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Рассматривается проблема синтеза адаптивного наблюдателя переменных состояния линейной нестационарной одно-
канальной динамической системы. Предполагается, что сигнал управления и выходная переменная измеряемы. При этом 
допускается, что матрица состояния объекта управления содержит известные переменные и неизвестные постоянные 
параметры, а матрица (вектор) управления неизвестна. Синтез наблюдателя основан на методе GPEBO (обобщенный 
наблюдатель, основанный на оценке параметров), предложенном в работе [1]. Синтез адаптивного наблюдателя преду-
сматривает предварительную параметризацию исходной системы и преобразование ее к линейной регрессионной модели 
с дальнейшей идентификацией неизвестных параметров. Для идентификации неизвестных постоянных параметров был 
использован классический алгоритм оценки — метод наименьших квадратов с фактором забывания (forgetting factor). Дан-
ный подход хорошо себя зарекомендовал в случаях, когда известный регрессор является "частотно бедным" (т. е. спек-
тральный состав регрессора содержит менее r/2 гармоник, где r — число неизвестных параметров) или не удовлетворяет 
так называемому условию незатухающего возбуждения. Для иллюстрации работоспособности предложенного метода 
в статье представлен пример, в котором рассмотрен нестационарный объект второго порядка с четырьмя неизвест-
ными параметрами. Была проведена параметризация исходной динамической модели и получена линейная статическая 
регрессия, содержащая шесть неизвестных параметров (включая вектор неизвестных начальных условий переменных со-
стояния системы). Синтезирован адаптивный наблюдатель и представлены результаты компьютерного моделирования, 
иллюстрирующие достижение заданной цели. Основным отличием от результатов, опубликованных ранее в работе [2], 
является новое допущение о том, что не только линейная нестационарная система содержит неизвестные параметры 
в матрице состояния, но и матрица (вектор) по управлению содержит неизвестные постоянные коэффициенты.

Ключевые слова: адаптивный наблюдатель, линейная нестационарная система, линейная регрессионная модель
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Адаптивный наблюдатель переменных состояния
линейной нестационарной системы с частично неизвестными 

параметрами матрицы состояния и вектора входа*

наблюдателей. Стоит отметить, что не всегда 
возможно достаточно точно описать поведение 
объекта с помощью моделей с постоянными па-
раметрами в связи с тем, что параметры могут 
изменяться с течением времени. Это обусловлено 
различными как внутренними, так и внешни-
ми факторами, такими, например, как старение 
и соответствующее ухудшение параметров эле-
ментов системы, воздействие температуры, изме-
нение массогабаритных параметров в процессе 
функционирования. С примерами использова-
ния линейных нестационарных систем примени-
тельно к задачам механики можно ознакомиться, 
например, в работе [3]. Более точно поведение 
сложной динамической системы может быть 
описано с помощью дифференциальных уравне-
ний с нестационарными параметрами, поэтому 
в настоящее время большую актуальность имеют 

Введение

В  задачах управления сложными динамиче-
скими системами получение информации о со-
стоянии системы осуществляется с помощью 
первичных измерительных преобразователей 
(датчиков). При этом не всегда удается разме-
стить набор измерительных средств, который 
позволит измерить весь вектор состояния объ-
екта, поэтому для оценки недоступных прямым 
измерениям переменных состояния использу-
ются наблюдатели. Для случаев, когда объект 
описывается линейной динамической системой 
с постоянными параметрами, в настоящее вре-
мя разработаны эффективные методы синтеза 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 22-21-00499, https://rscf.ru/project/22-21-00499/.
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исследования, направленные на синтез наблюда-
телей для нестационарных систем.

Проблема синтеза наблюдателей для линей-
ных нестационарных систем не является новой, 
однако интерес исследователей к данной пробле-
ме не угасает. Так, например, в статье [4] рассма-
тривается задача синтеза оптимальных эллипсо-
идных наблюдателей и алгоритмов идентифика-
ции, обеспечивающих наилучшие эллипсоидные 
оценки состояния системы и неизвестных па-
раметров. Задачи построения наблюдателей ре-
шаются использованием различных подходов, 
одним из которых является сведение исходной 
математической модели к линейной регрессион-
ной (см., например, работы [2, 5]) с последующей 
идентификацией ее параметров.

Проблема оценки вектора состояния линей-
ной нестационарной системы является актуаль-
ной при синтезе управления, но также имеет 
самостоятельное значение. Например, инфор-
мация, получаемая с наблюдателя, может ис-
пользоваться для построения устройств кон-
троля технического состояния объекта [6—8].

В задачах оценивания вектора состояния 
линейных нестационарных систем с частич-
но неизвестными параметрами обычно рас-
сматриваются динамические системы c раз-
личными допущениями относительно матриц 
с нестационарными параметрами вида

 
т

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ),

t t t t t t

t t t

= + +

=

x A x B u W

y C x

� q
 (1)

где x(t), u(t), y(t) — векторы состояния, управ-
ления и выхода соответствующей размерности 
(при этом в различных постановках рассматри-
ваются как системы с одним входом и одним 
выходом (SISO), как, например, в работах [9, 10], 
так и многомерные системы (MIMO), как, на-
пример, в статье [11]); A(t), B(t), Cт(t) — известные 
матрицы с нестационарными коэффициентами 
соответствующей размерности; q — вектор неиз-
вестных параметров; W(t) — матрица известных 
сигналов соответствующей размерности.

В качестве цели ставится задача оценки 
вектора состояния и вектора неизвестных па-
раметров по измерениям u(t), y(t) и W(t).

При отсутствии вектора неизвестных пара-
метров q задача сводится к классической про-
блеме оценки вектора состояния [12], для ко-
торой алгоритм оценки ищется в виде

 � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
.

t t t t t t t= + +F G y H ux x

где F(t), G(t), H(t) — соответствующие матрицы.

В настоящее время проблемам синтеза на-
блюдателей для неизвестного вектора состоя-
ния нестационарной системы посвящено до-
статочно большое число работ, при этом вво-
дятся различные предположения и допущения 
относительно матриц описания объекта. Так, 
например, в работе [13] задача синтеза наблю-
дателя решается в предположении, что матри-
ца объекта A(t) представлена в канонической 
форме. В данной работе предлагается развитие 
подхода, предложенного ранее в работе [2], где 
рассматривалась линейная нестационарная 
система с частично неизвестными параметра-
ми. В отличие от полученного в ней резуль-
тата в данной работе выполнено расширение 
на случай, когда матрица (вектор) управления 
содержит неизвестные постоянные параметры.

Постановка задачи

Рассматривается линейная нестационарная 
система с одним входом и одним выходом (SISO) 
вида
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где x(t) ∈ �n — неизмеряемый вектор состояния; 
u(t) ∈ � — известный входной сигнал; y(t) — из-
меряемый выходной сигнал; матрицы A(t), Cт(t) 
являются известными матрицами с нестацио-
нарными параметрами; k и b — векторы соот-
ветствующей размерности. Предполагается, что 
A(t) и C(t) известны и ограничены, а векторы 
k ∈ �n и b ∈ �n постоянны и неизвестны.

