоãpа-
фиpования äна, экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа, об-
сëеäования пpотяженных объектов (сооpужений) и
ìноãоãо äpуãоãо.
Наибоëее pаспpостpаненныì pежиìоì pаботы

известных АНПА явëяется посëеäоватеëüный обхоä
заäанных öеëевых то÷ек (waypoints). Этот pежиì
явëяется хоpоøо изу÷енныì, и äëя еãо pеаëизаöии
уже pазpаботаны эффективные систеìы упpавëе-
ния [1, 2].
Оäнако существует боëüøое ÷исëо äействий (сты-

ково÷ные опеpаöии, обхоä пpепятствий, äвижение
вäоëü äна и пpотяженных объектов), пpи выпоëне-
нии котоpых необхоäиìо обеспе÷иватü äвижение
АНПА (÷асто быстpое) по некотоpыì пpостpанст-
венныì тpаектоpияì с высокой äинаìи÷еской
то÷ностüþ. В pаботах [3, 4] пpи описании ìетоäов
пëаниpования тpаектоpий äвижения АНПА вäоëü
äна со сëожныì pеëüефоì и поäвоäных тpубопpо-
воäов отìе÷ается, ÷то увеëи÷итü эффективностü
обзоpных и äpуãих поäвоäных техноëоãи÷еских
опеpаöий ìожно тоëüко пpи фоpìиpовании ãëаä-
ких тpаектоpий äвижения с испоëüзованиеì высо-
кока÷ественноãо контуpноãо упpавëения АНПА.
Мноãие иссëеäоватеëи отìе÷аþт, ÷то pеаëизаöия
то÷ноãо контуpноãо упpавëения особо важна äëя
АНПА с оãpани÷енныì ÷исëоì степеней свобоäы.

Метоäы контуpноãо упpавëения АНПА ìожно
pазäеëитü на äве основные ãpуппы. В пеpвуþ вхоäят
ìетоäы с паpаìетpизаöией тpаектоpии äвижения
во вpеìени. Пpи этоì систеìы упpавëения (СУ)
АНПА äоëжны как ìожно то÷нее отpабатыватü
пpоãpаììные сиãнаëы äвижения в сëеäящеì pе-
жиìе (trajectory tracking). В pаботах [5, 6] äëя pеа-
ëизаöии систеì контуpноãо упpавëения АНПА ис-
поëüзуþтся неëинейные pеãуëятоpы, pеаëизаöия
котоpых в составе СУ АНПА вызывает затpуäне-
ния из-за их боëüøой вы÷исëитеëüной сëожности
и необхоäиìости оöенивания паpаìетpов АНПА
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. В pаботе [7] описы-
вается систеìа с пеpеìенной стpуктуpой, испоëü-
зуþщая скоëüзящий pежиì, в котоpой сиãнаëы
упpавëения äоëжны выpабатыватüся с боëüøой
÷астотой. Это пpеäъявëяет особые тpебования к
аппаpатной ÷асти СУ АНПА.
Втоpая ãpуппа ìетоäов обеспе÷ивает синтез СУ,

ìиниìизиpуþщих откëонения АНПА от заäанных
тpаектоpий (path following). В ÷астности, в pаботе [8]
описывается СУ АНПА пpи еãо äвижении по заäан-
ной пpостpанственной тpаектоpии пpи наëи÷ии
поäвоäных те÷ений. В этой pаботе äëя коìпенсаöии
вëияния те÷ений пpеäëаãается испоëüзоватü аëãо-
pитì вы÷исëения äопоëнитеëüноãо уãëа куpса, äëя
вы÷исëения котоpоãо пpеäпоëаãается испоëüзоватü
äанные о вектоpе те÷ения, ÷то не всеãäа возìожно.
В pаботе [9] описывается ìетоä упpавëения äвиже-
ниеì АНПА с оãpани÷енныì ÷исëоì степеней сво-
боäы по заäанной тpаектоpии с поìощüþ неëиней-
ноãо pеãуëятоpа, у÷итываþщеãо как кинеìатику,
так и äинаìику этоãо аппаpата. Оäнако этот pеãу-
ëятоp синтезиpуется на основе упpощенноãо опи-
сания äинаìики АНПА и иìеет сëожнуþ äëя pеа-
ëизаöии стpуктуpу. В pаботе [10] описывается ìетоä

Пpедлагается новый метод синтеза системы контуpного упpавления движением автономного необитаемого подводного ап-
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синтеза СУ АНПА, постpоенный на основе ин-
веpсной äинаìики. Этот ìетоä тpебует äостато÷но
то÷ноãо знания паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи
АНПА, ÷то на пpактике pеäко возìожно.
Важно отìетитü, ÷то пpи äвижении АНПА по

пpостpанственныì тpаектоpияì некотоpые из еãо
äвижитеëей поä вëияниеì внеøних возäействий и
пеpекpестных связей ìежäу всеìи канаëаìи упpав-
ëения ìоãут выхоäитü в насыщение, ÷то сpазу пpи-
воäит к схоäу АНПА с пpеäписанной тpаектоpии.
Этот эффект пpоявëяется особенно сиëüно пpи
äвижении АНПА с высокой скоpостüþ и на пpо-
стpанственных тpаектоpиях с боëüøой кpивизной.
В pаботах [11, 12] описаны ìетоäы боpüбы с этиì
явëениеì, испоëüзуþщие äопоëнитеëüные систеìы
автоìати÷ескоãо фоpìиpования пpоãpаììных сиã-
наëов, оäнако в этих pаботах описаны отäеëüные
ваpианты таких систеì, но не выpаботан обобщен-
ный поäхоä к их синтезу.
Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя по-пpежне-

ìу стоит пpобëеìа созäания новых эффективных
ìетоäов высокока÷ественноãо контуpноãо упpав-
ëения АНПА, иìеþщиìи pазëи÷ные констpуктив-
ные особенности.

1. Постановка задачи

В пpеäставëенной pаботе ставится и pеøается
заäа÷а созäания обобщенноãо ìетоäа, позвоëяþщеãо
синтезиpоватü ëеãко pеаëизуеìые СУ, обеспе÷и-
ваþщие высокоскоpостные и высокото÷ные äви-
жения АНПА по сëожныì (пpоизвоëüныì) пpо-
стpанственныì тpаектоpияì в усëовиях апpиоpной
неопpеäеëенности и пеpеìенности паpаìетpов этих
аппаpатов пpи наëи÷ии неизìеpяеìых внеøних
возäействий со стоpоны окpужаþщей вязкой сpеäы.
Pазpабатываеìый ìетоä пpеäпоëаãается стpоитü на
основе новоãо пpинöипа упpавëения, соãëасно ко-
тоpоìу основное вниìание буäет сосpеäото÷ено на
упpавëении вхоäныì пpоãpаììныì сиãнаëоì, а в ка-
наëах упpавëения саìиì АНПА пpеäпоëаãается ис-
поëüзоватü пpостейøие стаöионаpные pеãуëятоpы,
обеспе÷иваþщие еãо устой÷ивостü. Пpи этоì в сëе-
äящих СУ АНПА вхоäные (пpоãpаììные) сиãнаëы
кажäоãо канаëа упpавëения буäут фоpìиpоватüся с
испоëüзованиеì виpтуаëüной пpостpанственной
тpаектоpии, котоpая не буäет совпаäатü с пpеäпи-
санной тpаектоpией pеаëüноãо äвижения АНПА.

Pеаëизаöия синтезиpуеìых систеì контуpноãо
упpавëения (СКУ) äоëжна бытü обеспе÷ена с испоëü-
зованиеì типовоãо боpтовоãо обоpуäования АНПА.

2. Описание системы тpаектоpного упpавления АНПА

Как уже быëо отìе÷ено pанее, в этой pаботе äëя
постpоения эффективной СКУ АНПА буäут ис-
поëüзованы ìетоäы синтеза систеì автоìати÷е-
скоãо фоpìиpования пpоãpаììных сиãнаëов их
äвижения, описанные в pаботах [11, 12]. В этих pа-
ботах пpеäëожено äва pазëи÷ных ìетоäа синтеза

таких систеì. Оäин обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ
настpойку зна÷ения пpоãpаììной скоpости äвиже-
ния АНПА, а äpуãой — непpеpывное фоpìиpова-
ние тpаектоpии äвижения пpоãpаììной (öеëевой)
то÷ки. Даëее pассìотpиì эти ìетоäы и на их осно-
ве сфоpìиpуеì обобщенный поäхоä к постpоениþ
систеì высокото÷ноãо и высокоскоpостноãо кон-
туpноãо упpавëения АНПА.
Метоäы постpоения СКУ, описанные в pаботах

[11, 12], пpеäпоëаãаþт, ÷то в АНПА уже соäеpжится
пpостая в pеаëизаöии СУ, позвоëяþщая ëиøü ус-
той÷иво отpабатыватü пpоãpаììные сиãнаëы, по-
ступаþщие на ее вхоäы. Эта СУ ìожет иìетü в сво-
еì составе типовые ëинейные pеãуëятоpы и опи-
сывается сëеäуþщиì выpажениеì:

u(t) = Fu(X *(t), X(t), (t), (t)), (1)

ãäе u ∈ Rm — вектоp сиãнаëов упpавëения; X * =
= {x*, y*, z*)т ∈ R3 — вектоp пpоãpаììных сиãнаëов
äвижения АНПА, заäаþщий еãо жеëаеìое поëоже-
ние в абсоëþтной систеìе кооpäинат (АСК); X =
= (x, y, z)т ∈ R3 — вектоp поëожения АНПА в АСК;
m — ÷исëо вхоäов АНПА; т — сиìвоë тpанспони-
pования.
Вектоp X*(t) ∈ R3 пpоãpаììноãо äвижения АНПА

фоpìиpуется на основе анаëити÷ескоãо уpавнения,
заäаþщеãо это äвижение в зависиìости от пpо-
ãpаììной скоpости и посëеäоватеëüности то÷ек в
АСК, котоpые äоëжен обойти АНПА:

X *(t) = Fx(P *, v*, t), (2)

ãäе P* = ( , , ..., ) — посëеäоватеëüностü то÷ек

в АСК, котоpые äоëжен обойти АНПА; v * — пpо-
ãpаììная скоpостü еãо äвижения по тpаектоpии.
СУ (1) позвоëяет отpаботатü пpоãpаììное зна-

÷ение X *(t) с некотоpой äинаìи÷еской оøибкой

ε(t) = X *(t) – X(t), ε(t) ∈ R3, (3)

зна÷ение котоpой зависит от типа СУ, паpаìетpов
АНПА и X *(t). Есëи АНПА äвижется по кpивоëи-
нейной тpаектоpии, то наëи÷ие вектоpа ε(t) ≠ 0 пpи-
воäит к появëениþ вектоpа εn(t) ∈ R3 откëонения
еãо от этой тpаектоpии (pис. 1). Пpи этоì ìежäу ве-

X· * X·

P1* P2* PN*

Pис. 1. Схема движения АНПА по пpостpанственной тpаектоpии
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ëи÷инаìи ε(t) и εn(t) существует сëеäуþщее соот-
ноøение:

0 m ||εn(t)|| m ||ε(t)||. (4)

Такиì обpазоì, заäа÷у контуpноãо упpавëения
äвижениеì АНПА ìожно сфоpìуëиpоватü с поìо-
щüþ неpавенства

||εn(t)|| m , (5)

ãäе  — веëи÷ина äопустиìоãо откëонения АНПА
от заäанной тpаектоpии äвижения. 
В pаботе [11] пpи pеøении заäа÷и контуpноãо

упpавëения АНПА совìестно с СУ (1) пpеäëаãается
испоëüзоватü äопоëнитеëüный контуp автоìати÷е-
скоãо фоpìиpования пpоãpаììной скоpости еãо
äвижения, позвоëяþщий сфоpìиpоватü такое зна-
÷ение этой скоpости, пpи котоpоì испоëüзуеìая
СУ обеспе÷ивает выпоëнение усëовия (5). Стpук-
туpная схеìа контуpа фоpìиpования пpоãpаììной
скоpости äвижения АНПА показана на pис. 2. Из
этоãо pисунка виäно, ÷то указанный контуp пpеä-
ставëяет собой систеìу автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния, на вхоä котоpой поступает сиãнаë , а объ-
ектоì упpавëения (øтриховой пpяìоуãоëüник)
явëяется АНПА вìесте с еãо СУ и систеìой фоp-
ìиpования сиãнаëов X *(t).
Дëя оöенки то÷ности äвижения АНПА по тpа-

ектоpии испоëüзуется сиãнаë виäа

E(t) = kvεm(t) + ||εn(t)||, (6)

ãäе εm(t) = ||X *(t) – X(t)||, kv — поëожитеëüный ко-
эффиöиент. Сиãнаë (6) испоëüзуется в ка÷естве
сиãнаëа v* обpатной связи в контуpе фоpìиpования,
зна÷ение котоpоãо фоpìиpуется pеãуëятоpоì Rv(ξ),
ãäе ξ(t) =  – E(t) — оøибка pеãуëиpования.
Этот pеãуëятоp pаботает по сëеäуþщеìу аëãо-

pитìу. Есëи ξ(t) < 0, то спpавеäëиво неpавенство
E(t) > , и в этоì сëу÷ае pеãуëятоp Rv(ξ) буäет
уìенüøатü v*(t), оäновpеìенно уìенüøая ||ε(t)||.
Пpи этоì соãëасно неpавенству (4) и выpажениþ (6)
оäновpеìенно буäут уìенüøатüся ||εn(t)|| и E(t).
Есëи ξ(t) > 0, то E(t) < . Тоãäа Rv(ξ) буäет уве-
ëи÷иватü v*.
Пеpеìенная E(t) (6) иìеет äве составëяþщие:

||εn(t)|| и kvεm. Пеpвая отве÷ает за то÷ностü äвиже-

ния АНПА по у÷асткаì тpаектоpии с боëüøой кpи-
визной, коãäа веëи÷ина εn(t) ìожет бытü боëüøой.
Втоpая необхоäиìа пpи äвижении АНПА по у÷а-
сткаì тpаектоpии с ìаëой кpивизной, ãäе откëоне-
ние АНПА от пpоãpаììной тpаектоpии ìаëо и не
зависит от скоpости еãо äвижения. В этоì сëу÷ае
тpебуется оãpани÷иватü тоëüко веëи÷ину ε(t), ÷тобы
пpеäотвpатитü неопpавäанно боëüøое увеëи÷ение v*
и, как сëеäствие, возникновение боëüøих откëо-
нений от пpоãpаììной тpаектоpии пpи пеpехоäе
АНПА с у÷астков тpаектоpии с ìаëой кpивизной
на у÷астки с боëüøой кpивизной.
Такиì обpазоì, синтез контуpа фоpìиpования v*

своäится к синтезу pеãуëятоpа Rv(ξ). Метоä синтеза
этоãо pеãуëятоpа поäpобно описан в pаботе [11].
Сëеäует отìетитü, ÷то pассìотpенная схеìа по-

звоëяет обеспе÷иватü ка÷ественное упpавëение и
пpи возìожных оãpани÷ениях, накëаäываеìых на
упpавëяþщие сиãнаëы в pазëи÷ных канаëах упpав-
ëения АНПА. Оäнако неäостаткоì этоãо способа
упpавëения явëяется тот факт, ÷то увеëи÷ение то÷-
ности äвижения АНПА по заäанной тpаектоpии
пpоисхоäит за с÷ет уìенüøения скоpости еãо äви-
жения äаже тоãäа, коãäа иìеется зна÷итеëüный за-
пас ìощности äвижитеëей АНПА.
Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности pаботы АНПА