На основе этих данных в статье разработан 
адаптивный наблюдатель:

 ( ) ( ( ), ( ), ( ));t t u t y t= F�c c
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где ( ) nt χ∈ �c  такой, что все сигналы ограниче-
ны, а также обеспечивается сходимость оценок 
переменных состояния и неизвестных постоян-
ных параметров к их реальным значениям:

 � � �( ) ( ), ( ) , ( ) ,t t t k t= = =x x k b b

для всех 0 ( ), .nn t χ∈ ∈x � �c



285Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 6, 2022

В соответствии со стандартным подходом 
в теории наблюдателей траектории входа и со-
стояния полагаются ограниченными.

Рассмотрим типовые предположения, кото-
рые накладываются на матрицы исходной си-
стемы (см., например, [14—16]).

Предположение 1. Пара матриц A(t) и Cт(t) 
является обнаруживаемой, т. е. существует ма-
трица обратной связи L(t) такая, что система

 т( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ),t t t t t= −x A L C x�

является асимптотически устойчивой.
Предположение 2. Фундаментальная матри-

ца автономной системы 0( ) ( ) ( ),t t t=x A x�  где 
т

0( ) ( ) ( ) ( ),t t t t= −A A L C  удовлетворяет условию

 
0 1|| ( , )|| , � � 0,t c tτ ∀ τA m l lF

что означает равномерную устойчивость автоном-
ной системы (uniformly stable), см. Теорему 6.4 [16].

Предположение 3. Выполняется условие вида

 
0 2|| ( , ) ( )|| , � 0,

t

t s ds c t
τ

τ ∀ τ∫ A BF m l l

являющееся необходимым и достаточным усло-
вием устойчивости типа ограниченный вход—
ограниченное состояние (BIBS — bounded-
input-bounded-state) системы (1) с добавлением 
составляющей –L(t)Cт(t) и при k = 0.

Основной результат

В данной работе на первом шаге решается 
задача параметризации, т. е. сведение задачи 
оценки параметров для исходной динамиче-
ской модели к идентификации параметров для 
линейной статической регрессионной модели. 
Вторым шагом выполняется оценка неизвест-
ных постоянных параметров линейной регрес-
сионной модели, которая, как известно, может 
решаться различными методами в зависимости 
от того, какие условия возбуждения наклады-
ваются на регрессор (см., например, [5, 17, 18]).

Теорема 1. Рассмотрим динамическую си-
стему вида

 0 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ), (0) ,nt t t t y t ×= + =A L 0�x x x  (3)

 0( ) ( ) ( ) ( ), (0) ,n nt t t y t ×= + =A I 0�h h h  (4)

 0( ) ( ) ( ) ( ), (0) ,n nt t t u t ×= + =A I 0�z z z  (5)

 0( ) ( ) ( ), (0) ,n nt t t ×= =A I�F F F

где A0(t) и L(t) удовлетворяют допущениям 1—3.

Тогда исходная динамическая система (2) 
может быть преобразована к линейной регрес-
сионной модели вида

 ( ) ( ) ,z t t= Y Q  (6)

где функция т( ) ( ) ( ) ( )z t y t t t= − C x  является 
известной, вектор известных функций 

т т т( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]t t t t t t t= −C C CY F h z  и 
т[ ]= k bQ q  — вектор неизвестных параметров.

Доказательство.
Рассмотрим уравнение ошибки вида

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t t t t t= + + −e k b xx h z  (7)

тогда для производной от ошибки имеем
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Решение дифференциального уравнения 

0( ) ( )t t=e A e�  имеет вид

 ( ) ( ) ,t t=e F q  (8)

где q = e(0) и в случае, если начальные условия 
для динамической системы (3)—(5) выбраны 
нулевыми, то e(0) = –x(0).

Далее, после подстановки (8) в уравнение (7) 
имеем

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .t t t t t− = + −x k bx h z F q  (9)

Домножив слева левую и правую части вы-
ражения (9) на Cт(t), получаем линейную ре-
грессионную модель вида (6).

Если выполняется условие неисчезающего 
возбуждения

 
0

0

т
2 1 0( ) ( ) для всех 0,

t

t

d t
+δ

α τ τ τ α >∫I Im mY Y

где α1, α2 и δ — положительные константы, то 
для нахождения неизвестных параметров ли-
нейной регрессионной модели можно исполь-
зовать различные подходы, в том числе гради-
ентный алгоритм идентификации [19], метод 
динамического расширения регрессора и сме-
шивания [17, 18] и др.

В данной работе для оценки параметров 
линейной регрессионной модели предлагает-
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ся использовать классический алгоритм оцен-
ки — метод наименьших квадратов с факто-
ром забывания (forgetting factor) [20, 21] вида

 � �т
.

( ) ( )( ( ) ( ) ),t t z t t= γ −FQ Y Y Q

т( ) ( ) ( ) ( ) ( ), если || ( )||
,

если || ( )||

t t t t t t M

t M

⎧−γ + β⎪= ⎨
>⎪⎩

F F F F
F

0 F
� Y Y m

где 
0

1
(0) ,

f
=F I  где I — единичная матрица со-

ответствующей размерности, настраиваемые 
параметры γ > 0, β > 0, f0 l 0, M > 0.

Таким образом, оценку вектора состояния 
динамической системы (2) можно получить из 
соотношения (9) в виде

 � 51 3

2 4 6
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .x t t t t t

ΘΘ Θ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ΘΘ Θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
x F h z

Результаты моделирования

Моделирование проводилось при следую-
щих параметрах системы (2):
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Моделирование проводилось при началь-

ных условиях 
3

(0) .
2

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

x  Параметры алгорит-

ма оценки были выбраны следующим образом:

 α = 1000, M = 1012, β = 1, f0 = 0,1, u(t) = sin(t).

На рис. 1 приведены переходные процессы 
оценки неизвестных параметров � � � �= т.[ (0) ]e k bQ  

Рис. 1. Переходные процессы по оценки неизвестных параметров
Fig. 1. Transient processes of estimation of unknown parameters

Рис. 2. Переходный процесс по ошибке 
� –1 1qq
Fig. 2. Transient process of error � –1 1qq

Рис. 3. Переходный процесс по ошибке 
� –2 2qq
Fig. 3. Transient process of error � –2 2qq

Рис. 4. Переходные процесс по ошибке 
� –3 3qq
Fig. 4. Transient process of error � –3 3qq

Рис. 7. Переходной процесс по ошибке 
� –6 6qq
Fig. 7. Transient process of error � –6 6qq

Рис. 6. Переходной процесс по ошибке 
� –5 5qq
Fig. 6. Transient process of error � –5 5qq

Рис. 5. Переходный процесс по ошибке 
� –4 4qq
Fig. 5. Transient process of error � –4 4qq
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На рис. 2—7 приведены результаты моделиро-
вания ошибок оценивания неизвестных пара-
метров � ,i iΘ − Θ  где 6.1,�i =  На рис. 8 и 9 приве-
дены переходные процессы по ошибке оценки 
переменных состояния нестационарной систе-
мы � ,i ix x−  где 2.1,�i =

Результаты моделирования, приведенные 
на рис. 1—9, иллюстрируют работоспособность 
предложенного в работе алгоритма идентифи-
кации переменных состояния линейной неста-
ционарной системы (2) с частично неизвест-
ными параметрами и неизвестной постоянной 
матрицей управления.

Заключение

В статье предложен адаптивный наблюда-
тель состояния линейной нестационарной си-
стемы с частично неизвестными постоянными 
параметрами. Задача решена в предположении, 
что измеряется только выходная переменная, и 
матрицы состояния и управления содержат не-
известные постоянные значения. Результаты 
математического моделирования иллюстрируют 
работоспособность предложенного алгоритма.
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Abstract
In this paper the problem of adaptive state observer synthesis for linear time-varying SISO (single-input-single-output) dynami-

cal system with partially unknown parameters was considered. It is assumed that the input signal and output variable of the system 
are measurable. It is also assumed that the state matrix of the plant contains known variables and unknown constants when the 
input matrix (vector) is unknown. Observer synthesis is based on GPEBO (generalized parameter estimation based observer) method 
proposed in [1]. Observer synthesis provides preliminary parametrization of the initial system and its conversion to a linear regression 
model with further unknown parameters identification. For identification of the unknown constant parameters classical estimation 
algorithm — least squares method with forgetting factor — was used. This approach works well in cases, when the known regressor 
is " frequency poor" (i.e. the regressor spectrum contains r/2 harmonics, where r is a value of the unknown parameters) or does not 
meet PE (persistent excitation) condition. To illustrate performance of the proposed method, an example is provided in this paper.
A time-varying second-order plant with four unknown parameters was considered. Parametrization of the initial dynamical model 
was made. A linear static regression with six unknown parameters (including unknown state initial conditions vector) was obtained. 
An adaptive observer was synthesized and the simulation results were provided to illustrate the purpose reached. The main difference 
with the results, that were published earlier in [2], is the new assumption that not only does the state matrix of the linear time-varying 
system contain unknown parameters, but input matrix (vector) contains unknown constant coefficients.
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Сравнительный анализ канонических форм
в задачах диагностирования и оценивания*

Введение

Функциональное  диагностирование (ФД) 
является одним из действенных средств повы-
шения эффективности эксплуатации сложных 
технических систем, поскольку оно позволяет 
проводить проверку правильности функцио-
нирования системы в процессе выполнения ею 
своих функций и своевременно давать инфор-
мацию о возникающих сбоях и дефектах [1—5].

Главные задачи, которые должны быть ре-
шены при построении средств диагностирова-
ния, это чувствительность к дефектам и нечув-
ствительность (или малая чувствительность) 
к возмущениям. При построении средств ФД, 
как правило, применяется идентификацион-
ная каноническая форма (ИКФ) [2, 3], кото-
рая позволяет получить простую процедуру их 
реализации. Помимо ИКФ при решении ряда 
других задач используется КФ Жордана [6, 7].

В работе рассматриваются обе упомянутые 
КФ и проводится их сравнительный анализ на 
примере решения задач ФД и оценивания за-
данной линейной функции вектора состоянии 
системы. Кроме того, предлагается новый ме-

*Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 22-29-01303).

тод обеспечения чувствительности разрабаты-
ваемых средств диагностирования к дефектам.

Основные соотношения

Предполагается, что рассматриваемая си-
стема описывается линейными уравнениями

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ).

x t Fx t Gu t L t Dd t

y t Hx t

= + + ρ +
=

�
 (1)

Здесь x(t) ∈ R  n, u(t) ∈ R  m и y(t) ∈ R l — векто-
ры состояния, управления и выхода (показания 
имеющихся датчиков); F, G, L, H и D — извест-
ные матрицы соответствующих размеров; функ-
ция d(t) ∈ R отражает дефекты в динамике систе-
мы, при их отсутствии d(t) = 0, при появлении 
дефектов d(t) становится неизвестной функцией 
времени; слагаемое Lρ(t) описывает действующее 
на систему возмущение, ρ(t) ∈ R  q предполагается 
неизвестной функцией времени.

Средства ФД и оценивания строятся на ос-
нове модели
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Рассматриваются методы использования различных канонических форм при реализации средств функционального 
диагностирования и оценивания переменных технических систем, описываемых линейными динамическими моделями 
с возмущениями. Исследуются идентификационная и жорданова канонические формы реализации матрицы, описыва-
ющей динамику системы. Приводятся основные соотношения, описывающие процесс построения средств диагности-
рования и оценивания, и проведен сравнительный анализ результатов их использования при решении указанных задач. 
Показано, что идентификационная каноническая форма дает соотношения, на основе которых могут быть разработа-
ны строгие алгоритмы решения задачи диагностирования и оценивания. В то же время каноническая форма Жордана 
предполагает использование эвристических методов в ходе решения отмеченных задач. Анализ показал, что жорданова 
форма более предпочтительна в случаях, когда при построении средств диагностирования и оценивания возможна пол-
ная развязка от внешних возмущений, поскольку она позволяет получить более простые расчетные соотношения. Вме-
сте с тем, если возможна только частичная развязка от возмущений, идентификационная каноническая форма дает 
соотношения, на основе которых могут быть разработаны строгие алгоритмы решения, в то время как жорданова 
форма требует использования эвристик и не всегда приводит к оптимальному решению. Явным преимуществом жор-
дановой формы является то, что она обеспечивает устойчивость проектируемой системы автоматически — исходя 
из вида матрицы этой формы, в то же время идентификационная каноническая форма предполагает обязательное ис-
пользование обратной связи по сигналу невязки, который необходимо специально генерировать. Последнее обстоятель-
ство при использовании жордановой формы в ряде случаев позволяет уменьшить размерность проектируемых средств 
диагностирования и оценивания. Предложен новый метод обеспечения чувствительности средств диагностирования 
к дефектам за счет анализа матрицы наблюдаемости системы и новых правил построения матриц, описывающих эти 
средства. Теоретические результаты иллюстрируются практическим примером известной трехтанковой системы.

Ключевые слова: линейные системы, канонические формы, дефекты, диагностирование, оценивание, наблюдатели
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где x*(t) ∈ Rk — вектор состояния модели;
k < n, F*, J*, G*, H* и R* — матрицы, подле-
жащие определению; r(t) — невязка, на осно-
ве которой принимается решение о появлении 
в диагностируемой системе дефектов; при от-
сутствии дефектов r(t) = 0.

Традиционно при решении задачи ФД пред-
полагается, что после окончания переходного 
процесса векторы x(t) и x*(t) связаны матрицей 
Φ, подлежащей определению:

 x*(t) = Φx(t).

Из систем (1) и (2) тогда можно получить 
уравнения, связывающие матрицы, описываю-
щие эти системы [8—10]:

 * * * * *, , .R H H F F J H G G= Φ Φ = Φ + = Φ  (3)

Известно [8—10], что условие чувствитель-
ности модели (2) к дефектам имеет вид ΦD ≠ 0, 
условие нечувствительности к возмущениям — 
вид ΦL = 0.

Допущение. Справедливо отношение Im(D) ⊄
⊄ Ker(V(n)), где V(n) — матрица наблюдаемости:
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;n
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HF
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HF −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎜ ⎟⎜ ⎟
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�

Im(D) — линейное подпространство, индуциро-
ванное столбцами матрицы D; Ker(V(n)) — ядро 
матрицы V(n), т.е. линейное подпространство, 
образованное такими векторами z, что V(n)z = 0.

Замечание 1. Если система (1) наблюдаема, 
допущение выполняется автоматически, по-
скольку в этом случае Ker(V(n)) = ∅.