буäет испоëüзован новый пpинöип (ìетоä) упpавëе-
ния, поäpобно описанный в pаботе [12]. Соãëасно
этоìу пpинöипу пpоãpаììный сиãнаë, поäаваеìый
на вхоäы всех сëеäящих СУ АНПА и опpеäеëяþ-
щий еãо äвижение по пpеäписанной тpаектоpии,
фоpìиpуется на выхоäе спеöиаëüно созäаваеìоãо
контуpа постpоения пpоãpаììных сиãнаëов äви-
жения АНПА. В этоì контуpе на основе непpеpыв-
но поëу÷аеìой инфоpìаöии о текущеì поëожении
АНПА относитеëüно указанной тpаектоpии и па-
pаìетpах еãо äвижения непpеpывно опpеäеëяется
текущее поëожение и тpаектоpия пpостpанствен-
ноãо пеpеìещения öеëевой то÷ки, оpиентиpуясü
на котоpуþ, этот аппаpат äвижется по пpеäписан-
ной тpаектоpии с жеëаеìой äинаìи÷еской то÷но-
стüþ. Иныìи сëоваìи, в отëи÷ие от тpаäиöионных
сëеäящих систеì сëежение АНПА пpоисхоäит за
öеëевой то÷кой, непpеpывно пеpеìещаþщейся не
по пpеäписанной (пpоãpаììной), а по некотоpой
виpтуаëüной тpаектоpии. Сëеäует отìетитü, ÷то ос-
новной öеëüþ СУ, синтезиpуеìой на основе ново-
ãо пpинöипа, явëяется упpавëение не саìиì АНПА
(это обеспе÷иваþт типовые pеãуëятоpы, установëен-
ные в соответствуþщих сëеäящих систеìах), а еãо
вхоäныì сиãнаëоì, ÷то, как оказаëосü, ìноãо пpоще
в pеаëизаöии и эффективнее с то÷ки зpения обес-
пе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества упpавëения по сpавне-
ниþ с тpаäиöионныìи систеìаìи. Пpи этоì öеëüþ
указанных пpостейøих и ëеãко pеаëизуеìых типовых
pеãуëятоpов явëяется обеспе÷ение устой÷ивости
соответствуþщих заìкнутых контуpов, а äинаìи-
÷еская то÷ностü упpавëения АНПА обеспе÷ивается
иìенно непpеpывно фоpìиpуеìыì пpоãpаììныì
сиãнаëоì, поäаваеìыì на вхоäы всех еãо сëеäящих
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Pис. 2. Стpуктуpная схема фоpмиpования пpогpаммной скоpо-
сти движения АНПА
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систеì. Отìетиì, ÷то пpи испоëüзовании указан-
ноãо новоãо пpинöипа, ввиäу пpиìенения пpо-
стейøих pеãуëятоpов в сëеäящих контуpах кажäоãо
канаëа упpавëения АНПА, зна÷ения оøибок ìежäу
вхоäныì пpоãpаììныì сиãнаëоì конкpетноãо кон-
туpа, фоpìиpуеìыì на основе текущеãо пpостpан-
ственноãо поëожения öеëевой то÷ки, и еãо выхоä-
ныì сиãнаëоì ìоãут бытü боëüøиìи, но пpи этоì
саì АНПА (это буäет показано ниже по pезуëüта-
таì пpовеäенных ìоpских испытаний) буäет пеpе-
ìещатüся с высокой то÷ностüþ по пpеäписанной
еìу пpоãpаììной тpаектоpии.
В pаботе [12] показано, ÷то äëя выпоëнения ус-

ëовия (5) пpоãpаììнуþ тpаектоpиþ пеpеìещения
öеëевой то÷ки (t) необхоäиìо фоpìиpоватü по
закону 

(t) = X *(t) + ΔX *(t); (7)

ΔX * = kε(Xn – X ) = kεεn,

ãäе ΔX *(t) ∈ R3 — вектоp äопоëнитеëüноãо пpо-
ãpаììноãо сиãнаëа, сìещаþщеãо пpоãpаììнуþ то÷-
ку X *(t) с заäанной тpаектоpии äвижения АНПА;
kε — поëожитеëüный коэффиöиент; Xn — бëижай-
øая к текущеìу поëожениþ АНПА то÷ка, pаспо-
ëоженная на заäанной тpаектоpии (сì. pис. 1).
На pис. 3 показана стpуктуpная схеìа систеìы

фоpìиpования вектоpа (t).
Из pис. 3 виäно, ÷то контуp фоpìиpования век-

тоpа (t) поëожения öеëевой то÷ки пpеäставëяет
собой СУ, котоpая стpеìится обнуëитü pазностü
Xn – X, т. е. пpивести текущее поëожение АНПА
к то÷ке Xn, ëежащей на пpеäписанной тpаектоpии,
а сиãнаë X * ìожно pассìатpиватü как внеøнее воз-
äействие.
Динаìи÷ескуþ то÷ностü pаботы систеìы, пока-

занной на pис. 3, ìожно повыøатü, уìенüøая pаз-
ностü Xn – X, пpи ëþбой пpоãpаììной тpаектоpии
и скоpости äвижения АНПА, есëи увеëи÷иватü ко-
эффиöиент kε, но с обязатеëüныì обеспе÷ениеì
тpебуеìоãо запаса устой÷ивости систеìы. Пpи этоì
необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то зна÷итеëüное увеëи-
÷ение kε и скоpости äвижения АНПА неизìенно
пpивоäит к насыщенияì еãо äвижитеëей на у÷астках
тpаектоpии с боëüøой кpивизной. У÷ет оãpани÷е-
ний ìощности äвижитеëей АНПА пpи отpаботке
пpоãpаììноãо сиãнаëа ìожно обеспе÷итü ввеäени-

еì в еãо СУ äопоëнитеëüноãо контуpа автоìати÷е-
ской настpойки пpоãpаììной скоpости äвижения
АНПА [11], котоpый обеспе÷ит снижение этой
скоpости в сëу÷ае, коãäа некотоpые еãо äвижитеëи
не сìоãут отpаботатü фоpìиpуеìые сиãнаëы упpав-
ëения. Пpи этоì в пpоöессе äвижения АНПА по
пpоãpаììной тpаектоpии необхоäиìо постоянно
оöениватü текущее зна÷ение εn(t) и сpавниватü еãо
с . Есëи неpавенство (5) выпоëняется, то косвен-
но ìожно оöенитü, ÷то у еãо äвижитеëей еще су-
ществует запас ìощности, в пpеäеëах котоpоãо
ìожно повыøатü скоpостü äвижения АНПА на
конкpетных у÷астках пpоãpаììной тpаектоpии. Но
увеëи÷ение этой скоpости неизбежно пpивеäет к
увеëи÷ениþ откëонения АНПА от пpоãpаììной
тpаектоpии, есëи она кpивоëинейна. Иныìи сëо-
ваìи, äëя ìаксиìаëüно быстpоãо äвижения АНПА
пpи неизìенноì выпоëнении усëовия (5) синтези-
pуеìая СУ АНПА äоëжна оäновpеìенно фоpìиpо-
ватü пpоãpаììные сиãнаëы, соответствуþщие тpа-
ектоpии äвижения öеëевой то÷ки (t), и зна÷ение
пpоãpаììной скоpости äвижения этоãо АНПА, ко-
тоpая не äоëжна позвоëитü еãо äвижитеëяì войти
в насыщение.
Стpуктуpная схеìа этой обобщенной систеìы

контуpноãо упpавëения АНПА показана на pис. 4.
На этоì pисунке ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
БОТД — бëок опpеäеëения то÷ности äвижения
АНПА по пpеäписанной тpаектоpии; СФПС —
систеìа фоpìиpования пpоãpаììных сиãнаëов;
PPД — pеãуëятоp pежиìа (скоpости) äвижения
АНПА; СУ — типовые (пpостейøие) сëеäящие
систеìы упpавëения соответствуþщиìи канаëаìи
АНПА, основной öеëüþ котоpых явëяется обеспе-
÷ение устой÷ивости упpавëения.

Pезуëüтаты выпоëненноãо ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëиpования показаëи, ÷то испоëüзование синте-
зиpованной обобщенной систеìы (pис. 4) вìесто
пpежней сëожной иеpаpхи÷еской аäаптивной сис-
теìы позвоëяет не тоëüко в 4...5 pаз уìенüøитü от-
кëонение АНПА от пpоãpаììной тpаектоpии, зна-
÷итеëüно повыøая äинаìи÷ескуþ то÷ностü еãо
упpавëения, но пpи этоì в 1,5 pаза увеëи÷итü сpеä-
нþþ скоpостü этоãо äвижения äаже пpи испоëüзо-
вании пpостых ëинейных СУ, сохpаняя пpи этоì
äвижение АНПА на пpеäеëе энеpãети÷еских воз-
ìожностей еãо äвижитеëей.

X *~

X *~

Pис. 3. Стpуктуpная схема СУ, использующей смещение точки

(t) с пpогpаммной тpаектоpии движения АНПА на основе
выpажений (7)
X *~

X *~

X *~

εn*

X *~

Pис. 4. Стpуктуpная схема системы упpавления положением и
скоpостью движения АНПА в пpостpанстве
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3. Особенности pеализации системы 
контуpного упpавления движением АНПА

В этоì pазäеëе pассìатpиваþтся особенности
pеаëизаöии синтезиpованной СКУ АНПА в соста-
ве боpтовой систеìы пpоãpаììноãо упpавëения.
Особенности pеализации системы и алгоpитма

фоpмиpования пpогpаммной тpаектоpии и пpо-
гpаммных сигналов движения АНПА. Указанный
аëãоpитì pеаëизует выpажение (2). Пpи этоì тpа-
ектоpиþ äвижения АНПА уäобно фоpìиpоватü на
основе спëайнов Безüе. Дëя этоãо необхоäиìо заäатü
кооpäинаты äвух опоpных то÷ек, ÷еpез котоpые äоë-
жен пpойти этот АНПА, и äвух äопоëнитеëüных
упpавëяþщих то÷ек, котоpые заäаþт касатеëüные
к тpаектоpии в этих опоpных то÷ках [13]. Пpиìеp
постpоения указанноãо спëайна показан на pис. 5.

Аëãоpитì опpеäеëения поëожения то÷ки X *(t),
äвижущейся по заäанной пpостpанственной тpаек-
тоpии, состоит из сëеäуþщих этапов. 

1. Pас÷ет кооpäинат соответствуþщих то÷ек
спëайна:

(8)

ãäе Pi = (xi, yi, zi) — кооpäинаты опоpной то÷ки, ÷еpез
котоpуþ äоëжна пpойти тpаектоpия äвижения
АНПА; , j = , — кооpäинаты упpавëяþщих то-
÷ек спëайна; kpi, kci — коэффиöиенты, заäаþщие
pаспоëожение упpавëяþщих то÷ек спëайна.
Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиент 0 m kci m 1

заäает накëон касатеëüной к тpаектоpии в опоpной
то÷ке (äëя боëüøинства сëу÷аев ìожно выбиpатü
kci = 0,5), а коэффиöиент kpi l 0 вëияет на кpивиз-
ну поëу÷енной тpаектоpии (пpи kpi = 0 тpаектоpии
пpяìоëинейны).

2. Pас÷ет текущеãо поëожения то÷ки X *(t) на за-
äанной тpаектоpии. 
Паpаìетpизаöия уpавнения тpаектоpии äвижения

АНПА, постpоенноãо на основе спëайна Безüе,

пpоисхоäит с испоëüзованиеì сëеäуþщеãо выpа-
жения [13]:

X *(δ) = (1 – δ)3Pi + 3δ(1 – δ)2  +

+ 3δ2(1 – δ)  + δ3Pi + 1 = fв(δ), (9)

ãäе δ ∈ [0, 1] — ноpìиpованное вpеìя äвижения
то÷ки X *(t) по спëайну ìежäу то÷каìи Pi и Pi + 1.

Скоpостü äвижения то÷ки X *(t) по тpаектоpии
опpеäеëяется скоpостüþ изìенения ноpìиpован-
ноãо вpеìени. Но так как pасстояния ìежäу сосеä-
ниìи базовыìи то÷каìи тpаектоpии pазëи÷ны и за-
pанее неизвестны, то поëу÷итü соответствие ìежäу
зна÷ениеì δ ноpìиpованноãо и зна÷ениеì t pеаëü-
ноãо вpеìени в анаëити÷ескоì виäе сëожно. Дëя
обеспе÷ения äвижения то÷ки X *(t) по спëайну с
заäанной скоpостüþ быë pазpаботан и pеаëизован
сëеäуþщий итеpаöионный аëãоpитì:

(10)

ãäе v* — жеëаеìая скоpостü äвижения АНПА по за-
äанной тpаектоpии; T * — путü, котоpый пpохоäит
то÷ка X *(t) по тpаектоpии за пеpиоä τ äискpетиза-
öии систеìы, äвиãаясü со скоpостüþ v*; Δδ — пpиpа-
щение ноpìиpованноãо вpеìени на кажäой итеpа-
öии pаботы аëãоpитìа; δ(k) — зна÷ение ноpìиpо-
ванноãо вpеìени, соответствуþщее пpеäыäущеìу
поëожениþ то÷ки X *(t).
Иссëеäования показаëи, ÷то этот аëãоpитì (сì.

выpажения (8)—(10)) позвоëяет за 2...3 итеpаöии
опpеäеëитü о÷еpеäное поëожение то÷ки X *(t) на
заäанной тpаектоpии и обеспе÷итü необхоäиìуþ
то÷ностü поääеpжания скоpости ее äвижения в
тpебуеìых пpеäеëах.
Особенности pеализации локальных СУ АНПА.

Вы÷исëенные непpеpывно изìеняþщиеся кооpäи-
наты то÷ки X *(t) посëеäоватеëüно поäаþтся на вхоä
внутpеннеãо контуpа упpавëения АНПА (сì. pис. 3),
соäеpжащеãо СУ (1), и в коне÷ноì итоãе фоpìи-
pуþт упpавëяþщие возäействия, поäаваеìые в ка-
наëы упpавëения кажäоãо еãо äвижитеëя. Пpи этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то жеëаеìое äвижение АНПА
и кооpäинаты öеëевой то÷ки  заäаþтся в АСК,
а упоpы и ìоìенты фоpìиpуþтся äвижитеëüныì
коìпëексоì в связанной с АНПА систеìе кооpäи-
нат (ССК). Поэтоìу пpи опpеäеëении сиãнаëов
упpавëения всеìи äвижитеëяìи АНПА испоëüзу-
þтся соответствуþщие пpеобpазования.
Есëи АНПА иìеет оãpани÷енное ÷исëо степеней

свобоäы, то äëя äвижения к то÷ке  еãо необхо-
äиìо постоянно оpиентиpоватü по напpавëениþ к
этой то÷ке. Поэтоìу в ка÷естве заäаþщих сиãнаëов

Pис. 5. Пpоцесс фоpмиpования сплайнов по заданным точкам
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äëя контуpа упpавëения АНПА сëеäует испоëüзо-
ватü пpоекöиþ ELX вектоpа оøибки еãо поëожения
на осü  ССК и жеëаеìые пpиpащения уãëов еãо
куpса Δψ* и äиффеpента Δθ*. Пpиìеp фоpìиpова-
ния этих заäаþщих сиãнаëов äëя äвижения АНПА
в ãоpизонтаëüной пëоскости показан на pис. 6.
Указанные веëи÷ины ìожно вы÷исëитü по сëе-

äуþщиì фоpìуëаì:

(11)

ãäе EL = (ELX, ELY, ELZ) — пpоекöия вектоpа оøибки
по поëожениþ АНПА на оси ССК; EM — pасстоя-
ние от АНПА äо то÷ки ; ψ, θ — текущие зна÷е-
ния уãëов еãо куpса и äиффеpента соответственно.

Обобщенная стpуктуpная схеìа СУ АНПА (сì.
pис. 4) показана на pис. 7. Эта СУ соäеpжит тpи
поäсистеìы (pеãуëятоpа): pеãуëятоp пpоäоëüноãо
äвижения АНПА (PПД), pеãуëятоp уãëа куpса
(PУК) и pеãуëятоp уãëа äиффеpента (PУД). На вхо-
äы этих поäсистеì поступаþт пpоãpаììные сиãна-
ëы, pасс÷итанные с поìощüþ выpажений (12).
Алгоpитм pасчета pасстояния от АНПА до пpо-

гpаммной тpаектоpии его движения. Из выpаже-
ний (6) и (7) виäно, ÷то äëя pеаëизаöии пpеäëаãае-
ìой СКУ АНПА необхоäиìо непpеpывно опpеäе-
ëятü кооpäинаты бëижайøей к неìу то÷ки Xn(t),
pаспоëоженной на тpаектоpии X*(t). Дëя вы÷исëения
кооpäинат этой то÷ки испоëüзуется итеpаöионный
аëãоpитì, pабота котоpоãо показана на pис. 8.
Этот аëãоpитì, иìеþщий ìаëуþ вы÷исëитеëü-

нуþ сëожностü, состоит из сëеäуþщих øаãов:
1) pасс÷итатü pасстояние r1 от АНПА äо теку-

щеãо поëожения то÷ки X *, нахоäящейся на пpо-
ãpаììной тpаектоpии;

2) уìенüøитü текущее ноpìиpованное вpеìя δi
на ìаëуþ веëи÷ину Δs > 0 (от веëи÷ины Δs зависит
то÷ностü опpеäеëения то÷ки Xn(t));

3) по выpажениþ (9) pасс÷итатü кооpäинаты
то÷ки  на пpоãpаììной тpаектоpии, котоpые со-
ответствуþт вpеìени δi + 1 = δi – Δs;

4) pасс÷итатü pасстояние r2 от АНПА äо то÷ки

;

5) есëи r2 m r1, то r1 = r2 и пеpейти на øаã 2, ина÷е

кооpäинаты то÷ки  явëяþтся кооpäинатаìи
искоìой то÷ки Xn.

Посëе нахожäения кооpäинат то÷ки Xn с поìо-
щüþ выpажения (7) pасс÷итываþтся кооpäинаты
то÷ки , котоpые и поäаþтся на вхоä СУ АНПА
(сì. pис. 7).