Из принятого допущения следует V   (n)D ≠ 0. 
Обозначим p — наименьшее целое, для которого 
HF  pD ≠ 0, и j — целое с условием HjF  pD ≠ 0. Из 
сказанного следует, что p-я производная пере-
менной yj(t) чувствительна к дефектам. Из обще-
го определения матрицы R* тогда следует, что 
если ее j-я позиция будет отличной от нуля, то 
использование ее в модели (2) гарантирует об-
наружение дефекта, при этом время между его 
возникновением и появлением сигнала невязки 
r(t) ≠ 0 будет минимальным.

Идентификационная каноническая форма

Задача диагностирования. Поскольку ИКФ 
традиционно используется для реализации 
средств диагностирования, приведем только 
основные соотношения, скорректированные 
с учетом того, что структура матрицы R* уже 
частично определена — ее j-я позиция долж-
на быть отличной от нуля; детали можно найти 
в работах [8—10].

В этом случае матрицы F* и H* в (2) ищутся 
в виде

* *
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 (4)

Известно, что с учетом этой формы уравне-
ние для матрицы-строки R* и строк J*1, J*2, ..., 
J*k матрицы J* принимает вид

 (R*   –J*1   ...   –J*k)W
(k) = 0, (5)

где
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В работах [8—10] показано, что для обеспе-
чения условия ΦL = 0 нечувствительности 
к возмущению строка (R*   –J*1   ...   –J*k) долж-
на определяться из уравнения

 (R*   –J*1   ...   –J*k)(W  (k)   L(k) = 0, (6)

где
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Уравнение (6) имеет нетривиальное реше-
ние, если

 ( ) ( )rank( ) ( 1),k kW L l k< +  (7)

k l p. После определения строки (R*   –J*1   ...   –J*k)
и проверки, является ли j-я позиция матрицы 
R* ненулевой, по формулам

 1 * 1 * 0

0

; ; 1,..., 1;

.
i i i

k k

R H F J H i k

F J H
+Φ = Φ = Φ + = −

Φ =
 (8)

вычисляются матрицы Φ и G* = ΦG. Если в по-
лученном решении j-я позиция матрицы R* ну-
левая, ищется другое решение уравнения (6).

Для обеспечения устойчивости наблюдате-
ля в модель (2) вводится обратная связь по сиг-
налу невязки:

 * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x t F x t J y t G u t Kr t= + + +�  (9)

где матрица K ищется в виде K = (k1  k2  ...  kk)
т.

Исходя из заданных требований к качеству 
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переходного процесса в наблюдателе можно 
задать собственные числа λ1, λ2, ..., λk и опре-
делить коэффициенты k1, k2, ..., kk:

 
1 1 2

2 1 2 1 3 1

1 1 2
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... ; ...;

( 1) ... .

k

k k

k
k

k

k

k

−

= − λ + λ + + λ

= λ λ + λ λ + λ λ

= − λ λ λ

Если условие (7) не выполняется при всех 
k < n, т. е. полная развязка от возмущений не-
возможна, необходимо искать робастное ре-
шение, когда вклад возмущения ||ΦL||F в мо-
дель минимален. Для этого следует найти все 
линейно независимые решения уравнения (5) 
вида ( ) ( ) ( )

* 1( ... )j j j
kR J J− −  для некоторой фик-

сированной размерности k. Все эти решения 
сводятся в матрицу
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каждая строка которой представляет неко-
торое решение уравнения (5). Задача состоит 
в определении такого вектора весовых коэффи-
циентов 

*1( , , ),nw w w= …  который дает мини-
мум нормы Фробениуса ||wWL(k)||F при условии
||w|| = 1, которое необходимо для исключения 
тривиальных вариантов.

Для решения этой задачи используется син-
гулярное разложение матричного произведения 
WL(k), т. е. представление матрицы WL(k) в виде

 ( ) ,k
L L LWL U V= Σ

где UL и VL — ортогональные матрицы, ΣL 
в зависимости от соотношения чисел строк и 
столбцов матрицы WL(k) имеет вид
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L c

c
L

Σ = σ σ

σ … σ⎛ ⎞
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c = min(n*, kq), 0 m σ1 m ... m σc — сингулярные 
числа матрицы WL(k), упорядоченные по воз-
растанию [11]. Выберем первый транспониро-
ванный столбец матрицы UL в качестве век-
тора весовых коэффициентов 

*1( , , ),nw w w= …  
вычислим

 * *1 *( ... )kR J J wW− − =

и, если j-я позиция матрицы R* отлична от 
нуля, используем полученное решение для по-
строения модели. В противном случае выбира-
ем другой столбец матрицы UL или увеличива-
ем число решений n*.

Задача оценивания. Эта задача рассматрива-
ется на примере построения виртуального дат-
чика [3, 12—16]; поскольку она детально изло-
жена в работе [16], приведем только основные 
соотношения.

Решение задачи состоит в построении на-
блюдателя, оценивающего переменную 

( ) ( )v vy t H x t=  с известной матрицей Hv. Такой 
наблюдатель, во-первых, для обеспечения его 
устойчивости должен оценивать некоторую 
компоненту вектора выхода * * *( ) ( ),y t H x t=  ко-
торая определяется матрицей Rv, для форми-
рования невязки *( ) ( ) ( ).vr t R y t y t= −  Компо-
нента y*(t) и эта матрица неизвестны, они 
определяются в процессе решения основной 
задачи. Во-вторых, наблюдатель должен оце-
нивать заданную переменную в виде 

* *( ) ( ) ( ).v vy t H x t Qy t= +
Опуская детали (их можно найти в работе 

[16]), отметим, что в первой задаче решается 
уравнение

 ( ) ( )
*1 *( )( ) 0.k k

v kR J J W L− − =…  (10)

После определения из соотношения (10) 
строки *1 *( ... )v kR J J− −  по формулам (8), где 
матрица R* заменяется на Rv, строится матрица 
Φ и проверяется условие

 rank rank .

v

H
H

H

Φ⎛ ⎞
Φ⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (11)

При его выполнении матрицы *vH  и Q 
определяются из уравнения

 * *( ) .v v vH H QH H Q
H

Φ⎛ ⎞
= Φ + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

В противном случае нужно найти другое 
решение уравнения (10) при прежней или уве-
личенной размерности k.

Устойчивость наблюдателя обеспечивается 
по аналогии с описанным выше.

Каноническая форма Жордана

Основные соотношения. Матрица F* здесь 
ищется в жордановой форме

 

λ⎛ ⎞
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2
*

0 0

0 0
,

0 0 k

F  (12)

где по предположению собственные числа λ1, 
λ2, ..., λk задаются разными и отрицательными. 
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Тогда второе уравнение в (3) может быть пред-
ставлено в виде k независимых уравнений

 *i i i iF J HΦ = λ Φ + , 1,2,...,i k= . (13)

Дополнительное требование ΦL = 0 — не-
чувствительность к возмущениям — учитыва-
ется следующим образом. Введем матрицу L0 
максимального ранга, такую что L0L = 0, тогда
Φ = NL0 для некоторой матрицы N. В результа-
те уравнения (13) могут быть записаны в виде

 0
*

( )
( ) 0, 1,2,..., ,i n

i i
L F I

N J i k
H

− λ⎛ ⎞
− = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14)

где In — единичная матрица. Условием разре-
шимости этого уравнения является ранговое 
неравенство

0
0

( )
rank rank( ( )) rank( ).n

n
L F I

L F I H
H

− λ⎛ ⎞
< − λ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
Если при всех λ < 0 это условие не выпол-

няется, то модели с требуемыми свойствами не 
существует, и поставленная задача решается 
робастными методами.

Задача диагностирования. Задавая конкрет-
ные значения λi, из уравнения (14) следует най-
ти минимальное число строк Φi = NiL0 матрицы 
Φ (а также строк вида J*i), удовлетворяющих ра-
венству R*H = H*Φ. Запишем его в виде

 * *( ) 0,R H
H

Φ⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15)

что эквивалентно условию

 rank rank( ) rank( ).H
H

Φ⎛ ⎞
< Φ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (16)

Если для найденных строк это условие вы-
полняется, из уравнения (15) определяются 
матрицы R* и H*. Если j-я позиция матрицы 
R* отлична от нуля, используем полученное 
решение для построения модели. В противном 
случае следует найти другие решения уравне-
ния (14), удовлетворяющие условию (16). Пред-
почтение следует отдавать тем строкам Φi, 
у которых j-я позиция отлична от нуля.

Замечание 2. В силу независимости реше-
ний уравнения (13) друг от друга в матрице Φ 
должны остаться только те строки, удаление 
которых нарушает условие (16).

Для поиска робастного решения из уравне-
ния (14) удаляется матрица L0:

 *( ) 0, 1,2,..., ,i n
i i

F I
J i k

H

− λ⎛ ⎞
Φ − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17)

и ищется минимальное число строк Φi, удов-
летворяющих условию (16). При этом выбирать 

их следует так, чтобы при наличии нескольких 
вариантов выбор делался исходя из минимума 
нормы ||ΦiL||F.

Задача оценивания. Задавая конкретные 
значения λi, из уравнения (14) следует найти 
минимальное число строк Φi = NiL0 матрицы Φ
(а также строк J*i), которые удовлетворяют ус-
ловию (11).

Замечание 3. Матрицы Rv и H* в синтезе 
виртуального датчика не участвуют, поскольку 
в разделе 2 они использовались для введения 
обратной связи в целях обеспечения устойчи-
вости наблюдателя, которая теперь прямо сле-
дует из жордановой формы матрицы F*.

Для поиска робастного решения на основе 
(17) ищется минимальное число строк Φi, удов-
летворяющих условию (11). При этом они опре-
деляются так, чтобы при наличии нескольких 
вариантов выбор делался исходя из минимума 
нормы ||ΦiL||F.

Сравнение

Проведем сравнение рассмотренных мето-
дов решения задач построения средств диагно-
стирования на основе идентификационной и 
жордановой КФ. Отметим, прежде всего, что 
диагностический наблюдатель, реализован-
ный в ИКФ, может быть преобразован в на-
блюдатель, реализованный в жордановой КФ. 
Действительно, пусть наблюдатель (9) с матри-
цей обратной связи K имеет собственные числа 
λ1, λ2, ..., λk; применим к нему преобразование 
подобия с матрицей T–1, столбцы которой об-
разованы собственными векторами, соответ-
ствующими числам λ1, λ2, ..., λk. Тогда матрица 

1
* *( ) ,T F KH T −−  где F* имеет форму (4), примет 

вид (12), поскольку преобразование подобия 
сохраняет собственные числа матрицы. При 
этом нечувствительность наблюдателя к воз-
мущениям сохранится.

Как следует из результатов второго разде-
ла, процедура построения диагностического 
наблюдателя минимальной размерности на 
основе ИКФ имеет регулярный характер и по-
зволяет на основе матриц W(k) и L(k) найти все 
матрицы, описывающие наблюдатель, нечув-
ствительный к возмущениям; несколько слож-
нее строится робастный наблюдатель.

Использование КФ Жордана позволяет 
в ряде случаев уменьшить сложность наблю-
дателя и упростить процедуру его синтеза при 
реализации требования нечувствительности 
к возмущениям, поскольку уравнение (14) про-
ще, нежели (6). При этом, однако, эта проце-
дура основана на некотором переборе вариан-
тов решения. Кроме того, для жордановой КФ 
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усложняется процедура минимизации вклада 
возмущения в модель, когда необходимо найти 
робастное решение. Более того, жорданова КФ 
ограничивает возможности такой миними-
зации. Анализ показывает, что в этом случае 
предпочтительнее использовать ИКФ, которая 
за счет некоторого увеличения размерности 
модели позволяет более эффективно миними-
зировать вклад возмущения в модель.

Следует отметить также, что при диагно-
стировании на основе соотношений паритета 
жорданова КФ неприменима, необходимо ис-
пользовать ИКФ.

Более предпочтительной КФ Жордана явля-
ется при решении задачи оценивания, по-
скольку отсутствие необходимости оценивать 
переменную *( ) ( )vy t R x t=  позволяет умень-
шить размерность наблюдателя. Как и выше, 
для жордановой КФ усложняется процедура 
минимизации вклада возмущения в модель, 
когда необходимо найти робастное р ешение.

Пример

Рассмотрим систему управления

1 1 1 1 1 2

2 2 2 1 1 2 2 2 3

2 2 2 3 3 3 3

1 2 2 3

( ) ( )/ ( ( ) ( )),       

( ) ( )/ ( ( ) ( )) ( ( ) ( )),

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ).

x t u t b x t x t

x t u t b x t x t b x t x t

x t b x t x t b x t t

y t x t y t x t

= ϑ − −
= ϑ + − − −
= − − − ϑ + ρ
= =

�
�
�  (18)

Уравнения (18) описывают так называемую 
трехтанковую систему, детально рассмотрен-
ную в работе [16]. Для простоты примем ϑ1 = 1,
ϑ2 = 1, ϑ3 = 0, b1 = b2 = b3 = 1.

Как и в работе [16], примем yv(t) = x1(t), Hv =
= (1  0  0) и построим виртуальный датчик ми-
нимальной размерности. Приведем матрицы, 
описывающие систему (18):

 

0

1 1 0 1 0

1 2 1 , 0 1 ,

0 1 2 0 0

0
0 1 0 1 0 0

, 0 , .
0 0 1 0 1 0

1

F G

H L L

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

Уравнение (14) принимает вид

 

0
*

*

( )
( )

1 1 0

1 2 1
(   ) 0.

0 1 0

0 0 1

i n
i i

i i

L F I
N J

H

N J

− λ⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
− − λ⎛ ⎞

⎜ ⎟− − λ⎜ ⎟= − =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Примем λ = –1, тогда N = (1  0), J* = (1  0), 
откуда Φ = (1  0  0), G* = (1  0). Нетрудно про-
верить, что ус  ловие (11) выполняется и H*v = 1,
Q = 0. Виртуальный датчик принимает вид

 * * 1 1

*

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ).v

x t x t y t u t

y t x t

= − + +
=

�

Нетрудно видеть, что он заметно проще, не-
жели датчик, полученный в работе [16].