4. Описание действующего обpазца
АНПА МАPК и его СУ

Дëя пpовеpки эффективности pаботы пpеäëо-
женной СКУ быëи пpовеäены ìоpские экспеpи-
ìенты с испоëüзованиеì АНПА МАPК, изобpа-
женноãо на pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки),
котоpый быë pазpаботан в НОЦ "Поäвоäная pобо-
тотехника" ДВФУ и ИПМТ ДВО PАН в 2011 ã. [14]
и ìоäеpнизиpован в 2013 ã.
В состав АНПА МАPК вхоäят носитеëü и еãо

инфоpìаöионно-изìеpитеëüный коìпëекс (ИИК).
Носитеëü вкëþ÷ает коpпус, äвижитеëüно-pуëевой
коìпëекс (ДPК), систеìу энеpãообеспе÷ения, сис-
теìу пpоãpаììноãо упpавëения и контpоëя, нави-
ãаöионный коìпëекс, коìпëекс сpеäств связи и

x̂

EL = (  – X ); 

EM = ||EL||;

Δθ* = arctg ;

Δψ* = arccos signELY,
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Pис. 7. Стpуктуpная схема СУ положением и оpиентацией АНПА

Pис. 6. Pасчет задающих сигналов для pегулятоpов положения
и оpиентации АНПА

Pис. 8. Опpеделение кооpдинат ближайшей к АНПА точки, ле-
жащей на пpогpаммной тpаектоpии его движения
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коìпëекс сpеäств еãо обнаpужения. Основные ха-
pактеpистики АНПА МАPК пpивеäены ниже.

В базовый состав ИИК вхоäят ãиäpоëокатоp бо-
ковоãо обзоpа (ГБО), äат÷ики теìпеpатуpы, äавëения
и эëектpопpовоäности воäы. Опöионаëüно в неãо ìо-
ãут бытü вкëþ÷ены öифpовая öветная фотосистеìа
высокоãо pазpеøения с иìпуëüсныì исто÷никоì
освещения, автоноìный ìаãнитоìетp, äонный пpо-
фиëоãpаф, äат÷ик pаствоpенноãо ìетана, а также
фëþоpоìетp с опöией изìеpитеëя ìутности и äp.
Констpукöия АНПА вкëþ÷ает воäозапоëняеìые

носовой и коpìовой отсеки и ãеpìети÷ный öен-
тpаëüный отсек, в котоpоì pазìещена боpтовая СУ.
В носовой ÷асти АНПА установëены систеìы pа-
äиосвязи, GPS, äат÷ики соëености, теìпеpатуpы,
äавëения и äопëеpовский ëаã, а в коpìовой ÷асти —
äвижитеëüно-pуëевой коìпëекс.
Основу боpтовой СУ АНПА составëяет ëокаëü-

ная вы÷исëитеëüная сетü с пpоãpаììныì обеспе-
÷ениеì, котоpая вкëþ÷ает PC-совìестиìый пpо-
ìыøëенный коìпüþтеp и набоp ìикpоконтpоëëе-
pов. Коìпüþтеp явëяется базовыì äëя автопиëота.
Он обеспе÷ивает выпоëнение пpоãpаììы-заäания
и pаботу ИИК. Микpоконтpоëëеpы пpеäназна÷е-
ны äëя упpавëения pаботой отäеëüных устpойств и
систеì АНПА, а также äëя обеспе÷ения их связи с
автопиëотоì и пpеäобpаботки äанных.
Стpуктуpная схеìа боpтовой СУ, изобpаженная

на pис. 10, состоит из постоянной и пеpеìенной
÷астей [15, 16]. Постоянная ÷астü вкëþ÷ает пpо-

ãpаììу "ìенеäжеp ìиссии", пpоãpаììу упpавëения
äвижениеì, навиãаöионнуþ пpоãpаììу, боpтовой
аpхиватоp äанных и пpоãpаììу äиаãностики АНПА.
Пеpеìенная ÷астü пpеäставëяет собой пpоãpаììу-
заäание (ìиссиþ) äëя текущеãо запуска. Дëя упpав-
ëения устpойстваìи АНПА испоëüзуется набоp
упpавëяþщих пpоãpаìì — äpайвеpов, котоpые осу-
ществëяþт связü с соответствуþщиìи устpойстваìи
посpеäствоì посëеäоватеëüноãо пpотокоëа ÷еpез
RS- иëи USB-поpты.
Дëя пеpеäа÷и сообщений ìежäу паpаëëеëüно

pаботаþщиìи пpоöессаìи, pеаëизуþщиìи указан-
ные выøе пpоãpаììные ìоäуëи, и äëя связи АНПА
с постоì опеpатоpа испоëüзуется ìеханизì IPC.
С еãо поìощüþ осуществëяется обìен по пpинöипу
"пубëикатоp-поäпис÷ик". Дëя упpавëения ìиссией
сëужит спеöиаëüный пpоöесс — "ìенеäжеp ìиссии".
Он поëу÷ает коìанäы от суäовоãо поста упpавëения
о заãpузке новой ìиссии и ãотовит ее к выпоëнениþ.
На неãо также возëожены функöии пpиостановки
иëи восстановëения ìиссии, отìены текущеãо за-
äания, поëной отìены иëи сìены ìиссии. На боpту
АНПА ìожет пpисутствоватü набоp уже поäãотов-
ëенных ìиссий и ìенеäжеpу ìожет поступитü коìан-
äа о на÷аëе выпоëнения оäной из них. Есëи на боpту
нет тpебуеìой ìиссии, то осуществëяется заãpузка
по канаëу связи ее исхоäноãо коäа. Посëе этоãо ìе-
неäжеp коìпиëиpует и запускает эту ìиссиþ.
Миссия пpеäставëяет собой пpоãpаììу, соäеp-

жащуþ вызовы спеöиаëüных функöий — коìанä
упpавëения аппаpатоì, котоpые äеëятся на тpи
кëасса: коìанäы упpавëения äвижениеì, коìанäы
упpавëения боpтовыìи устpойстваìи, коìанäы за-
пpоса äанных. Коìанäа запpоса äанных сëужит äëя
поëу÷ения инфоpìаöии о поëожении аппаpата, еãо
оpиентаöии и т. п. В ответ на нее выпоëняется "пуб-
ëикаöия пакета" с тpебуеìыìи äанныìи. Коìанäа

Максиìаëüная pабо÷ая ãëубина поãpужения, ì . . 200
Масса, кã. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Дëина, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800
Диаìетp коpпуса, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
Максиìаëüная скоpостü, ì/с . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Автоноìностü (пpи скоpости хоäа 1 ì/с), ÷  . . . . 18

Pис. 10. Стpуктуpная схема боpтовой СУ АНПА МАPК

упpавëения боpтовыì устpойствоì
"пубëикует пакет" с указаниеì соот-
ветствуþщеìу äpайвеpу выпоëнитü
тpебуеìые äействия.
СУ АНПА, синтезиpованная выøе

на основе пpеäëоженноãо новоãо пpин-
öипа, pеаëизована в бëоке "пpоãpаììа
упpавëения äвижениеì" (pис. 10). Пpи
этоì äанные о текущеì поëожении и
оpиентаöии АНПА, необхоäиìые äëя
ее функöиониpования, поступаþт из
навиãаöионной систеìы АНПА, а на-
боp базовых то÷ек, на основе котоpых
стpоится тpаектоpия äвижения АНПА,
поступает из пpоãpаììы заäания.
Сëеäует отìетитü, ÷то в АНПА

МАPК испоëüзуется синхpонная ãиä-
pоакусти÷еская навиãаöионная систе-
ìа с синтезиpованной äëинной базой
(ГАНС СДБ), испоëüзуþщая в ка÷е-
стве еäинственноãо навиãаöионноãо
ìаяка ìобиëüнуþ ãиäpоакусти÷ескуþ
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антенну, буксиpуеìуþ обеспе÷иваþ-
щиì суäноì (ОС) иëи автоноìныì
необитаеìыì воäныì аппаpатоì [17].
Pабота этой систеìы основана на ис-
поëüзовании ìоäеìной акусти÷еской
связи, котоpая позвоëяет синхpонно
обìениватüся пакетаìи навиãаöион-
ных äанных ìежäу АНПА и ОС и оä-
новpеìенно изìеpятü вpеìя pаспpост-
pанения акусти÷ескоãо сиãнаëа ìежäу
ниìи. В пpоöессе выпоëнения ìиссии
АНПА и ОС поо÷еpеäно обìениваþт-
ся навиãаöионныìи äанныìи, на ос-
нове котоpых АНПА опpеäеëяет свое
ìестопоëожение, а ОС отсëеживает
тpаектоpиþ äвижения АНПА.
Навиãаöионная пpоãpаììа pасс÷и-

тывает кооpäинаты АНПА, испоëü-
зуя äанные, поëу÷аеìые от нескоëü-
ких устpойств: GPS (на повеpхности),
инеpöиаëüноãо изìеpитеëüноãо ìо-
äуëя, äопëеpовскоãо ëаãа и ãиäpоаку-
сти÷еской навиãаöионной систеìы.
Стpуктуpа коìпëексиpованной нави-
ãаöионной систеìы пpеäставëена на
pис. 11 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

5. Некотоpые pезультаты моpских 
экспеpиментальных исследований

Моpские испытания pаботы pассìотpенной
СКУ АНПА быëи выпоëнены в авãусте—сентябpе
2013 ã. в заëиве Петpа Веëикоãо Японскоãо ìоpя.
В пpоöессе пpовеäения ìоpских экспеpиìентов
иссëеäоваëи äвижение АНПА МАPК по ãëаäкой
пpоãpаììной тpаектоpии в pазëи÷ных pежиìах pа-
боты еãо СКУ (сì. pис. 4). Паpаìетpы этой СКУ
иìеëи сëеäуþщие зна÷ения:

1) контуp упpавëения поëожениеì (сì. pис. 7): pе-

ãуëятоp пpоäоëüноãо äвижения τdx = 100ELX + 200 ;

pеãуëятоp уãëа куpса Mdz = 90Δψ* + 200Δ ; pеãуëя-

тоp уãëа äиффеpента Mdy = 40Δθ* + 100Δ  + 0,5∫Δθ*dt;
2) контуp фоpìиpования поëожения то÷ки

(t) в АСК (сì. pис. 3): kε = 2, Δs = 0,01;

3) контуp фоpìиpования v* (сì. pис. 2):  = 0,6 ì,
kv = 0,12, Rv(s) = (ki + kps)/s, kp = 4, ki = 2.
Тpаектоpия äвижения АНПА в pассìатpиваеìых

экспеpиìентах опpеäеëяëасü уpавненияìи (8) с паpа-
ìетpаìи kpi = 0,3, kci = 0,5 и пpохоäиëа ÷еpез то÷ки
(0, 0, 0)—(0, 20, 0)—(20, 20, 0)—(20, 0, 0)—(0, 0, 0).
На pис. 12 показано äвижение АНПА по заäан-

ной пpоãpаììной тpаектоpии (сеpая ëиния) с по-
стоянной скоpостüþ 1 ì/с. Пpи этоì на pис. 12, а
показано pеаëüное äвижение АНПА по этой тpа-
ектоpии с испоëüзованиеì тоëüко типовой СУ
(спëоøная ÷еpная ëиния), а на pис. 12, б — еãо äви-
жение с испоëüзованиеì СУ, вкëþ÷аþщей синте-
зиpованный с поìощüþ выpажений (7) äопоëни-

теëüный контуp фоpìиpования поëожения то÷ки
 (øтpиховая ÷еpная ëиния).
На pис. 13 показан пpоöесс изìенения откëо-

нения АНПА от пpоãpаììной тpаектоpии пpи еãо
äвижении с испоëüзованиеì типовой СУ (сеpая
ëиния) и СУ, соäеpжащей контуp фоpìиpования
поëожения то÷ки  (÷еpная ëиния).
Из pис. 13 виäно, ÷то испоëüзование в СУ АНПА

синтезиpованноãо контуpа непpеpывноãо фоpìи-
pования поëожения то÷ки  позвоëяет увеëи÷итü
то÷ностü еãо äвижения по указанной пpоãpаììной
тpаектоpии боëее ÷еì в 4 pаза (с 1,3 äо 0,28 ì). Пpи
этоì ìаксиìаëüное откëонение АНПА от заäан-
ной тpаектоpии в 2 pаза ìенüøе äопустиìоãо зна-
÷ения  = 0,6 ì, ÷то указывает на возìожностü по-
выøения скоpости еãо äвижения.
Отìетиì, ÷то зна÷ения упpавëяþщих сиãнаëов,

выpабатываеìых СУ АНПА по кажäоìу канаëу
упpавëения, иìеëи оãpани÷ения, соответствуþщие
ìаксиìаëüныì по ìоäуëþ зна÷енияì упоpов (ìо-
ìентов), выpабатываеìых еãо äвижитеëяìи.
На pис. 14 и 15 показаны pезуëüтаты экспеpи-

ìентаëüных иссëеäований äвижений АНПА по ãëаä-
киì тpаектоpияì с заäанной äинаìи÷еской то÷но-
стüþ пpи испоëüзовании СУ, соäеpжащей все син-
тезиpованные контуpы упpавëения (сì. pис. 4).
Чеpная ëиния на pис. 14 соответствует pеаëüной
тpаектоpии äвижения АНПА, сеpая — пpоãpаìì-
ной тpаектоpии, а øтpиховая — виpтуаëüной тpа-
ектоpии äвижения то÷ки , опpеäеëяеìой по вы-
pаженияì (7). На pис. 15 показаны пpоöессы из-
ìенения пpоãpаììной скоpости äвижения АНПА
(÷еpная ëиния), еãо pеаëüной скоpости (øтpиховая

E·LX

ψ· *

θ· *

X *~

εn*

X *~

X *~

X *~

εn*

X *~

Pис. 12. Тpаектоpия движения АНПА без использования (а) и с использованием (б)

дополнительного контуpа фоpмиpования положения точки X *~

Pис. 13. Пpоцесс изменения en(t) без использования и с использованием в СУ АНПА

дополнительного контуpа фоpмиpования точки X *~
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ëиния) и еãо откëонения от пpоãpаììной тpаекто-
pии (сеpая ëиния).
Из этих pисунков виäно, ÷то пpоãpаììная ско-

pостü äвижения АНПА пpи пеpеìещении по сëож-
ной пpоãpаììной тpаектоpии ìеняется в øиpоких
пpеäеëах от 1,5 äо 0,2 ì/с, уìенüøаясü на ее у÷а-
стках с боëüøой кpивизной, коãäа увеëи÷ивается от-
кëонение АНПА от пpоãpаììной тpаектоpии, и
увеëи÷иваясü в пpотивноì сëу÷ае на у÷астках с ìаëой
кpивизной. Но указанное откëонение никоãäа не
пpевыøает  = 0,6 ì. Кpоìе тоãо, из pис. 16 виäно,
÷то pеаëüная скоpостü äвижения АНПА ìеняется
с некотоpыì äинаìи÷ескиì запазäываниеì по от-
ноøениþ к пpоãpаììной скоpости. Это объясня-
ется как инеpöионностüþ АНПА, так и теì фактоì,
÷то пpоãpаììная скоpостü в äанноì сëу÷ае заäает
не скоpостü äвижения саìоãо АНПА, а скоpостü
äвижения öеëевой то÷ки . Пpи этоì снижение
указанной пpоãpаììной скоpости пpивоäит к уìенü-
øениþ pасстояния ìежäу АНПА и этой то÷кой, но

в пpоöессе пpибëижения АНПА к то÷ке  еãо pе-
аëüная скоpостü буäет снижатüся ìеäëеннее, ÷еì
пpоãpаììная скоpостü.
На pис. 16 показаны пpоöессы изìенения фоp-

ìиpуеìых с поìощüþ СУ АНПА сиãнаëов по ка-
наëу пpоäоëüноãо äвижения (pис. 16, а) и канаëу
куpса (pис. 16, б) пpи еãо äвижении по pассìатpи-
ваеìой ãëаäкой тpаектоpии.
Из pис. 16 виäно, ÷то пpи äвижении АНПА по

у÷асткаì тpаектоpии с ìаëой кpивизной фоpìиpу-
þтся наибоëüøие зна÷ения упpавëяþщих сиãна-
ëов по пpоäоëüноìу канаëу äвижения, увеëи÷ивая
скоpостü äвижения этоãо АНПА. И, наобоpот, пpи
пpохожäении АНПА у÷астков с боëüøей кpивиз-
ной эти сиãнаëы уìенüøаþтся.
Иссëеäования показаëи, ÷то пpи испоëüзовании

всех синтезиpованных контуpов в СУ АНПА вpеìя
пpохожäения pассìотpенной тpаектоpии составиëо
78 с, а вpеìя пpохожäения этой же тpаектоpии с
постоянной скоpостüþ 1 ì/с — 85 с. Относитеëüно
небоëüøое снижение вpеìени пpохожäения заäан-
ной тpаектоpии объясняется отсутствиеì на этой
тpаектоpии äëинных у÷астков с ìаëой кpивизной,
на котоpых возìожно äвижение АНПА с боëее вы-
сокой скоpостüþ. Кpоìе тоãо, сëеäует отìетитü, ÷то
пpи испоëüзовании СУ с контуpоì автоìати÷еской
настpойки пpоãpаììной скоpости äвижения АНПА
набëþäается некотоpое увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо
откëонения АНПА от пpоãpаììной тpаектоpии по
сpавнениþ с испоëüзованиеì СУ, иìеþщей тоëüко
контуp фоpìиpования то÷ки , но пpи этоì зна-
÷ение откëонения неизìенно соответствоваëо ус-
ëовиþ (5) на всех у÷астках тpаектоpии. Иныìи
сëоваìи, ввеäение контуpа автоìати÷ескоãо фоp-
ìиpования пpоãpаììной скоpости позвоëяет боëее
поëно испоëüзоватü возìожности АНПА и ка÷ест-
венные показатеëи еãо äвижения.