Заключение

В работе рассматриваются методы решения 
задач диагностирования и оценивания на основе 
идентификационной и жордановой КФ. Предло-
жен новый метод обеспечения чувствительности 
средств диагностирования к дефектам. Прове-
денный сравнительный анализ показал досто-
инства и недостатки каждого метода.
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Abstract

The paper considers the methods of different canonical forms application to the problems of fault diagnosis and esti-
mation in technical systems described by linear dynamic models under disturbances. Identification and Jordan canonical 
forms are investigated. The main relations describing fault diagnosis and estimation problems for different canonical forms 
are given, and comparative analysis of possibility of their application is performed. An analysis shows that the identifica-
tion canonical form produces relations enable developing algorithms for the diagnostic observer and estimator design while 
Jordan canonical form assumes using some heuristic methods. It was shown that Jordan canonical form is more preferable 
to guarantee full disturbance decoupling, that is invariance with respect to the disturbance. On the other hand, when full 
decoupling is impossible, the identification canonical form enables developing algorithm of partial decoupling while Jordan 
canonical form assumes using some heuristic methods. The advantage of Jordan canonical form is that it ensures stability of 
the designed system based on properties of the matrix describing this form while the identification canonical form assumes 
using feedback based on the residual which must be generated. This allows for Jordan canonical form to reduce the dimen-
sion of the designed diagnostic observer and estimator. The new method to guarantee sensitivity of the diagnostic observer 
to the faults is developed. The method is based on analysis of the observability matrix and new rules to calculate matrices 
describing the diagnostic observer. Theoretical results are illustrated by practical example of well known three tank system.
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Синтез нечеткого регулятора на основе оценки
степени устойчивости системы управления

Введение

По мере совершенствования современных 
быстродействующих САУ как военного, так и 
гражданского назначения острой становится 
потребность в разработке новых регуляторов 
и, соответственно, подходов к анализу и син-
тезу систем управления с такими регулятора-
ми. С одной стороны, это объясняется извест-
ным принципом несовместимости, утвержда-
ющим обратную пропорциональность между 
сложностью системы и точностью ее анализа 
классическими математическими методами, 
а с другой — сложностью формализации не-
определенностей, многочисленные источники 
которых имеют различную природу и прояв-
ляются по мере усложнения функциональных 
задач, стоящих перед системой управления. 
В то же время, появившиеся за последние не-
сколько десятилетий работы как отечествен-
ных, так и зарубежных авторов доказывают 
перспективность применения для совершен-
ствования характеристик системы управления 
интеллектуальных технологий и, в частности, 
технологии нечеткой логики [1—6].

В статье решается задача синтеза параме-
тров нечеткого регулятора на основе косвен-
ной оценки качества САУ — степени устойчи-
вости. Такой вид оценки качества (и, в первую 
очередь, быстродействия) показал хорошую 

эффективность и получил достаточно широ-
кое распространение в инженерной практике 
синтеза линейных САУ [8—10].

Поскольку САУ с нечеткими регуляторами 
относятся к классу нелинейных систем, то не-
посредственно применить к ним предложен-
ную методику синтеза невозможно. Однако 
в ряде классических работ (например, в [11]) 
показано, что рассматриваемый показатель 
качества можно распространить и на нелиней-
ные системы, понимая под степенью устойчи-
вости желаемый показатель затухания экспо-
ненциальной кривой, который рассчитывается 
из условия нахождения "смещенной" системы 
на границе устойчивости. При таком подходе, 
рассматривая смещенную частотную характе-
ристику линейной части, удобно решать задачу 
анализа и синтеза нелинейных законов на ос-
нове методов абсолютной устойчивости.

Постановка задачи

Рассматривается одноконтурная САУ с не-
четким регулятором (нечеткая система управ-
ления), структурная схема которой представ-
лена на рис. 1, а, где НР — нечеткий регулятор 
с одним входом и одним выходом, ЛЧ — ли-
нейная часть (объект управления) с передаточ-
ной функцией WЛЧ(s). Требуется настроить НР 

Обсуждается решение задачи анализа и синтеза системы управления с нечетким регулятором (нечеткой системы 
управления) на основе оценки степени устойчивости. По мере возрастания интереса к нечетким системам управления 
все более активно разрабатываются различные подходы к исследованию таких систем. Одно из наиболее активно разви-
вающихся направлений основывается на модификации методов оценки областей устойчивости нелинейных САУ, однако, 
при решении большинства практических задач этих знаний недостаточно, поскольку разработчику необходимо обеспе-
чить требуемые качественные характеристики переходного процесса (и, в частности, время регулирования). В основу 
предлагаемого решения положен критерий абсолютной устойчивости для системы с аппроксимированной нелинейной 
характеристикой нечеткого регулятора, которая может быть получена непосредственно на основе применения метода 
Сугено. В статье разрабатывается модифицированный под нечеткую систему управления круговой критерий абсолют-
ной устойчивости Якубовича, использующий смещенную АФЧХ линейной части. При таком подходе удается получить 
вполне конструктивное решение задачи синтеза параметров нечеткого регулятора в частотной области. На примере 
нечетких систем управления со статической и астатической линейными частями показаны особенности применения 
разработанного подхода и предложены методики синтеза параметров нечеткого регулятора. Проведен анализ влияния 
отдельных компонент нелинейного преобразования на качество переходного процесса, и на основе этого дан ряд практи-
ческих рекомендаций по коррекции настроек нечеткого регулятора, обеспечивающих требуемое быстродействие.

Ключевые слова: степень устойчивости, нечеткий регулятор, абсолютная устойчивость, круговой критерий, 
нечеткая модель Сугено
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таким образом, чтобы переходной процесс 
в системе был быстрее, чем 0 ,tA −ηe  где A — на-
чальное отклонение, η0 — некоторая требуемая 
степень устойчивости.

В качестве первого приближения рассмотрим 
канонический вариант НР с пятью функциями 
принадлежности (ФП) для входной и выходной 
переменных. На рис. 2, а представлено располо-
жение ФП входных терм НР, а на рис. 2, б — вид 
конечного нелинейного преобразования, полу-
ченного при следующей структуре продукцион-
ных правил:
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", 

то u = 1;
 � если e есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", то u = 0,5;
 � если e есть "НУЛЕВАЯ", то u = 0;
 � если e есть "ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", то u = –0,5;
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 

то u = –1.
Для данного регулятора на рис. 3, б приве-

дена переходная характеристика e(t) ошибки 
в нечеткой системе совместно с кривой 0 .t−ηe  
Из рисунка видно, что равномерное распреде-
ление ФП входных терм не позволяет обеспе-
чить поставленное перед САУ требование по 
степени устойчивости. Проведем (не давая 
специальных пояснений, которые будут обо-
снованы ниже) некоторую подстройку НР, из-
менив два продукционных правила:
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", 

то u = 2;
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 

то u = –2.

Как видно, подстроенный НР обеспечива-
ет нелинейное преобразование вход—выход, 
представленное на рис. 3, а, а соответствую-
щий переходной процесс отвечает поставлен-
ному требованию (рис. 3, б).

Выполненная в приведенном выше примере 
подстройка НР была реализована на основе не-
которого опыта работы с нечеткими системами. 
Однако, используя известные в ТАУ результаты 
в области исследования устойчивости и качества 
нелинейных САУ, можно построить достаточно 
простую и удобную для инженерной практики 
методику, которая будет разработана ниже.

Анализ нечеткой системы управления на 
основе смещенной частотной характеристики

Рассмотрим совместно с исходной передаточ-
ной функцией линейной части WЛЧ(s) смещен-
ную передаточную функцию, полученную заме-
ной s = jω – η, где η — аналог степени устойчи-
вости. Для большей конкретности передаточную 
функцию линейной части возьмем в виде

 4 3 2 1
ЛЧ ЛЧ 0 1 2 3 4( ) [ ] .W s K a s a s a s a s a −= + + + +

После элементарных преобразований ча-
стотная характеристика смещенной линейной 
части ЛЧW  приводится к виду

 ЛЧ ЛЧ 2 2 2 2( ) ,
a b

W j K j
a b a b

⎡ ⎤ω − η = −⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 (1)

где

 

4 4 2 2
0 0 0

2 3 2 2
1 1 2 2 3 4,

( , ) 6

3

a a a a

a a a a a a

ω η = η + ω − ω η +

+ ω η − η + η − ω − η +

Рис. 1. Структурная схема САУ с НР
Fig. 1. Structural diagram of ACS with FR

Рис. 2. Расположение ФП входных терм (а) и нелинейное 
преобразование НР (б)
Fig. 2. The location of the MF of the input terms (a) and the non-
linear transformation of the FR (б)

Рис. 3. Характеристика подстроенного НР (а) и переходные 
процессы в нечеткой САУ совместно с огибающей (б)
Fig. 3. Characteristic of the modernized FR (а) and transient 
processes in the fuzzy ACS together with the envelope (б)
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3 3
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2 3
1 1 2 3

( , ) 4 4

3 2 .

b a a

a a a a

ω η = ω η − ωη +

+ ωη − ω − ωη + ω

На рис. 4 представлены смещенные АФЧХ 
статической (рис. 4,  а) и астатической (a4 = 0)
(рис. 4, б) версий линейной части при различных 
значениях степени устойчивости η (η1 > η2 > η3).

Для исследования устойчивости нечеткой 
системы со смещенной линейной частью и 
определения граничных значений параметров 
НР, соответствующих заданной степени устой-
чивости, предлагается использование методов 
абсолютной устойчивости.

В работе [7] показано, что анализ нечетких 
САУ существенно упрощается, если рассма-
тривать не гладкую, а аппроксимированную 
нелинейную характеристику НР, на которой 
выделяются два кусочно-линейных участка 
с коэффициентами усиления K1 и K2 (участки 
"малого" и "большого" коэффициентов усиле-
ния соответственно). В таком случае предпо-
чтительно использовать модель Сугено в каче-
стве механизма нечеткого логического вывода 
с постоянными функциями принадлежности 
выходных терм, так как с помощью нее удается 
сразу получить кусочно-линейную характери-
стику НР без дополнительной аппроксимации.

Следует подчеркнуть, что данный подход для 
определенного класса нелинейных систем рас-
сматривался в работе [11] и был построен на базе 
критерия абсолютной устойчивости В. М. Попо-
ва, который позже применялся к системе со сме-
щенной АФЧХ линейной части. Более конструк-
тивное решение может быть получено на основе 
критерия Якубовича, разработанного в работе 
[12]. Теорема, сформулированная в ней и моди-
фицированная под нечеткую систему, может 

быть представлена следующим образом: для аб-
солютной устойчивости нечеткой системы из 
класса (K1; K2), имеющей степень устойчивости 
не менее η, достаточно, чтобы смещенная АФЧХ 
линейной части располагалась вне круга, огра-
ниченного окружностью с центром на веще-

ственной оси в точке 
1 2

1 1 1
,

2 K K

⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 проходящей 

через точки 
1

1
K
−

 и 
2

1
,

K
−

 также принадлежащие 

действительной оси. Причем, так как вариантов 
расположения окружности с центром на дей-
ствительной оси может быть несколько, смещен-
ная АФЧХ при –∞ m ω m +∞ должна охватывать 

любую внутреннюю точку области 
1 2

1 1
;

K K

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

столько раз, сколько полюсов передаточной 
функции линейной части располагаются в обла-
сти .sℜ > −η  Данное обстоятельство крайне 
важно, так как если рассматривать астатический 
вариант линейной части, то ее передаточная 
функция всегда содержит один полюс, лежащий 
правее –η, а значит, смещенная АФЧХ должна 
один раз охватить какую-либо внутреннюю точ-
ку области. Графически это означает, что для 
таких систем соответствующая круговому кри-
терию окружность должна располагаться правее 
крайней левой точки смещенной АФЧХ.

Покажем на ряде примеров процесс синтеза 
НР на основе предложенного критерия. Рас-
смотрим астатическую САУ, линейная часть 
которой описывается передаточной функци-
ей четвертого порядка, где KЛЧ = 1, a0 = 0,01,
a1 = 0,05, a2 = 0,65, a3 = 1,6, a4 = 0. Для дан-
ной САУ зададимся степенью устойчивости
η = 1, что соответствует затуханию переходной 
характеристики примерно за 3 с. Так как рас-
сматриваемая линейная часть содержит четыре 
полюса — два чисто действительных (0 и –2,72) 
и два комплексно-сопряженных (–1,14 ± j7,58), 
то для обеспечения выбранной степени устой-
чивости необходимо расположить окружность 
таким образом, чтобы смещенная АФЧХ охва-
тила ее только один раз.

На рис. 5, а представлены смещенная АФЧХ 
линейной части ЛЧ( ( 1))W jω − , а также окруж-
ность, пересекающая действительную ось в  
точках –0,8 и –0,5. Согласно вышеописанному 
критерию, для обеспечения требуемой степени 
устойчивости достаточно, чтобы нелинейная 
характеристика НР располагалась в секторе 

1 1
;

0,8 0,5
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (рис. 5, б).

Рис. 4. АФЧХ статической (а) и астатической (б) линейных 
частей при разных значениях степени устойчивости
Fig. 4. Nyquist plot of the static (а) and astatic (б) linear part with 
different values of the degree of stability
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На рис. 5, в представлен переходной процесс 
e(t) в нелинейной САУ, содержащей нелиней-
ный элемент с синтезированной характеристи-
кой (рис. 5, б), при подаче единичного задаю-
щего воздействия, из которого очевидно вы-
полнение задания. Для обеспечения нечетким 
регулятором данного нелинейного преобразо-
вания следует в параметрах регулятора изме-
нить значения ФП выходных терм, не изменяя 
расположения ФП входных терм, а именно:
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", 

то u = 2;
 � если e есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", то u = 0,625;
 � если e есть "НУЛЕВАЯ", то u = 0;
 � если e есть "ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", то u = –0,625;
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 

то u = –2.

Ввиду достаточности критерия абсолютной 
устойчивости, лежащего в основе рассматри-
ваемой методики синтеза нелинейного закона 
управления НР, правомерно сделать следую-
щее замечание: если по окончании процедуры 
синтеза статической характеристики НР воз-
никает необходимость в некотором улучшении 
переходного процесса, то рекомендуется вве-
сти дополнительную коррекцию нелинейной 
характеристики НР, которая может быть вы-
полнена по двум направлениям:

1) смещение влево/вправо участка "боль-
шого" коэффициента усиления без изменения 
степени наклона;

2) изменение наклона участков "малого" и 
"большого" коэффициентов усиления.