Pис. 14. Тpаектоpия движения АНПА пpи автоматической на-
стpойке его скоpости

εn*

X *~

X *~

X *~

Pис. 16. Пpоцесс изменения упpавляющих сигналов АНПА по каналу пpодольного
движения (а) и по каналу упpавления углом куpса (б)

Pис. 15. Пpоцессы изменения пpогpаммной и pеальной скоpостей движения АНПА,
а также его отклонения от заданной тpаектоpии

Такиì обpазоì, pезуëüтаты экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований по-
казаëи, ÷то пpеäëоженный пpинöип
упpавëения и pазpаботанные на еãо
основе ìетоäы синтеза соответствуþ-
щих контуpов позвоëяþт спpоектиpо-
ватü äостато÷но пpосто pеаëизуеìуþ,
но пpи этоì высокока÷ественнуþ СУ,
способнуþ обеспе÷итü äëя АНПА вы-
сокуþ äинаìи÷ескуþ то÷ностü на
пpеäеëüно высоких скоpостях еãо
äвижения äаже пpи наëи÷ии пpо-
стейøих типовых ëинейных pеãуëя-
тоpов в сëеäящих систеìах соответ-
ствуþщих канаëов упpавëения äви-
житеëüныì коìпëексоì.

Заключение

В pаботе пpеäëожен новый поäхоä
к обеспе÷ениþ высокока÷ественноãо
контуpноãо упpавëения скоpостныì
äвижениеì АНПА, закëþ÷аþщийся
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во ввеäении в еãо СУ äопоëнитеëüных контуpов
äëя автоìати÷ескоãо фоpìиpования пpоãpаììных
сиãнаëов äвижения: контуpа фоpìиpования поëоже-
ния öеëевой то÷ки и контуpа фоpìиpования пpо-
ãpаììной скоpости äвижения. Эти контуpы, по-
стpоенные на основе новоãо пpинöипа упpавëения,
позвоëяþт автоìати÷ески фоpìиpоватü такие пpо-
ãpаììные сиãнаëы, котоpые обеспе÷иваþт äвиже-
ние АНПА по пpоизвоëüныì пpостpанственныì тpа-
ектоpияì с ìаксиìаëüно возìожной скоpостüþ,
с у÷етоì энеpãети÷еских возìожностей их äвижите-
ëей. Пpи этоì сохpаняется заäанная äинаìи÷еская
то÷ностü этоãо äвижения пpи испоëüзовании ëиней-
ной боpтовой СУ. В pаботе описаны особенности
пpакти÷еской pеаëизаöии синтезиpованной систеìы,
котоpая обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü упpавëе-
ния пpи наëи÷ии оãpани÷ений на упоpы äвижите-
ëей АНПА. Pезуëüтаты ìоpских испытаний пока-
заëи, ÷то пpеäëоженная СКУ обеспе÷ивает повы-
øение скоpости äвижения АНПА по заäанной
тpаектоpии пpи сохpанении тpебуеìой äинаìи÷е-
ской то÷ности упpавëения.
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The Method of Tracking Control of Autonomous Unmanned 
Underwater Vehicle Motion

In this paper a new method of tracking control system of autonomous underwater vehicle (AUV) motion along the complex spatial
trajectories is proposed. This method is based on using of additional loops of automatic formation of program signals in AUV control
system (CS). First loop changes the desired trajectory of AUV movement so that with taking into account of dynamic error of its CS
the AUV can movement along desired trajectory with desired accuracy. The second loop tunes the program AUV velocity (movement
mode) along desired trajectory so that taking into account the restriction of thrusters power. As a result it becomes possible to provide
the AUV movement along desired trajectory with maximal velocity and desired accuracy. The work of these additional loops provides
the AUV movement along the desired spatial trajectory with high velocity without sacrificing of desired accuracy. The realization fea-
tures of the proposed CS and results of experimental researches that confirm of its high efficiency are presented.
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Динамическая нагpузка аномальной вейвлет-волны
на неподвижное пpепятствие

Введение

В посëеäнее äесятиëетие активизиpоваëосü вни-
ìание к такоìу ãpозноìу пpиpоäноìу явëениþ,
как "воëны-убийöы" (äаëее — аноìаëüные воëны).
К ниì относятся повеpхностные ìоpские воëны
с высотой 20...30 ì [1]. Евpопейскиì соþзоì в
2000—2003 ãã. быë пpофинансиpован пpоект "Max
Wave" [2] по ìонитоpинãу повеpхности ìиpовоãо
океана с поìощüþ pаäаpных спутников ERS-1
и ERS-2 Евpопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства.
Набëþäения показаëи, ÷то аноìаëüные воëны воз-
никаþт существенно ÷аще, ÷еì пpеäсказывается

теоpией [1]. Так, тоëüко за пеpиоä 2006—2010 ãã.
заpеãистpиpовано 78 сëу÷аев возникновения ано-
ìаëüных воëн [3], в котоpых повpежäены суäа иëи
ìоpские сооpужения, поãибëи иëи поëу÷иëи pане-
ния ÷ëены экипажей иëи ëþäи в пpибpежной зоне.
Высокая веpоятностü возникновения аноìаëüных
воëн и искëþ÷итеëüная опасностü встpе÷и суäов с
ниìи пpеäопpеäеëяþт актуаëüностü иссëеäований,
в тоì ÷исëе связанных с опpеäеëениеì äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик возäействия аноìаëüных воëн
на суäа и сооpужения. Сëу÷айный хаpактеp возник-
новения аноìаëüных воëн искëþ÷ает возìожностü

Pазpаботана технология численного моделиpования "волны-убийцы" в виде аномальной вейвлет-волны и вычислена ее ди-
намическая нагpузка на неподвижные пpепятствия, имитиpующие элементы констpукции судна или моpского сооpужения. Вы-
численные значения динамической нагpузки пpевышают максимальные pасчетные значения, пpедусмотpенные Пpавилами клас-
сификации и постpойки моpских судов Pоссийского моpского pегистpа судоходства. Полученные pезультаты могут найти пpи-
менение пpи пpоектиpовании моpских судов и гидpотехнических сооpужений.
Ключевые слова: "волна-убийца", аномальная вейвлет-волна, вычислительная гидpодинамика, динамическая нагpузка, об-

pушающаяся волна, неподвижное пpепятствие
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пpовеäения натуpных изìеpений äинаìи÷еской
наãpузки (äавëения), созäаваеìой аноìаëüныìи
воëнаìи, на суäа и ìоpские сооpужения. В связи с
этиì поäобные иссëеäования пpовоäятся как ÷ис-
ëенно [4], так и в экспеpиìентаëüных ãиäpоäина-
ìи÷еских бассейнах [5].
Особенностüþ указанных pабот в боëüøинстве

сëу÷аев явëяется пpиìенение ìоäеëüных техноëоãий,
связанных с испоëüзованиеì коpотких воëн ìаëой
высоты, котоpые не позвоëяþт поëу÷итü äанные о
зна÷ениях äинаìи÷еской наãpузки поëноìасøтаб-
ных аноìаëüных воëн на суäа и ìоpские констpук-
öии в pеаëüной обстановке. Дpуãиì существенныì
неäостаткоì явëяется испоëüзование в экспеpиìен-
таëüных бассейнах ëибо ìонохpоìати÷еских воëн,
ëибо воëн, созäаваеìых ãиäpоìехани÷ескиì ãене-
pатоpоì с изìеняþщейся ÷астотой коëебаний [6].
Натуpные набëþäения показаëи, ÷то аноìаëüные
воëны иìеþт виä соëитона, поä оãибаþщей кото-
pоãо нахоäятся нескоëüко ìаксиìуìов [1, 7].
Анаëиз аноìаëüных воëн указывает на схоäство

их пpофиëей с вейвëетоì Моpëе [8], котоpый в от-
ëи÷ие от ìонохpоìати÷еских воëн иìеет сëожный
пpостpанственный спектp. Поэтоìу такие аноìаëü-
ные воëны называþтся äаëее аноìаëüныìи вейв-
ëет-воëнаìи.
В связи с выøеизëоженныì в äанной статüе pас-

сìатpивается заäа÷а pазpаботки инфоpìаöионной
техноëоãии ÷исëенноãо ìоäеëиpования повеpхно-
стных аноìаëüных вейвëет-воëн высотой 20...30 ì,
совпаäаþщих по фоpìе с вейвëетоì Моpëе, в öе-
ëях поëу÷ения коëи÷ественных зна÷ений äинаìи-
÷еской наãpузки на веpтикаëüное и ãоpизонтаëüное
пpепятствия, иìитиpуþщие эëеìенты констpук-
öии коpпуса суäна иëи ìоpскоãо ãиäpотехни÷еско-
ãо сооpужения.

Метод pешения задачи исследования

Pеøение поставëенной заäа÷и выпоëнено ìето-
äоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD — com-
putational fluid dynamics) [9], позвоëяþщиì ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи pеаëизоватü виpтуаëüный ãиäpо-
äинаìи÷еский бассейн, в котоpоì осуществëяется
фоpìиpование аноìаëüной вейвëет-воëны и ìоäе-
ëиpуется ее возäействие на пpепятствия. В основу
CFD-ìетоäа поëожены уpавнения неpазpывности
несжиìаеìой жиäкости и сохpанения иìпуëüса
(RANSE — Reynolds-averaged Navier-Stokes equa-
tions) [9], котоpые ìоãут бытü записаны в тензоp-
ноì виäе, соответственно, как 

ρ  = 0; (1)

ρ  + ρ (uiuj) =

=–  + μ  +  – δij + ρ (– ),(2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäинаты
в абсоëþтной систеìе ox1x2x3; u1, u2, u3 — осpеä-
ненные зна÷ения абсоëþтной скоpости потока жиä-
кости; , ,  — фëуктуаöии указанной скоpости,

ответственные за äиссипаöиþ энеpãии; μ и ρ — вяз-
костü и пëотностü жиäкости, соответственно; t —
вpеìя; p — äавëение; δij — сиìвоë Кpонекеpа; по-
сëеäний ÷ëен в выpажении (2) — напpяжение Pей-
ноëüäса — поëу÷ен осpеäнениеì фëуктуаöионных
коìпонент скоpости.
Дëя вы÷исëения напpяжения Pейноëüäса пpиìе-

нена ìоäеëü туpбуëентности kt-ε (RNG, renorma-
lization group mathematical technique) [10], котоpая
позвоëяет поëу÷атü pас÷етные зна÷ения ãиäpоäи-
наìи÷еских поëей, бëизкие к их экспеpиìентаëü-
ныì зна÷енияì. В связи с этиì систеìа уpавнений
(1), (2) äопоëнена уpавненияìи пеpеноса туpбу-
ëентной кинети÷еской энеpãии (kt) и скоpости ее
äиссипаöии (ε).
Пpоöесс заpожäения и pазвития аноìаëüной

вейвëет-воëны ìожно усëовно пpеäставитü в виäе
тpех этапов [11]:

1) сëу÷айная пpостpанственно-вpеìенная фоку-
сиpовка спектpа коãеpентных коìпонент ìоpскоãо
воëнения, в pезуëüтате котоpой фоpìиpуется вейв-
ëет-воëна. Дëя пеpехоäа ко втоpоìу этапу тpебуется
выпоëнение усëовия [1] äостато÷ности кpутизны
S = πH/λ > 0,443 вейвëет-воëны (H и λ — высота и
äëина вейвëет-воëны); 

2) неëинейное пpеобpазование вейвëет-воëны
äо аноìаëüных высот (20...30) ì [1]; 

3) обpуøение аноìаëüной вейвëет-воëны. 
В соответствии с поставëенной заäа÷ей в äан-

ной pаботе pассìатpиваþтся äва посëеäних этапа.
Дëя фоpìаëüноãо описания pеаëизуеìой ìоäе-

ëи поставëенной заäа÷и выбpана пpавая äекаpтова
систеìа кооpäинат oxyz, совпаäаþщая с систеìой
ox1x2x3, пpи этоì ÷исëенное pеøение систеìы
уpавнений (1), (2) выпоëнено в pас÷етной обëасти
виpтуаëüноãо 2D-бассейна, иìеþщеãо фоpìу пpя-
ìоуãоëüника ãëубиной h, сфоpìиpованноãо в сис-
теìе кооpäинат oxy, осü ох котоpой ëежит на ус-
ëовной повеpхности тихой воäы (пpи отсутствии
воëн), а осü oy напpавëена ввеpх. Дëя обеспе÷ения
вы÷исëения äавëения пpинято, ÷то в напpавëении
оси oz pас÷етная обëастü иìеет тоëщину, pавнуþ
оäноìу ìетpу.
На повеpхности воäы созäаваëасü аноìаëüная бе-

ãущая вейвëет-воëна, фоpìа котоpой соответствует
вещественной коìпоненте коìпëексноãо вейвëета
Моpëе [8]. Откëонение повеpхности от уpовня ти-
хой воäы äëя такой воëны описывается выpажениеì

w = Aexp cos[k(x – xc) – σt], (3)

ãäе A — аìпëитуäа вейвëет-воëны; k = 2π/λ, σ = 
и λ — воëновое ÷исëо, уãëовая ÷астота и äëина
вейвëет-воëны соответственно; xc — кооpäината
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на÷аëüноãо поëожения ìаксиìуìа вейвëет-воëны.
Выбpанный коэффиöиент 2π в выpажении (3) обес-
пе÷ивает фоpìиpование пpофиëя вейвëет-воëны с
тpеìя ìаксиìуìаìи.
Пpиìеp на÷аëüноãо (t = 0) пpофиëя аноìаëüной

вейвëет-воëны (pис. 1) иìеет виä осöиëëяöий,
убываþщих по ìеpе уäаëения от öентpаëüноãо ìак-
сиìуìа, высота котоpоãо иìенуется на÷аëüной аì-
пëитуäой (А) аноìаëüной вейвëет-воëны. Пpофиëü
и аìпëитуäа иìенуþтся на÷аëüныìи по той пpи-
÷ине, ÷то с те÷ениеì вpеìени за с÷ет неëинейных
пpеобpазований, свойственных вейвëет-воëне с на-
÷аëüной кpутизной S > 0,443, изìеняþтся как пpо-
фиëü, так и аìпëитуäа вейвëет-воëны.
Техноëоãия CFD-ìетоäа пpеäпоëаãает сето÷ное

pазбиение pас÷етной обëасти, т. е. äискpетизаöиþ,
в тоì ÷исëе и пpостpанственноãо пpофиëя вейвëет-
воëны (w), с øаãоì Δx, pавныì pазìеpу сето÷ноãо
эëеìента в напpавëении оси ох. Пpиìенение äис-
кpетноãо пpеобpазования Фуpüе к ìассиву äискpет-
ных зна÷ений на÷аëüноãо пpофиëя w позвоëиëо по-
ëу÷итü спектp в виäе суììы коìпëексных спектpаëü-

ных аìпëитуä Yn = w(i + 1)exp(–j•2πni/N),

ãäе N — ÷исëо äискpетных зна÷ений пpофиëя w
вейвëет-воëны; i — ноìеp äискpетноãо эëеìента

пpофиëя w; j = ; n — поpяäковый ноìеp коì-
пëексной спектpаëüной аìпëитуäы в спектpе Yn.
На÷аëüный у÷асток спектpа Yn соäеpжит коìпëекс-
ные спектpаëüные аìпëитуäы, äëина воëн котоpых
составëяет сотни ìетpов, ÷то тpебует äëя выпоëне-
ния усëовий ãëубокоãо ìоpя созäания сето÷ной
ìоäеëи соответствуþщих ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов. Усе÷ение пpостpанственноãо спектpа (от Fmin
äо Fmax) коìпëексных аìпëитуä (pис. 2) позвоëиëо,
с оäной стоpоны, избежатü необхоäиìости созäания
виpтуаëüноãо бассейна с ÷pезìеpной ãëубиной,
а с äpуãой, ввиäу ìаëости аìпëитуä отбpасываеìой
÷асти спектpа, — воспpоизвести с высокой то÷но-
стüþ вейвëет-воëну (3), пpеäставив ее суììой бе-
ãущих ìонохpоìати÷еских повеpхностных воëн 

w(x) = Ancos(knx – σnt + ϕn), (4)

ãäе M – m + 1 — ÷исëо коìпëексных спектpаëüных
аìпëитуä в äиапазоне пpостpанственных ÷астот от
Fmin äо Fmax; An = |Yn| — спектpаëüная аìпëитуäа;

kn = 2π/λn, σn = , λn = 1/Fn и ϕn = arctg  —

воëновое ÷исëо, уãëовая ÷астота, äëина воëны и
зна÷ение фазовоãо уãëа n-й коìпоненты спектpа
соответственно; Fn — вектоp пpостpанственных

÷астот с интеpваëоì äискpетизаöии . Макси-

ìаëüная спектpаëüная аìпëитуäа соответствует öен-
тpаëüной воëне спектpа.
Чтобы созäатü на повеpхности воäы вейвëет-

воëну, на вхоäе pас÷етной обëасти быëо сфоpìи-
pовано ãpани÷ное усëовие в виäе вектоpа суììы
скоpостей жиäкости ìонохpоìати÷еских повеpх-
ностных воëн (4), ãоpизонтаëüная (υx) и веpтикаëü-
ная (υy) коìпоненты котоpоãо опpеäеëяþтся выpа-
женияìи [12]

υx = exp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn), (5)

υy = exp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (6)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения; σn =  —
уãëовая ÷астота; x0 — кооpäината вхоäной ãpаниöы
pас÷етной обëасти. Гpани÷ное усëовие на выхоäе
pас÷етной обëасти обеспе÷ивается äопоëнитеëüныì
затуханиеì, искëþ÷аþщиì отpажение беãущих
воëн спектpа от ãpаниöы pас÷етной обëасти. Гpа-
ни÷ное усëовие на äне pас÷етной обëасти соответ-
ствует нуëевой ноpìаëüной пpоизвоäной скоpости
жиäкости, а на веpхней ãpаниöе — атìосфеpноìу
äавëениþ. На÷аëüные усëовия уpавнений (1), (2)
сфоpìиpованы путеì иниöиаëизаöии pас÷етной
обëасти от вектоpа скоpости (5), (6), в pезуëüтате

Pис. 2. Ноpмиpованный пpостpанственный спектp начальных
амплитуд аномальной вейвлет-волны с длиной центpальной
волны, pавной 100 м

Pис. 1. Начальный пpостpанственный пpофиль аномальной
вейвлет-волны:
A = 10 ì, λ = 100 ì; y — оpäината пpофиëя, k — воëновое ÷исëо
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÷еãо во всеì объеìе бассейна созäаваëосü pаспpе-
äеëение аìпëитуä и скоpостей жиäкости и возäуха,
соответствуþщее на÷аëüноìу (t = 0) состояниþ бе-
ãущей аноìаëüной вейвëет-воëны (сì. pис. 1).

Численное моделиpование, 
пpикладная интеpпpетация 

и обсуждение полученных pезультатов

Гpани÷ные пpостpанственные ÷астоты спектpа
(pис. 2) выбpаны pавныìи Fmin = 0,004 ì–1, Fmax =
= 0,0167 ì–1, ÷то обеспе÷иëо испоëüзование 128 ìо-
нохpоìати÷еских повеpхностных воëн äëя фоpìи-
pования аноìаëüной вейвëет-воëны. Дëины ука-
занных воëн ëежат в äиапазоне 60...250 ì. Чисëен-
ное ìоäеëиpование аноìаëüных вейвëет-воëн
выпоëнено в виpтуаëüноì бассейне äëиной 1000 ì
и ãëубиной 125 ì, обеспе÷иваþщеì усëовия ãëубо-
коãо ìоpя äëя саìой äëинной ìонохpоìати÷еской
воëны. Высокая то÷ностü вы÷исëений обеспе÷ива-
ëасü pазбиениеì пpостpанства бассейна кваäpат-
ныìи сето÷ныìи эëеìентаìи со стоpоной 0,25 ì.
Кpоìе тоãо, øаã äискpетизаöии вpеìени нестаöио-
наpноãо pеøатеëя выбpан ìиниìаëüныì и соста-
виë 0,0005 с. Пëотностü воäы пpинята pавной
ρ = 1027 кã/ì3, ускоpение свобоäноãо паäения
g = 9,81 ì/с2.
Опpеäеëение зна÷ений äëин öентpаëüных воëн

и на÷аëüных аìпëитуä, обеспе÷иваþщих в пpоöессе
неëинейноãо пpеобpазования возpастание высот
вейвëет-воëн äо аноìаëüных зна÷ений (20...30 ì)
выпоëнено в äва этапа. На пеpвоì этапе выпоëнены
÷исëенные иссëеäования неëинейных пpеобpазова-
ний базовых вейвëет-воëн с äëиной öентpаëüной
воëны λb = 100 ì и нескоëüкиìи на÷аëüныìи аì-
пëитуäаìи Ab = (8, 9, 10, 11, 12) ì, выбиpаеìыìи
поо÷еpеäно. Пpи этоì установëено, ÷то базовые
вейвëет-воëны с указанныìи на÷аëüныìи аìпëиту-
äаìи в пpоöессе неëинейноãо пpеобpазования äости-
ãаþт высот (Hb), ëежащих в äиапазоне 15,8...33,1 ì.
На втоpоì этапе опpеäеëены на÷аëüные аìпëитуäы
и äëины öентpаëüных воëн, соответствуþщие ãpа-
ни÷ныì зна÷енияì äиапазона ìаксиìаëüных высот
(20...30 ì) ìасøтабиpованных аноìаëüных вейвëет-
воëн (сì. табëиöу), путеì пpиìенения ìасøтаби-
pуþщих коэффиöиентов m20 = 20/Hb и m30 = 30/Hb

к паpаìетpаì базовых воëн: Am20 = m20Ab, λm20 = m20λb
и Am30 = m30Ab, λm30 = m30λb.
В öеëях обеспе÷ения pавных зна÷ений то÷ности

и ãиäpоäинаìи÷еских усëовий вы÷исëений оäно-
вpеìенно выпоëнено соответствуþщее ìасøтаби-
pование ãеоìетpи÷еских pазìеpов сето÷ной ìоäеëи
виpтуаëüноãо бассейна äëя кажäой ìасøтабиpуе-
ìой аноìаëüной вейвëет-воëны. Масøтабиpованные
с поìощüþ коэффиöиентов m20 и m30 аноìаëüные
вейвëет-воëны ãаpантиpованно äостиãаþт в пpо-
öессе неëинейноãо пpеобpазования высот 20 и 30 ì
соответственно.

Pезуëüтаты ÷исëенных иссëеäований позвоëяþт
установитü, ÷то аноìаëüные вейвëет-воëны ìакси-
ìаëüной высотой от 20 äо 30 ì ìоãут созäаватü
вейвëет-воëны (сì. табëиöу) с на÷аëüныìи аìпëи-
туäаìи от 7,251 äо 15,190 ì и äëинаìи öентpаëüных
воëн от 60,4 äо 189,9 ì соответственно. На pис. 3
пpеäставëен пpиìеp типи÷ной посëеäоватеëüности
пpофиëей аноìаëüной вейвëет-воëны с ìоìента
ее возникновения (пpофиëü 1) и äо обpуøения
(пpофиëü 5).
Сëеäует отìетитü, ÷то в кажäой отäеëüной стpоке

табëиöы ìаксиìаëüные зна÷ения кpутизны (Sb) ба-
зовых и аноìаëüных вейвëет-воëн (Sm30 = π•30/λm30
иëи Sm20 = π•20/λm20) совпаäаþт, так как в соответ-

Начальные амплитуды и длины центральных волн базовых и масштабированных аномальных вейвлет-волн

Базовые вейвëет-воëны Масøтабированные аноìаëüные вейвëет-воëны

На÷аëüная 
аìпëитуäа 

(Ab), ì

Максиìаëüное зна÷ение Максиìаëüная высота  20 ì Максиìаëüная высота 30 ì

Высота 
(Hb), ì

Крутизна 
(Sb)

Коэффиöиент 
ìасøтабиро-
вания m20

На÷аëüная 
аìпëитуäа 
(Am20), ì

Дëина öент-
раëüной воëны 

(λm20), ì

Коэффиöиент 
ìасøтабиро-
вания m30

На÷аëüная 
аìпëитуäа 
(Am30), ì

Дëина öент-
раëüной воëны  

(λm30), ì

8 15,8 0,496 1,266 10,127 126,6 1,899 15,190 189,9
9 21,5 0,675 0,930 8,372 93,0 1,395 12,559 139,5

10 26,0 0,817 0,769 7,692 76,9 1,154 11,538 115,4
11 29,5 0,927 0,678 7,458 67,8 1,017 11,186 101,7
12 33,1 1,04 0,604 7,251 60,4 0,906 10,876 90,6

Pис. 3. Вpеменная последовательность чеpез интеpвалы 0,0625
ноpмиpованного вpемени t/T = 0...0,5625 пpофилей аномальной
вейвлет-волны с максимальной кpутизной 0,817; T — пеpиод
центpальной волны; y — оpдината пpофиля, k — волновое число
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ствии с ìетоäикой ìасøтабиpования оäновpеìенно
увеëи÷иваþтся иëи уìенüøаþтся в оäинаковое
÷исëо pаз как на÷аëüные аìпëитуäы (соответственно
и ìаксиìаëüные высоты), так и äëины öентpаëüных
воëн аноìаëüных вейвëет-воëн, оставëяя неизìен-
ныìи ìаксиìаëüные зна÷ения их кpутизны. В связи
с этиì в оäинаковые ìоìенты ноpìиpованноãо вpе-
ìени t/T пpофиëи (pис. 3) аноìаëüных вейвëет-воëн
с оäинаковой ìаксиìаëüной кpутизной ãеоìетpи-
÷ески поäобны, т. е. совпаäаþт в осях x/λ и yk.
Динаìика фоpìы пpофиëей указывает на наëи-

÷ие пpоöесса сиëüных неëинейных пpеобpазова-
ний, в pезуëüтате котоpых высота воëны äважäы
возpастает äо ìаксиìаëüных зна÷ений (пpофиëи 2
и 4), посëе ÷еãо на÷инается пpоöесс ее обpуøения,
закан÷иваþщийся фоpìиpованиеì буpуна (пpо-
фиëü 5), äëя котоpоãо хаpактеpен выбpос паäаþ-
щей стpуи с захватоì возäуха поä ней.
Веpтикаëüное пpепятствие (иìитаöия боpта, наä-

стpоек суäна иëи анаëоãи÷ных констpукöий ìоp-
ских сооpужений) высотой 30 ì pаспоëаãаëосü такиì
обpазоì, ÷тобы уäаp аноìаëüной вейвëет-воëны по

пpепятствиþ пpихоäиëся в ìоìент äостижения ãо-
pизонтаëüной коìпонентой скоpости жиäкости
ìаксиìаëüноãо зна÷ения (пpофиëü 4). Гоpизонтаëü-
ное пpепятствие äëиной 30 ì, закан÷иваþщееся
уãоëковыì пpепятствиеì высотой 1 ì (иìитаöия
паëубы и ìест соеäинения веpтикаëüных эëеìен-
тов коpпусных констpукöий с паëубой иëи анаëо-
ãи÷ных констpукöий ìоpских сооpужений), pаспо-
ëаãаëосü с такиì pас÷етоì, ÷тобы обеспе÷иваëосü
попаäание на неãо паäаþщей стpуи буpуна аноìаëü-
ной вейвëет-воëны в тот ìоìент, коãäа скоpостü
в стpуе äостиãаëа своеãо ìаксиìуìа (пpофиëü 5).
Из-за ãpафи÷еской насыщенности pисунка пpе-
пятствия на pис. 3 не показаны. 
На pис. 4 пpеäставëены ãpафики зависиìости от

ìаксиìаëüной кpутизны (Sb) ìаксиìаëüных зна÷е-
нии äавëения, созäаваеìоãо в ìоìент ãиäpоäина-
ìи÷ескоãо уäаpа по веpтикаëüноìу, ãоpизонтаëü-
ноìу (на уäаëении от уãоëковоãо пpепятствия) и
уãоëковоìу пpепятствияì аноìаëüныìи вейвëет-
воëнаìи высотой 20 и 30 ì.
Поëу÷енные зна÷ения äавëения показываþт,

÷то изìенение высоты аноìаëüной вейвëет-воëны
в 1,5 pаза с 20 äо 30 ì вызывает соответственное
увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо äавëения на пpепятст-
виях. Пpи этоì наибоëüøее äавëение ãиäpоäина-
ìи÷ескоãо уäаpа (2•106...107 Па) фоpìиpуется на
веpтикаëüноì пpепятствии.
Стpуя буpуна, обpуøаþщаяся на ãоpизонтаëü-

ное пpепятствие, в сиëу соотноøения ãоpизон-
таëüной и веpтикаëüной скоpостей жиäкости в ней
υx/υy l 5, фоpìиpует ãоpизонтаëüный поток жиä-
кости, уäаpяþщий в уãоëковое пpепятствие высотой
1 ì, в связи с ÷еì высокое äавëение ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо уäаpа (äо 4•106 Па) созäается не тоëüко на
уãоëковоì пpепятствии, но и на ãоpизонтаëüноì —
вбëизи уãоëковоãо пpепятствия (pис. 5).
Вы÷исëенные зна÷ения ìаксиìаëüноãо äавëе-

ния пpи ãиäpоäинаìи÷ескоì уäаpе, созäаваеìоãо
аноìаëüной вейвëет-воëной на ãоpизонтаëüноì,
веpтикаëüноì и уãоëковоì пpепятствиях, пpевы-
øаþт на оäин-äва поpяäка зна÷ения pас÷етной на-
ãpузки, поëу÷аеìой в соответствии с Пpавиëаìи
кëассификаöии и постpойки ìоpских суäов Pоссий-
скоãо ìоpскоãо pеãистpа суäохоäства [13]. Особыì
pазpуøитеëüныì возäействияì аноìаëüной вейв-
ëет-воëны ìоãут поäвеpãатüся веpтикаëüные эëе-
ìенты коpпуса и наäстpойки суäна, а также ìеста
соеäинения веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных эëеìен-
тов паëубных констpукöий. У÷итывая, ÷то выбpан-
ные пpеãpаäы соãëасно пpеäëоженной техноëоãии
÷исëенноãо ìоäеëиpования непоäвижны, поëу÷ен-
ные äанные о ìаксиìаëüной äинаìи÷еской на-
ãpузке аноìаëüной вейвëет-воëны явëяþтся ìини-
ìаëüныìи äëя суäов, уäеpживаеìых куpсоì на
воëну, и ìаксиìаëüны äëя суäов, иäущих на по-
путноì воëнении.
Отìетиì, ÷то весü пpоöесс фоpìиpования ано-

ìаëüной вейвëет-воëны (от на÷аëüной äо ìакси-
ìаëüной высот) пpотекает скоpоте÷но и заниìает

Pис. 5. Вpеменная последовательность (чеpез каждые 0,01 с)
пpостpанственного pаспpеделения ноpмиpованного давления
(кpивые 1—5) на гоpизонтальном пpепятствии вследствие удаpа
вейвлет-волны по уголковому пpепятствию; pg и pc — давления
на гоpизонтальном и уголковом пpепятствиях соответственно;
Dl — pасстояние до уголкового пpепятствия

Pис. 4. Максимальное давление, создаваемое на веpтикальном
(1 и 2), уголковом (3 и 4) и гоpизонтальном (5 и 6) пpепятствиях
аномальными вейвлет-волнами высотой 30 и 20 м соответственно



Мехатроника, автоматизация, управление, № 8, 2014 61

не боëее оäноãо пеpиоäа öентpаëüной воëны. За это
вpеìя аноìаëüная вейвëет-воëна пpобеãает pас-
стояние не боëее оäной äëины öентpаëüной воëны.
Все это свиäетеëüствует об отсутствии возìожности
осуществëения ìаневpа суäна äëя укëонения от
встpе÷и с аноìаëüной вейвëет-воëной. Сëеäова-
теëüно, встpе÷а суäна с аноìаëüной вейвëет-воëной
хаpактеpизуется внезапностüþ и уãpожает, пpежäе
всеãо, öеëостности еãо обøивки и паëубных кон-
стpукöий.

Заключение

Поставëенная в pаботе заäа÷а pеøена: pазpабо-
тана техноëоãия ÷исëенноãо ìоäеëиpования ано-
ìаëüной вейвëет-воëны, оöенены ìаксиìаëüные
зна÷ения äинаìи÷еской наãpузки аноìаëüных вейв-
ëет-воëн на иìитатоpах коpпусных констpукöий
суäна и ìоpских сооpужений.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение CFD-техно-

ëоãии оказаëосü pезуëüтативныì во всех сëу÷аях,
коãäа выпоëняëасü ÷исëенная оöенка взаиìоäейст-
вия ìоpских объектов с пеpиоäи÷ескиì воëнениеì,
ветpоì [14, 15] иëи, как в äанноì сëу÷ае, с "воëна-
ìи-убийöаìи".

Pезуëüтаты оöенки ìаксиìаëüноãо äавëения
ãиäpоäинаìи÷ескоãо уäаpа, созäаваеìоãо аноìаëü-
ной вейвëет-воëной, ìоãут бытü испоëüзованы пpи
пpоектиpовании ìоpских объектов äëя искëþ÷е-
ния повpежäения коpпуса суäна, а также опоp и
тpубопpовоäов ãиäpотехни÷еских сооpужений.
В öеëях обеспе÷ения безопасности ìожно pеко-

ìенäоватü суäовоäитеëяì избеãатü пëавания в øтоp-
ìовых усëовиях в pайонах [1] с повыøенной веpо-
ятностüþ появëения "воëн-убийö".
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Dynamic Load of the Abnormal Wavelet-Wave
on the Motionless Obstacle

The article is devoted to study of the impact of a rogue wave with the shape similar to the Morlet wavelet on stationary ob-
stacles which imitate the elements of ship hull or hydraulic engineering marine structure. Thus we use the term the abnormal
wavelet-wave for such rogue wave. The main idea is to perform CFD-simulation of evolution of abnormal wavelet-waves with
the height up to 20—30 meters to obtain pressure fields on vertical or horizontal obstacles. To simulate this process the propagating
surface wavelet-waves were created in a numerical tank and it is shown that as a result of nonlinear transformation their height
may grow to 20—30 meters. The initial amplitude and length of the wavelet-wave which cause the growth of its height to abnormal
20—30 meters are established. The conditions for self-similarity of wavelet-wave profiles during the process of their nonlinear
transformation are derived. To estimate the maximal pressure values created by abnormal wavelet-wave the vertical wall was in-
troduced in front of the wavelet-wave when it reached its maximal height. To study extreme pressure values for horizontal obstacle
they were positioned at the location of the breaking wavelet-waves when their flow attains the maximal velocity. It was found that
the highest (2,0•106...1•107 Pa) pressure takes place on the vertical obstacle. At the junction of a horizontal obstacle and a ver-
tical wall (a corner obstacle) a breaking wavelet-wave creates considerable pressure values up to 4•106Pa as well. The evolution
of abnormal wavelet-wave from initial to maximal height takes no more then one wavelet period. During this time the abnormal
wavelet covers the distance not longer then length of central wave. The impact of abnormal wavelet-wave creates on sea objects
the pressure exceeding the design parameters of ships and sea structures. Thus the case of a sea object to experience abnormal
wavelet-wave is distinguished by the suddenness of the accident and puts its structure into immediate danger.

Keywords: rogue wave, abnormal wavelet-wave, computational fluid dynamics, dynamic load, breaking waves, motionless
obstacle
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Навигация БПЛА и 3D-pеконстpукция внешней сpеды
по данным боpтовой СТЗ

Введение

В настоящее вpеìя быстpое pазвитие и øиpокое
пpиìенение поëу÷аþт pазëи÷ные беспиëотные ëета-
теëüные аппаpаты (БПЛА) военноãо, спеöиаëüноãо
и ãpажäанскоãо назна÷ения. БПЛА ìоãут иìетü
систеìу äистанöионноãо, автоноìноãо упpавëения
иëи их коìбинаöиþ и оснащаþтся боpтовыìи äат-
÷икаìи уãëовых поëожений и ëинейных пеpеìе-
щений, некотоpые (в основноì сpеäние и тяжеëые)
БПЛА — поëныìи навиãаöионныìи систеìаìи.
Наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи БПЛА äëя
pазвеäки и ìонитоpинãа pайонов буäущих боевых
äействий, охpаняеìых теppитоpий и объектов.
Пpакти÷ески все pазвеäыватеëüные БПЛА постав-
ëяþт на пуëüт упpавëения по pаäиоканаëу иëи по
возвpащениþ фото- иëи виäеоинфоpìаöиþ, поëу-
÷еннуþ вäоëü тpаектоpии поëета.
В военных конфëиктах в посëеäнее вpеìя боëü-

øая äоëя пpихоäится на боевые äействия в ãоpоä-
ских усëовиях (в тоì ÷исëе в зäаниях), и по оöен-
каì экспеpтов [1] набëþäается устой÷ивая тенäен-

öия ее pоста. Спеöиаëüные опеpаöии ФСБ, МВД
(контpтеppоpисти÷еские опеpаöии, ìеpопpиятия
по поääеpжаниþ пpавопоpяäка) и МЧС (ëиквиäа-
öия посëеäствий аваpий, катастpоф и пожаpов)
также в основноì пpовоäятся в ãоpоäских усëовиях
и в зäаниях (кинотеатpы, вокзаëы и аэpопоpты, энеp-
ãобëоки атоìных станöий, пpоìыøëенные зоны).
Пpи пpовеäении таких опеpаöий в пеpвуþ о÷еpеäü
необхоäиìа pазвеäка, опеpативное пpовеäение ко-
тоpой ìоãут обеспе÷итü БПЛА. Pассìотpиì спеöи-
фику испоëüзования БПЛА в äанных усëовиях,
сфоpìуëиpуеì соответствуþщие тpебования к ëе-
татеëüноìу аппаpату, к еãо систеìаì упpавëения,
навиãаöии и сбоpа pазвеäыватеëüной инфоpìаöии
и опpеäеëиì их обëик и констpуктивные pеøения.

Актуальность и специфика использования БПЛА 
веpтолетного типа в уpбанизиpованной сpеде

В усëовиях пëотной ãоpоäской застpойки, а теì
боëее внутpи зäаний, не тpебуется высокая ско-
pостü поëета, но тpебуется повыøенная ìаневpен-

Pассмотpена актуальная задача обеспечения автономного полета беспилотного летательного аппаpата в неизвестном за-
pанее пpостpанстве в условиях плотной гоpодской застpойки или внутpи зданий пpи искаженном магнитном поле Земли и от-
сутствии внешнего навигационного поля. Пpедложен подход к pешению навигационной задачи и 3D-pеконстpукции модели
внешней сpеды по данным объемного зpения в пpоцессе полета.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат, pешение навигационной задачи, объемное зpение, система автома-

тического упpавления
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ностü и ìаëые ãабаpитные pазìеpы. Наибоëее поä-
хоäящей в äанноì сëу÷ае явëяется констpукöия
веpтоëетноãо типа с ÷етыpüìя (кваäpокоптеpы)
иëи боëее (ìуëüтикоптеpы) эëектpоäвиãатеëяìи с
возäуøныìи винтаìи на выхоäноì ваëу, сиììет-
pи÷но pаспоëоженныìи по кpаяì pаìы (pис. 1, сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Такая коìпоновка со-
вìещает коìпактностü констpукöии с высокой
упpавëяеìостüþ и ìаневpенностüþ.
Вpащаþщие ìоìенты и сиëы, созäаваеìые

возäуøныìи винтаìи (pис. 1), опpеäеëяþтся по
фоpìуëаì

Mx = aL(  – );

My = aL(  – );

Mz = b[(  + ) – (  + )];

F = a(  +  +  + ), 

ãäе ni — ÷астота вpащения ваëа i-ãо эëектpоäвиãа-
теëя; а, b — коэффиöиенты, зависящие от хаpак-
теpистик возäуøноãо винта; L — pасстояние ìежäу
осüþ Z и осüþ ваëа эëектpоäвиãатеëя; F — поäъеì-
ная сиëа; Mx, My, Mz — вpащаþщие ìоìенты во-
кpуã тpех основных осей. 
Как виäно из выpажений, изìеняя ÷астоты вpа-

щения возäуøных винтов, ìожно заäаватü вpащаþ-
щие ìоìенты вокpуã тpех осей и поäъеìнуþ сиëу.
Постpоениþ систеì упpавëения БПЛА, в тоì

÷исëе веpтоëетноãо типа, посвящено боëüøое ÷исëо
pабот, напpиìеp [2—4]. В pаботе [2] pассìотpены
особенности постpоения боpтовых систеì беспиëот-
ноãо веpтоëета в pежиìе ìаëовысотноãо поëета,
в статüе [3] — аëãоpитìы уãëовой стабиëизаöии
пpи поëете кваäpокоптеpа, а в pаботе [4] — вопpо-
сы упpавëения паpаìетpаìи поëета кваäpокоптеpа
пpи äвижении по заäанной тpаектоpии. В ÷астности,
в pаботе [2] пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
äинаìики упpавëяеìоãо äвижения веpтоëета и
функöионаëüная схеìа интеãpиpованной боpтовой
систеìы, вкëþ÷аþщая БИНС, GPS-пpиеìник, pа-
äиобаpовысотоìеp и коppеëяöионно-экстpеìаëü-
ные сpеäства навиãаöии, обpабатываþщие äанные
PЛС иëи ëазеpноãо ëокатоpа. Некотоpые pезуëüта-
ты, описанные в pаботах [2—4], ìоãут бытü испоëü-
зованы в ÷асти непосpеäственноãо упpавëения
БПЛА и в ÷асти отpаботки известной тpаектоpии.
В ÷асти же автоноìноãо такти÷ескоãо уpовня
упpавëения (автоìати÷ескоãо постpоения тpаекто-
pии) в pассìатpиваеìых усëовиях поëета и пpи ве-
совых оãpани÷ениях, а иìенно, в усëовиях, коãäа
не pаботает спутниковая навиãаöия, экpаниpовано
ìаãнитное поëе Зеìëи и невозìожно испоëüзоватü
поëнофункöионаëüнуþ БИНС, возникаþт суще-
ственные пpобëеìы с pеøениеì поëной навиãаöи-
онной заäа÷и и постpоениеì объеìной ìоäеëи ок-
pужаþщеãо пpостpанства. В äанноì иссëеäовании
обе эти öентpаëüные заäа÷и pеøены путеì обpа-

ботки инфоpìаöии, поступаþщей от боpтовых
СТЗ и ìаëоãабаpитных твеpäотеëüных тpехосных
аксеëеpоìетpа и ãиpоскопа. Аксеëеpоìетp позво-
ëяет изìеpятü абсоëþтные зна÷ения уãëов кpена и
äиффеpента, а ãиpоскоп всëеäствие ухоäа нуëя и
оøибки интеãpиpования уãëовых скоpостей —
тоëüко относитеëüные зна÷ения уãëов кpена, äиф-
феpента и куpса.

Пpинципы постpоения
автономной системы упpавления полетом 

Систеìа упpавëения БПЛА äоëжна иìетü воз-
ìожностü pаботатü в äистанöионноì pежиìе —
в зоне пpяìой виäиìости иëи увеpенноãо pаäио-
обìена (напpиìеp, на у÷астках взëета-посаäки) и
поëностüþ в автоноìноì pежиìе (на у÷астках по-
ëета пpи отсутствии pаäиообìена, ÷то хаpактеpно
äëя pайонов с пëотной застpойкой, пpоìыøëен-
ных зон и внутpи зäаний). Есëи пpинöипы созäа-
ния и pаботы систеìы äистанöионноãо упpавëения
известны и не тpебуþт пояснений, то систеìа поë-
ностüþ автоноìноãо упpавëения поëетоì в pас-
сìатpиваеìых усëовиях существенно отëи÷ается
от тpаäиöионных и тpебует боëее поäpобноãо pас-
сìотpения. Тpаäиöионные систеìы автопиëотиpо-
вания в своей основе соäеpжат pяä сëеäящих кон-
туpов (куpса, скоpости, высоты, кpена, äиффеpента,
øиpоты и äоëãоты ìеста) с обpатной связüþ от на-
виãаöионной систеìы, соãëасованная pабота кото-
pых обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ отpаботку ìаp-
øpутноãо заäания — тpаектоpии поëета, заpанее
известной систеìе упpавëения. В наøеì же сëу÷ае
тpаектоpия поëета известна пpибëизитеëüно, то÷но
известны ëиøü то÷ки стаpта и посаäки, а также по-
сëеäоватеëüностü пpоìежуто÷ных то÷ек (иëи их
окpестности) обязатеëüноãо посещения, тpаекто-
pия ìежäу котоpыìи äоëжна стpоитüся и коppек-
тиpоватüся в пpоöессе поëета по äанныì боpтовых
устpойств с у÷етоì конфиãуpаöии окpужаþщеãо
пpостpанства, кооpäинат текущеãо поëожения и
öеëевой на äанный ìоìент пpоìежуто÷ной то÷ки.
Такиì обpазоì, боpтовая систеìа автоноìноãо
упpавëения äоëжна обеспе÷иватü опpеäеëение теку-
щих кооpäинат (тpех ëинейных и тpех уãëовых) и
иìетü сpеäства фоpìиpования тpехìеpной объеìной
ìоäеëи окpужаþщеãо пpостpанства, состоящей из
поäìножества запpещенных äëя поëета поëоже-
ний БПЛА, соответствуþщих пpепятствияì; 
поäìножества pазpеøенных äëя поëета поëоже-
ний, соответствуþщих свобоäноìу от пpепятст-
вий пpостpанству;
äвух поëожений, пpинаäëежащих поäìножеству
pазpеøенных поëожений и соответствуþщих те-
кущеìу и öеëевоìу поëоженияì БПЛА. 
Такая ìоäеëü позвоëяет на поäìножестве pаз-

pеøенных поëожений ìежäу текущиì и öеëевыì
поëоженияìи нахоäитü безопаснуþ тpаектоpиþ [5],
котоpая затеì ìожет бытü отpаботана соответствуþ-
щей систеìой упpавëения [4]. Стpуктуpная схеìа
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автоноìной систеìы упpавëения поëетоì пpиве-
äена на pис. 2. 

Система с 2D-лазеpным сенсоpом

Дëя фоpìиpования тpехìеpной ìоäеëи окpужаþ-
щеãо пpостpанства БПЛА, так же как и äëя назеì-
ных ìобиëüных тpанспоpтных pоботов, в ка÷естве
систеìы техни÷ескоãо зpения (СТЗ) ìожно испоëü-
зоватü 3D-ëазеpный сенсоp [6], но со сфеpи÷еской
иëи бëизкой к сфеpи÷еской фоpìе зоной обзоpа.
В настоящее вpеìя существуþщие 3D-ëазеpные сен-
соpы иìеþт ìаëые уãëы обзоpа и непpиеìëеìые
äëя наøеãо сëу÷ая ìассоãабаpитные хаpактеpистики
и ìаëоäоступны. 3D-ëазеpный сенсоp ìожно также
поëу÷итü из 2D-ëазеpноãо сенсоpа, закpепив еãо на
упpавëяеìоì повоpотноì устpойстве (сканатоpе),
÷то также пpивоäит к непpиеìëеìыì ìассоãаба-
pитныì хаpактеpистикаì.
Пpиеìëеìыì pеøениеì явëяется жесткое закpе-

пëение ìаëоãабаpитноãо 2D-ëазеpноãо сенсоpа на
аппаpате такиì обpазоì, ÷тобы пëоскостü сканиpо-
вания быëа веpтикаëüна, а äопоëнитеëüнуþ степенü
сканиpования ìожно pеаëизоватü за с÷ет упpавëяе-
ìоãо вpащения аппаpата вокpуã веpтикаëüной оси.
Напpиìеp, 2D-ëазеpный сенсоp UTM-30LX, иìеþ-
щий сектоp сканиpования 270°, ìожно pазìеститü
так, ÷то констpукöии аппаpата буäут нахоäитüся в
"ìеpтвой" зоне (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки), а зона обзоpа пpи вpащении аппаpата буäет
соответствоватü сфеpе без веpхнеãо конуса с те-
ëесныì уãëоì в 90° (pис. 4), ÷то впоëне äостато÷но
äëя фоpìиpования тpехìеpной ìоäеëи поëетноãо
пpостpанства.
Дëя нахожäения тpаектоpии в pазpеøенноì äëя

поëета пpостpанстве необхоäиìо знатü текущее
поëожение БПЛА (öеëевые поëожения заäаны и
известны). Как уже отìе÷аëосü выøе, уãëовые по-
ëожения аппаpата опpеäеëяþтся бëокоì инеpöиаëü-
ных äат÷иков, котоpые позвоëяþт изìеpитü абсо-
ëþтные кpен и äиффеpент и относитеëüный куpс.
Наибоëüøие пpобëеìы äëя свеpхëеãкоãо БПЛА
связаны с боpтовыìи сpеäстваìи опpеäеëения аб-
соëþтноãо куpса и ëинейных пеpеìещений, по-
скоëüку спутниковые навиãаöионные систеìы и

ìаãнитоìетpы не pаботаþт в экpаниpованноì пpо-
стpанстве, а ìаëоãабаpитные поëные инеpöиаëü-
ные навиãаöионные систеìы необхоäиìой то÷но-
сти не существуþт.
Пеpспективныì äëя pеøения äанной пpобëеìы

явëяется испоëüзование äанных äаëüноìетpи÷е-
ской СТЗ. Пpи этоì высота поëета ìожет бытü из-
ìеpена непосpеäственно, а äве ãоpизонтаëüные ко-
оpäинаты и куpс ìоãут бытü опpеäеëены ìетоäаìи
экстpеìаëüной навиãаöии [7] по посëеäоватеëüно-
сти ãоpизонтаëüных се÷ений äаëüноìетpи÷еских
изобpажений внеøней сpеäы, поëу÷аеìых в пpо-
öессе поëета (pис. 4). Поскоëüку кpен и äиффеpент
известны, то поäìножество изìеpений, соответст-
вуþщее ãоpизонтаëüноìу се÷ениþ äаëüноìетpи÷е-
скоãо изобpажения, ëеãко опpеäеëяется и пpи от-
кëонении веpтикаëüной оси аппаpата от ìестной
веpтикаëи. Дëя äостовеpноãо опpеäеëения иско-
ìых кооpäинат ìетоäаìи экстpеìаëüной навиãа-
öии ëþбые äва сосеäних се÷ения pассìатpиваеìой
посëеäоватеëüности äоëжны иìетü:
непустое пеpесе÷ение (äостиãается необхоäиìой
÷астотой фоpìиpования äаëüноìетpи÷еских
изобpажений);
äостато÷нуþ поäpобностü (обеспе÷ивается необ-
хоäиìой скоpостüþ вpащения аппаpата вокpуã

Pис. 2. Стpуктуpная схема автономной системы упpавления
БПЛА 

Pис. 4. Фоpмиpование объемного дальнометpического изобpа-
жения за счет вpащения аппаpата

Pис. 5. Объемное дальнометpическое изобpажение помещения
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веpтикаëüной оси) и то÷ностü изìеpений (обес-
пе÷ивается хаpактеpистикаìи ëазеpноãо сенсо-
pа и äат÷ика куpса);
конфиãуpаöиþ окpужаþщеãо пpостpанства, обес-
пе÷иваþщуþ наäежнуþ pаботу аëãоpитìов экс-
тpеìаëüной навиãаöии (как пpавиëо, конфиãу-
pаöия ãоpоäской сpеäы и поìещений уäовëетво-
pяет äанноìу тpебованиþ).
На pис. 5 пpивеäено объеìное äаëüноìетpи÷е-

ское изобpажение поìещения, поëу÷енное вpаще-
ниеì БПЛА с 2D-ëазеpныì сенсоpоì UTM-30LX
вокpуã веpтикаëüной оси.
На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-

äены ãоpизонтаëüные се÷ения äвух таких äаëüно-
ìетpи÷еских изобpажений поìещения, поëу÷ен-
ных из pазных то÷ек пpостpанства.

Pазностü искоìых ëинейных кооpäинат и куpса
ìежäу этиìи то÷каìи опpеäеëяется совìещениеì
соответствуþщих äвух ãоpизонтаëüных се÷ений по
обëасти их пеpесе÷ения (pис. 7, сì. тpетüþ стоpону
обëожки) и соответствует ãëобаëüноìу ìаксиìуìу
коppеëяöионной функöии иëи ìиниìуìу функ-
öии pазности äаëüноìетpи÷еских изобpажений [7].
Функöия pазности äаëüноìетpи÷еских изобpа-

жений в то÷ке pеøения иìеет выpаженный ìини-
ìуì, котоpый ìожет бытü найäен ìетоäаìи опти-
ìизаöии с то÷ностüþ, котоpая зависит не тоëüко от
конфиãуpаöии внеøней сpеäы, но и от то÷ности
изìеpения äаëüности и то÷ности изìеpения уãëов
сканиpования.
Зависиìостü оøибки вы÷исëения пpиpащения

кооpäинат описанныì выøе ìетоäоì от оøибки
изìеpения äаëüности в äаëüноìетpи÷ескоì изо-
бpажении поëу÷ена путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования, поäтвеpжäена экспеpиìентаëüно и
пpивеäена на pис. 8 (зависиìостü от оøибки изìе-
pения уãëов сканиpования анаëоãи÷на).
В соответствии с паспоpтныìи äанныìи суще-

ствуþщих в настоящее вpеìя сканиpуþщих ëазеp-
ных сенсоpов оøибка изìеpения äаëüности со-
ставëяет не боëее 3...5 сì, поэтоìу оøибка вы÷ис-
ëения пpиpащения кооpäинат на оäноì öикëе, как

это виäно из ãpафиков, пpивеäенных на pис. 8, со-
ставит по ëинейныì кооpäинатаì не боëее 0,5 сì,
а по куpсу — не боëее 0,2°. Максиìаëüная äаëü-
ностü совpеìенных сканиpуþщих ëазеpных сенсо-
pов составëяет 100 ì, а эффективная (в pассìатpи-
ваеìых усëовиях их испоëüзования) — 10...20 ì,
поэтоìу ìожно пpибëиженно пpинятü, ÷то на каж-
äые 15 ì поëета необхоäиìо выпоëнитü оäин öикë
опpеäеëения кооpäинат. Тоãäа на 150 ì автоноì-
ноãо поëета необхоäиìо выпоëнитü 10 öикëов, и
веpхняя ãpаниöа суììаpной оøибки опpеäеëения
текущеãо поëожения составит 5 сì по ëинейныì
кооpäинатаì и 2° по куpсу, ÷то позвоëит сäеëатü
вывоä о возìожности испоëüзования pассìотpен-
ноãо ìетоäа не тоëüко äëя навиãаöионноãо обес-
пе÷ения автоноìноãо поëета, но и äëя объеìноãо
äаëüноìетpи÷ескоãо каpтоãpафиpования окpужаþ-
щеãо пpостpанства [8]. Посëеäнее обстоятеëüство
существенно повыøает живу÷естü БПЛА всëеäст-
вие возìожности постpоения объеäиненной объ-
еìной ìоäеëи с pазìеpаìи, на поpяäок боëüøиìи
pазìеpов зоны оäноãо обзоpа, ÷то обеспе÷ивает ав-
тоноìный выхоä ("выëет") из тупиков и ëабиpин-
тов соответствуþщеãо pазìеpа.
Всëеäствие увеëи÷ения навиãаöионной оøибки

пpопоpöионаëüно äаëüности поëета äаëüностü по-
ëета оãpани÷ена заäанной то÷ностüþ позиöиониpо-
вания в öеëевой то÷ке. Оäнако äëя поëетов с возвpа-
тоì в то÷ку стаpта по той же тpаектоpии äаëüностü
оãpани÷ена тоëüко энеpãети÷ескиì pесуpсоì, так
как пpи возвpате опpеäеëение текущеãо поëожения
ìожно выпоëнятü не по пpеäыäущеìу изобpаже-
ниþ, а по бëижайøеìу в äанный ìоìент вpеìени
"стаpоìу" изобpажениþ, поëу÷енноìу еще пpи уäа-
ëении от то÷ки стаpта. Пpи этоì по ìеpе пpибëи-
жения к то÷ке стаpта пpи возвpате навиãаöионная
оøибка буäет пpопоpöионаëüно уìенüøатüся.
О÷евиäно, ÷то äëя этоãо необхоäиìо хpанитü в па-
ìяти систеìы упpавëения все изобpажения с кооp-
äинатаìи их поëу÷ения и испоëüзоватü их по ìеpе
необхоäиìости, как опоpные [7].

Система с 3D-дальномеpом с активной подсветкой

Установка на БПЛА 3D-äаëüноìеpа с активной
поäсветкой (напpиìеp, RGB-D каìеpы типа Kinect
иëи Asus Xtion Live Pro) позвоëяет сpазу без äопоë-
нитеëüных ìаневpов БПЛА (вpащение БПЛА во-
кpуã веpтикаëüной оси в pассìотpенноì выøе сëу-
÷ае) фоpìиpоватü тpехìеpные äаëüноìетpи÷еские
изобpажения внеøней сpеäы в теëесноì уãëе обзо-
pа и испоëüзоватü их äëя pеøения навиãаöионной
заäа÷и и постpоения объеäиненной объеìной ìо-
äеëи в пpоöессе поëета в теìное вpеìя суток иëи
пpи искусственноì освещении внутpи зäаний (пpи
соëне÷ноì освещении äанные пpибоpы pаботаþт
ненаäежно). Пpи этоì возìожно вы÷исëятü все
øестü кооpäинат поëожения аппаpата в пpостpан-
стве (тpи ëинейных и тpи уãëовых) искëþ÷итеëüно
по äаëüноìетpи÷ескиì äанныì. Пpеиìуществоì

Pис. 8. Зависимость ошибки вычисления пpиpащения кооpди-
нат от ошибки измеpения дальности
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äанноãо поäхоäа явëяется посëеäоватеëüная инте-
ãpаöия 3D-äаëüноìетpи÷еских изобpажений в фоp-
ìиpуеìуþ ìоäеëü пpостpанства зна÷итеëüно ëу÷-
øеãо ка÷ества, ÷еì оäино÷ные äаëüноìетpи÷еские
изобpажения. Зäесü ìоäеëü ãеоìетpии окpужаþ-
щеãо пpостpанства пpеäставëяется с поìощüþ
функöии объеìа, заäаþщей äëя кажäой то÷ки тpех-
ìеpноãо пpостpанства pасстояние äо бëижайøей
повеpхности (пpепятствия), пpи этоì от знака этой
функöии зависит, нахоäится ëи эта то÷ка вне иëи
внутpи повеpхности [9]. Вы÷исëение кооpäинат
сенсоpа и БПЛА пpоисхоäит непосpеäственно по
сфоpìиpованной ìоäеëи, ÷то обеспе÷ивает обpат-
нуþ связü с пpоøëыìи поëоженияìи и äает на по-
pяäок ëу÷øие pезуëüтаты, ÷еì вы÷исëение пpиpа-
щения кооpäинат по äвуì посëеäоватеëüныì äаëü-
ноìетpи÷ескиì изобpаженияìи.
Пpеобpазование кооpäинаты новоãо поëожения

сенсоpа и объекта упpавëения ξ новоãо 3D-äаëüно-
ìетpи÷ескоãо изобpажения относитеëüно иìеþ-
щейся функöии объеìа ψ:R3 → R заäается сëеäуþ-
щиì кваäpати÷ныì функöионаëоì:

E(ξ) = ||ψi, j(ξ)||
2, (1)

ãäе i, j ∈ M — инäексы äаëüноìетpи÷еских пиксеëов
в äаëüноìетpи÷ескоì изобpажении.

Pеøение (1) нахоäится с поìощüþ ìетоäа Гаус-
са—Нüþтона. Pазëожение функöии ψ относитеëü-
но ξ в pяä Тейëоpа äает:

ψ(ξ(k)) ≈ ψ(ξ) + ∇ψ(ξ(k))(ξ – ξ(k)), (2)

ãäе ∇ψ(ξ(k)) — ãpаäиент функöии объеìа; k — ноìеp
итеpаöии.
Поäстановка (2) в (1) и äиффеpенöиpование по

ξ(k) äаþт уpавнение

 = –2 ∇ψ(ξ(k))(ψ(ξ) +

+ ∇ψ(ξ(k))(ξ – ξ(k))) = 0. (3)

Пустü

A = ∇ψi, j(ξ
(k))∇ψi, j(ξ

(k)),

b = ∇ψi, j(ξ
(k))ψi, j(ξ

(k)).

Тоãäа (3) пpивоäится к систеìе ëинейных уpав-
нений:

b + A(ξ – ξ(k)) = 0. (4)

Систеìа (4) явëяется сиëüно пеpеопpеäеëенной
относитеëüно ξ(k), а на функöиþ ψ оказываþт
вëияние øуìы сенсоpа, поэтоìу äëя pеøения öеëе-
сообpазно пpиìенятü pобастные ìетоäы наиìенü-
øих кваäpатов. Пpеäëаãается испоëüзоватü pеãуëя-
pизаöиþ Тихонова, тоãäа pеøение (4) своäится к
поиску ìиниìуìа функöионаëа

||b + A(ξ – ξ(k))||  + δ||P1/2ξ(k)||, (5)

ãäе P — ìатpиöа коваpиаöии øуìа, оказываþщеãо
вëияние на ψ; δ — паpаìетp pеãуëяpизаöии. 
Есëи с÷итатü этот øуì ãауссовыì, pеøениеì (5)

явëяется 

ξ(k) = ξ – (AтA + δI )–1Aтb.

Такиì обpазоì, в хоäе итеpативной оптиìиза-
öии относитеëüно на÷аëüноãо зна÷ения ξ(0) нахо-
äится оптиìаëüное поëожение новой äаëüноìетpи-
÷еской каpты ãëубины относитеëüно иìеþщейся
функöии объеìа ψ. Заìетиì, ÷то pазëожение (2) яв-
ëяется веpныì тоëüко в ìаëой окpестности ξ и äоëж-
но сбpасыватüся к нуëевоìу посëе некотоpоãо ÷исëа
итеpаöий. Оптиìизаöия останавëивается, как тоëüко
øаã становится ìенüøе заäанноãо зна÷ения, ëибо
пpевыøено ìаксиìаëüное ÷исëо итеpаöий.
Пpи отсутствии äpуãих äанных о пеpеìещении

сенсоpа, кpоìе визуаëüной инфоpìаöии, в ка÷ест-
ве на÷аëüноãо пpибëижения ξ(0) ìожет бытü вы-
бpано нуëевое иëи pеøение (1) äëя пpеäыäущей
каpты ãëубины. Но, поскоëüку на боpту иìеется
инеpöиаëüный ìоäуëü, в ка÷естве на÷аëüноãо пpи-
бëижения пpеäëаãается испоëüзоватü обpаботан-
ные фиëüтpоì Каëìана äанные с аксеëеpоìетpов и
ãиpоскопов БПЛА. Это позвоëяет зна÷итеëüно ус-
коpитü вы÷исëение ξ на кажäоì øаãе.
Также отìетиì, ÷то паpаìетp pеãуëяpизаöии δ

оказывает пpяìое вëияние на скоpостü схожäения
аëãоpитìа и то÷ностü найäенноãо pеøения.
Посëе нахожäения поëожения новой каpты ãëу-

бины пpоисхоäит обновëение функöии объеìа. Пpи
этоì кажäая то÷ка äискpетизаöии обновëяется ìето-
äоì беãущеãо сpеäнеãо, т. е. äëя кажäой то÷ки хpа-
нится вес W и зна÷ение D, обновëяеìое по фоpìуëе 

D := ;

W := W + wn + 1,

ãäе wn + 1 и dn + 1 — вес и зна÷ение äëя новой каpты
ãëубины.
Совpеìенные вы÷исëитеëи позвоëяþт опpеäе-

ëятü все øестü кооpäинат поëожения БПЛА в пpо-
стpанстве относитеëüно на÷аëüной то÷ки äвижения
на основе äанных 3D-сенсоpа и ìаëоãабаpитных

i j M∈,
∑

dE

dξ k( )
---------

i j M∈,
∑

i j M∈,
∑

i j M∈,
∑

2
2 Pис. 9. Функциональная схема автономной системы упpавления

БПЛА

WD wn 1+ dn 1++

W wn 1++
----------------------------------
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твеpäотеëüных инеpöиаëüных äат÷иков (напpиìеp,
ADIS16448) в pеаëüноì вpеìени. Вы÷исëение ка-
жäоãо поëожения сенсоpа (объекта упpавëения)
пpи этоì на пpоöессоpе Intel Core i5 на боpту
БПЛА заниìает окоëо 50 ìс. Фоpìиpуеìая пpи
этоì ìоäеëü окpужаþщеãо пpостpанства и поëу-
÷аеìые текущие кооpäинаты испоëüзуþтся äëя
пëаниpования тpаектоpии поëета БПЛА. Функ-
öионаëüная схеìа автоноìной систеìы упpавëе-
ния поëетоì пpивеäена на pис. 9.

Заключение

Фоpìиpуеìая ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована
не тоëüко äëя обеспе÷ения автоноìноãо поëета, но
и (пpи существовании канаëа связи) äëя визуаëи-
заöии окpужаþщеãо объект упpавëения пpостpан-
ства. Пpи этоì ìожет бытü испоëüзован ìетоä пpо-
екöии ëу÷ей из паpы соответствуþщих то÷ек äëя
ãенеpиpования стеpеопаpы изобpажений пpостpан-
ства. Пpи наëи÷ии соответствуþщеãо обоpуäования
визуаëизаöии у опеpатоpа буäет созäаватüся ощу-
щение пpисутствия, ÷то позвоëит существенно по-
выситü эффективностü äистанöионноãо pежиìа
упpавëения. Также возìожно визуаëизиpоватü виp-
туаëüное пеpеìещение в пpостpанстве пеpеä непо-
сpеäственныì äвижениеì аппаpата. Кpоìе тоãо,
наëи÷ие синхpонной виäеосъеìки позвоëяет посëе
возвpащения БПЛА в стаöионаpных усëовиях с по-
ìощüþ иìеþщеãося уже в настоящее вpеìя пpи-
кëаäноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения [8] постpоитü
объеìные визуаëüно-поäобные ìоäеëи pазвеäанноãо
пpостpанства и обеспе÷итü теì саìыì опеpативное
и эффективное пëаниpование боевых äействий иëи
äpуãих спеöопеpаöий в экстpеìаëüных усëовиях [1].
В закëþ÷ение пpоäеìонстpиpуеì pаботу pазpа-

ботанных пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств, pеаëи-
зуþщих пpеäëоженные в äанной статüе ìетоäы и
аëãоpитìы обpаботки визуаëüной и навиãаöион-
ной инфоpìаöии.

На pис. 10 показана визуаëизаöия 3D-ìоäеëи
поìещения (pис. 10, а), сфоpìиpованной по по-
сëеäоватеëüности äаëüноìетpи÷еских изобpаже-
ний, и оäино÷ное äаëüноìетpи÷еское изобpажение
(pис. 10, б).
На pис. 11 (сì. третüþ сторону обëожки) пpи-

веäена сфоpìиpованная 3D-ìоäеëü с pазëи÷ных
то÷ек виpтуаëüноãо набëþäатеëя.
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In this article we investigate the problem of autonomous flight of small-sized helicopter type unmanned vehicle in apriory
indefinite GPS-denied outdoor and indoor environments. The main critical tasks in this case, except for the problem of flight
stabilization, are the problem of determining of the current linear and angular coordinates of the control object and the for-
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formation of the surrounding space are considered: using 2D laser rangefinder UTM-30LX, while 3D image is obtained by
the rotation of the vehicle around the vertical axis, and using 3D rangefinder with active backlight Asus Xtion Live Pro. De-
pendence of coordinates calculation errors on the sensors error are obtained, performance of proposed algorithms for used com-
putational tools are evaluated. The structural and functional circuits of onboard control system and the results of field tests
of developed algorithms, software and hardware tools are given.
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Алгоpитм фоpмиpования и вывода каpтогpафических изобpажений 
в системах навигации пилотиpуемых летательных аппаpатов

Введение

Наибоëее инфоpìативный виä навиãаöионных
каäpов, отобpажаеìых систеìой инäикаöии, —
каpта pеëüефа ìестности. На äанный ìоìент су-
ществуþщие pеаëизаöии [1—9] позвоëяþт визуа-

ëизиpоватü на боpту ëетатеëüноãо аппаpата схеìа-
ти÷еское изобpажение, котоpое несìотpя на pяä
пpеиìуществ не äает наãëяäноãо пpеäставëения о
поäстиëаþщей (зеìной) повеpхности и повыøает
веpоятностü созäания аваpийной ситуаöии пpи по-

Pассматpивается оpигинальный алгоpитм фоpмиpования и автоматического изменения индикационного кадpа каpтогpа-
фического изобpажения, выводимого на экpан боpтовых сpедств индикации, для pазличных pежимов пилотиpования летатель-
ного аппаpата. Пpиведена блок-схема алгоpитма.
Ключевые слова: навигация, каpтогpафия, боpтовые системы, геоинфоpмационный pесуpс
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ëетах, особенно в усëовиях пëохой виäиìости. По-
ìиìо инфоpìаöионной составëяþщей важнуþ pоëü
иãpает эëеìент утоìëяеìости пиëотов ëетатеëüноãо
аппаpата. Общая устаëостü оpãанов воспpиятия ÷е-
ëовека, pазвиваþщаяся в пpоöессе поëета, пpивоäит
к снижениþ конöентpаöии вниìания пиëота, ÷то, в
своþ о÷еpеäü, увеëи÷ивает веpоятностü созäания
авиаöионноãо пpоисøествия.
Дëя повыøения безопасности и наäежности по-

ëетов ëетатеëüных аппаpатов необхоäиìо pеаëизо-

ватü на боpту функöиþ визуаëизаöии изобpажения
[10—13], котоpая буäет совìещатü наãëяäное ãpа-
фи÷еское изобpажение и пиëотажно-навиãаöион-
нуþ, ìетеоpаäиоëокаöионнуþ и äpуãие виäы ин-
фоpìаöии. Такой ìетоä совìещения изобpажений
äаст возìожностü осуществëятü пиëотиpование
"всëепуþ", поëаãаясü тоëüко на pезуëüтаты изìеpе-
ний навиãаöионных пpибоpов. Это позвоëит зна-
÷итеëüно снизитü pиски пpи пеpеëетах в усëовиях
пëохой виäиìости (пpи пëохих ìетеоусëовиях и

Алгоpитм фоpмиpования и вывода на сpедства индикации геоинфоpмационных данных
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т. п.). Кpоìе тоãо, наãëяäное отобpажение каpты
ìестности снижает инфоpìаöионнуþ наãpузку на
экипаж и обеспе÷ивает возìожностü сохpанения
необхоäиìой конöентpаöии вниìания пиëотов на
весü пеpиоä поëета.

1. Алгоpитм автоматического изменения 
индикационного кадpа каpтогpафического 

изобpажения

Pеаëизаöия функöии вывоäа каpты ìестности
вкëþ÷ает pеøение сëеäуþщих заäа÷:
автоìати÷еское пpеäупpежäение экипажа об уã-
pозах стоëкновения с естественныìи и искусст-
венныìи назеìныìи пpепятствияìи, вхоäа саìо-
ëета в опасные и запpетные зоны поëетов, о не-
запëаниpованноì пеpесе÷ении возäуøных тpасс
и ìестных возäуøных ëиний;
повыøение ситуаöионной освеäоìëенности эки-
пажа за с÷ет наãëяäноãо пpеäставëения навиãа-
öионной обстановки на экpане сpеäства боpто-
вой инäикаöии в виäе фpаãìентов каpтоãpафи-
÷еских изобpажений ìестности;
сокpащение вpеìени и повыøение наäежности
pаспознавания ëет÷икоì навиãаöионных объек-
тов на pаäиоëокаöионных изобpажениях ìест-
ности за с÷ет автоìати÷ескоãо выäеëения на них
ëанäøафтообpазуþщих естественных и искус-
ственных объектов ìестности, а также некон-
тpастных и нахоäящихся в зонах затенения объ-
ектов ìестности.
Дëя выпоëнения функöии вывоäа каpты ìест-

ности пpоãpаììное обеспе÷ение боpтовой систе-
ìы каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии pеаëизует аë-
ãоpитì (сì. pисунок), обеспе÷иваþщий фоpìиpо-
вание инäикаöионноãо каäpа и еãо вывоä на экpан
боpтовых сpеäств отобpажения. Паpаìетpы изо-
бpажения настpаивает опеpатоp боpтовоãо обоpу-
äования пеpеä выëетоì, и они ìоãут бытü скоppек-
тиpованы пиëотоì в пpоöессе пеpеëета. Выпоëня-
þтся сëеäуþщие øаãи аëãоpитìа:

1. Выбиpается äëя отобpажения тpебуеìая öиф-
pовая ìоäеëü ìестности из базы ãеопpостpанствен-
ных äанных по списку ìоäеëей, äоступных в боp-
товой базе äанных. Указатеëи на ìоäеëи хpанятся
в ìассиве model_ids, äëя кажäой ìоäеëи на экpан
вывоäится ее название, хpанящееся в пеpеìенной
model_ids[i].display_name.

2. Выбиpается систеìа кооpäинат анаëоãи÷но
выбоpу ìоäеëи ìестности, оäнако вìесто названий
äëя наãëяäности на экpан вывоäятся основные па-
pаìетpы выбиpаеìой систеìы кооpäинат: plane_X,
plane_Y — на÷аëüные кооpäинаты систеìы отс÷ета;
X_count, Y_count — ÷исëо кваäpатов вäоëü кажäой
из осей; pixel_size — pазìеp пиксеëя.

3. Выбиpается виä и паpаìетpы каpтоãpафи÷е-
ской пpоекöии: сна÷аëа осуществëяется выбоp ви-
äа каpтоãpафи÷еской пpоекöии из äоступных, по-

сëе ÷еãо оказывается äоступной настpойка äопоë-
нитеëüных паpаìетpов, набоp котоpых ìеняется в
зависиìости от виäа пpоекöии.

4. Выбиpается основной иëи оäин из пpоизвоä-
ных ìасøтабов отобpажения äанных öифpовой ìо-
äеëи ìестности: основной ìасøтаб устанавëивается
выбоpоì äеëитеëя, в pезуëüтате ÷еãо устанавëива-
ется зна÷ение пеpеìенной scale_factor, посëе ÷еãо
появëяется возìожностü заäатü пpоизвоäный ìас-
øтаб, в pезуëüтате ÷еãо устанавëиваþтся фëаãи би-
товой ìаски derived_scale_factor.

5. Заäается путеì pу÷ноãо ввоäа пpоизвоëüный
уãоë оpиентиpования (повоpота) каpтоãpафи÷еско-
ãо изобpажения.

6. Заäается путеì pу÷ноãо ввоäа кооpäинат пpо-
извоëüная то÷ка пpивязки каpтоãpафи÷ескоãо изо-
бpажения.

7. Выбиpается состав отобpажаеìых эëеìентов
(сëоев), в pезуëüтате устанавëиваþтся фëаãи в би-
товой ìаске used_model_id.

8. Выбиpается из списка äоступных способ ото-
бpажения pеëüефа.

9. Вкëþ÷ается иëи выкëþ÷ается отобpажение
ãеоãpафи÷еской основы каpтоãpафи÷еских изобpа-
жений (кpупных ãеоãpафи÷еских объектов), в pе-
зуëüтате устанавëивается буëево зна÷ение show_base.

10. Вкëþ÷ается иëи выкëþ÷ается инäикаöия
наäписей, относящихся к отобpажаеìыì объектаì
pазëи÷ных катеãоpий зна÷иìости, в pезуëüтате ус-
танавëиваþтся фëаãи в битовой ìаске show_idx.

11. Вкëþ÷ается иëи выкëþ÷ается инäикаöия
кооpäинатных сеток, в pезуëüтате устанавëивается
буëево зна÷ение show_net.

12. Выбиpается "ëетнее" иëи "зиìнее" соäеpжание
ãеоãpафи÷еской основы каpтоãpафи÷еских изобpа-
жений ("ëетнее" соäеpжание вкëþ÷ает объекты, ви-
зуаëüно набëþäаеìые в поëете ëетоì, "зиìнее" —
зиìой), в pезуëüтате пpоисхоäит установка зна÷ения
фëаãа summer_base. Зна÷ение false пpивоäит к выво-
äу зиìней основы, зна÷ение true — к вывоäу ëетней.

13. Выбиpается "äневное" иëи "но÷ное" соäеp-
жание ãеоãpафи÷еской основы каpтоãpафи÷еских
изобpажений ("äневное" соäеpжание вкëþ÷ает
объекты, визуаëüно набëþäаеìые в светëое вpеìя
суток, "но÷ное" — в теìное), в pезуëüтате пpоисхо-
äит установка зна÷ения фëаãа daytime_base. Зна÷е-
ние false пpивоäит к отобpажениþ но÷ной основы
каpты ìестности, зна÷ение true — äневной основы.

14. Вкëþ÷аþтся иëи выкëþ÷аþтся поëüзоватеëü-
ские настpойки каpты (упpавëение отобpажениеì
некотоpых объектов в соответствии с искëþ÷ения-
ìи из пpавиë, заäанныìи äëя них пpи поäãотовке
öифpовой ìоäеëи ìестности), в pезуëüтате пpоис-
хоäит установка фëаãов битовой ìаски user_settings.

15. Выбиpается из списка äоступных заäанный
виä каpтоãpафи÷еской аниìаöии.
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2. Функции боpтовой системы с алгоpитмом 
автоматического изменения индикационного кадpа 

каpтогpафического изобpажения

Дëя обëеã÷ения упpавëения ëетатеëüныì аппаpа-
тоì автоìатизиpован выбоp паpаìетpов каpтоãpафи-
÷ескоãо изобpажения в зависиìости от изìенения ус-
ëовий поëета. Pеаëизованы сëеäуþщие функöии:
автоìати÷еский выбоp из базы ãеопpостpанст-
венных äанных ìоäеëи ìестности, оäнозна÷но
уäовëетвоpяþщей текущиì тpебованияì к каpте
(накpываþщей pайон поëета и соответствуþщей
по ìасøтабу pеаëизуеìоìу этапу: pуëение,
взëет, выхоä на исхоäный пункт ìаpøpута, ìаp-
øpут, пpиìенение, захоä на посаäку, посаäка, и
pежиìу: высота и скоpостü);
автоìати÷еский выбоp наибоëее поäхоäящей
öифpовой ìоäеëи ìестности из иìеþщихся (на-
кpываþщей pайон поëета и бëизкой к тpебуеìой
по ìасøтабу), а также выбоp ìасøтабов ее ото-
бpажения; пpи отсутствии в базе ãеопpостpан-
ственных äанных öифpовой ìоäеëи, оäнозна÷-
но уäовëетвоpяþщей текущиì тpебованияì к
каpте äëя pеаëизуеìоãо этапа и pежиìа поëета; 
автоìати÷еский выбоp пpи ìасøтабиpовании
каpтоãpафи÷еских изобpажений состава отобpа-
жаеìых объектов с у÷етоì заäанных пpи поäãо-
товке öифpовой ìоäеëи ìестности паpаìетpов
отбоpа объектов, отëи÷аþщихся äëя pазëи÷ных
pайонов в зависиìости от насеëенности и ãус-
тоты pе÷ной сети.
Выбоp осуществëяется на основе анаëиза äан-

ных, зна÷ения котоpых устанавëиваþтся пиëотоì
вpу÷нуþ (этап и pежиì поëета), äанных, поëу÷ае-
ìых от боpтовых пpибоpов и в pезуëüтате вы÷ис-
ëений, пpовоäиìых боpтовыì обоpуäованиеì.
В pезуëüтате устанавëиваþтся паpаìетpы, опpеäе-
ëяþщие соäеpжиìое вывоäиìоãо изобpажения.
Допоëнитеëüно осуществëяþтся:
автоìати÷еский выбоp "ëетней" иëи "зиìней"
каpты ìестности в зависиìости от текущеãо се-
зона (по текущей äате) — устанавëивается соот-
ветствуþщее буëево зна÷ение;
автоìати÷еский выбоp "äневной" иëи "но÷ной"
каpты в зависиìости от текущих усëовий есте-
ственноãо освещения (по текущеìу вpеìени с
у÷етоì äаты и кооpäинат ìеста саìоëета) — уста-
навëивается соответствуþщее буëево зна÷ение.

Заключение

В пpоöессе иссëеäования автоpаìи pазpаботан аë-
ãоpитì автоìати÷ескоãо изìенения инäикаöионноãо
каäpа каpтоãpафи÷ескоãо изобpажения, вывоäиìоãо
на экpан боpтовых сpеäств инäикаöии, äëя pазëи÷-
ных pежиìов пиëотиpования ëетатеëüноãо аппаpата.
Аëãоpитì позвоëяет опpеäеëятü ÷исëо и напоëнение
сëоев ìассива ãеоинфоpìаöионных äанных и выво-
äитü на сpеäства инäикаöии объеì инфоpìаöии, со-
ответствуþщий особенностяì эpãоноìи÷ескоãо вос-
пpиятия экипажа ëетатеëüноãо аппаpата.

Пpоãpаììное обеспе÷ение, написанное на язы-
ке пpоãpаììиpования С, pеаëизует описанный на-
боp функöий и аëãоpитì и испоëüзуется в ка÷естве
pабо÷ей пpоãpаììы боpтовой систеìы каpтоãpа-
фи÷еской инфоpìаöии, pазpаботанной в ФГУП
"Санкт-Петеpбуpãское ОКБ "Эëектpоавтоìатика"
иì. П. А. Ефиìова".
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The Algorithm for Generating and Outputting the Image Map 
Navigation Systems Manned Aircraft

In this article, the authors consider how to display the navigation frames displayed onboard vehicle display aircraft. Exis-
ting methods for displaying navigation information enable you to visualize on board the aircraft schematic view which gives
a pictorial representation of the earth’s surface, is detailed enough and increases the likelihood of an emergency during flight,
in the conditions of the mountainous terrain in poor visibility and low altitude. To improve the safety and reliability of the air-
craft, the authors propose to implement bot features imaging, which will combine visual and graphic images (flight and navi-
gation, meteorological radar) and other types of information. Just a visual display area maps reduces crew workload infor-
mation and provides the ability to maintain the necessary concentration of pilots to fly during the flight.

An algorithm for automatic change of the indicator chart picture frame, depending on various conditions. This algorithm
allows the number of layers and filling array of geospatial data and displayed on the display means the amount of information
corresponding to the characteristics of ergonomic perception crew of the aircraft.

Keywords: navigation, cartography, on-board systems, geographic information resource
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