На рис. 6, а представлены три варианта не-
линейных характеристик НР, а на рис. 6, б — 
переходные процессы ошибки в рассматри-
ваемой нечеткой системе при единичном 
задающем воздействии. Из данных рисун-
ков видно, что смещение участка "большого" 
коэффициента усиления вправо уменьшает 
значение перерегулирования. Необходимо 
отметить, что диапазон смещения участка 
ограничен, с одной стороны, точкой переги-
ба нелинейной характеристики (дальнейшее 
движение вправо вырождает регулятор в ли-
нейный), а с другой — границей участка на-
сыщения.

Изменение наклона участков "малого" и 
"большого" коэффициентов усиления также 
существенным образом влияет на качество 
управления. Так, увеличение крутизны данных 
участков приводит к возрастанию перерегули-
рования. При этом изменение "малого" участка 
(рис. 7, а), очевидно влияет на переходной про-
цесс вблизи положения равновесия (рис. 7, б) и 
оказывает малое влияние на начальной стадии 
переходного процесса, в то время как "боль-
шой" участок влияет на переходной процесс 
в целом (рис. 7, в и рис. 7, г).

Таким образом, в число дополнительных 
рекомендаций к предложенной выше методике 
синтеза НР можно включить следующие:

1. Для увеличения быстродействия САУ не-
обходимо сдвинуть ФП входных терм ближе 
к центру или увеличить значения ФП выход-
ных терм с учетом максимально допустимых 
управляющих воздействий.

2. Для уменьшения перерегулирования сле-
дует раздвинуть границы боковых ФП вход-
ных терм-множеств.

Рис. 5. Круговой критерий абсолютной устойчивости (а), не-
линейная характеристика нечеткого регулятора (б) и сравне-
ние переходного процесса с огибающей (в)
Fig. 5. Circular criterion of absolute stability (а), nonlinear char-
acteristic of the fuzzy controller (б) and comparison of the tran-
sient process with the envelope (в)

Рис. 6. Статические характеристики (а) и переходные про-
цессы ошибки (б) при смещении участка "большого" коэффи-
циента усиления
Fig. 6. Static characteristics (а) and error transients (б) when 
shifting the section of the "large" gain
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Для рассматриваемой нечеткой САУ с аста-
тическим объектом управления качественное 
улучшение переходного процесса (уменьшение 
времени регулирования примерно на 50 %) до-
стигается (рис. 8, б), если сдвинуть вершины 
ФП входных терм "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ" и 
"ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ" ближе к центру, а также 
увеличить значения ФП выходных терм, акти-
вируемых правилами "Если e есть "БОЛЬШАЯ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ" ... " и "Если e есть "БОЛЬ-
ШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ" ... ". На рис. 8, а 
представлено скорректированное с учетом до-
полнительных рекомендаций расположение 
ФП входных терм, а конечные продукционные 
правила имеют следующую структуру:
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", 

то u = 3;
 � если e есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", то u = 0,15;
 � если e есть "НУЛЕВАЯ", то u = 0;
 � если e есть "ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", то u = –0,15;
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 

то u = –3.
Рассмотрим процедуры синтеза нечеткой 

САУ со статической линейной частью, переда-
точная функция которой имеет следующие па-
раметры: KЛЧ = 1, a0 = 0,01, a1 = 0,05, a2 = 0,65, 
a3 = 1,6, a4 = 1. Пусть для данной системы так-
же задано требование по обеспечению степени 
устойчивости η = 1, значение которой выбрано 
из тех же соображений, что и для рассмотрен-
ной ранее астатической линейной части. На 
рис. 9 представлена процедура синтеза НР: 
в соответствии с круговым критерием постро-
ены ЛЧ( 1)W jω −  и касающаяся ее окружность, 
пересекающая действительную ось в точках –1 
и –0,45.

Рис. 8. Расположение ФП входных терм (а) и сравнение переход-
ных процессов в САУ с исходным и скорректированным НР (б)
Fig. 8. The location of the MF of the input terms (а) and the 
comparison of transient processes in the ACS with the original 
and corrected FR (б)

Рис. 7. Статические характеристики (а, в) и переходные про-
цессы ошибки (б, г) при изменении наклона участка "малого" 
и "большого" коэффициентов усиления
Fig. 7. Static characteristics (а, в) and error transients (б, г) when 
the slope of the "small" and "large" gain sections changes

Рис. 9. Синтез НР в САУ со статической линейной частью
Fig. 9. Synthesis of FR in ACS with a static linear part
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При синтезе настроек НР рассматриваем 
два варианта: равномерное расположение ФП 
входных терм и расположение с учетом допол-
нительных рекомендаций. Значения выходных 
ФП выберем из следующих соображений: так 
как рассматриваемая нечеткая САУ являет-
ся нелинейной, то для такой системы следует 
рассматривать не абсолютную устойчивость 
положения равновесия (как это было выше), 
а абсолютную устойчивость процессов, при-
чем найденные на основе кругового критерия 

значения K1 = 1 и 2
1

2,2
0,45

K = =  ограничива-

ют значение производной нелинейной харак-

теристики НР, т. е. 1 2
( )

.
du e

K K
de

m m  Обозначив 

p = 0,5 и q = 1 координаты ФП входных терм 
"ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ" и "БОЛЬШАЯ ПОЛО-
ЖИТЕЛЬНАЯ" соответственно (в этом случае 
используется их равномерное расположение, 
как показано на рис. 2, а), можно рассчитать 
необходимое значение ФП выходной термы
b = pK1 = 0,5 для правила "Если e есть "ПОЛО-
ЖИТЕЛЬНАЯ" ... " и значение ФП выходной 
термы d = (q – p)K2 + b = 1,6 для правила "Если 
e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ" ... ". 
Итоговые продукционные правила имеют сле-
дующий вид:
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", 

то u = 1,39;
 � если e есть "ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ", то u = 0,4;
 � если e есть "НУЛЕВАЯ", то u = 0;
 � если e есть "ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", то u = –0,4;
 � если e есть "БОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ", 

то u = –1,39.
На рис. 10, а показана соответствующая вы-

бранным настройкам нелинейная характери-
стика НР, а на рис. 10, б — переходной процесс 
в САУ с НР совместно с огибающей переход-
ного процесса.

Анализируя переходной процесс, несложно 
убедиться, что нечеткая САУ обладает требу-
емой степенью устойчивости, и переходной 
процесс e(t) располагается ниже заданного 
значения. Если качество данного процесса не 
соответствует исходным требованиям, напри-
мер из-за "провала" при t = 1,5 c, то можно 
рассмотреть второй вариант с привлечением 
дополнительных рекомендаций:
 � раздвинуть ФП входных терм от центра, при 

этом изменив значения ФП выходных терм 
так, чтобы сохранить коэффициенты усиле-
ния на двух участках характеристики НР
Итоговый скорректированный переходной 

процесс приведен на рис. 10, б.

Заключение

Предложенная в данной статье методика 
синтеза параметров нечеткого регулятора, по-
строенная на основе оценки степени устойчи-
вости — одного из наиболее распространенных 
в инженерной практике косвенных показателей 
качества, обеспечивает в нечеткой системе за-
данное быстродействие. При необходимости од-
новременного обеспечения в нечеткой системе 
заданных точностных характеристик удобно ис-
пользовать результаты работы [13], в которой для 
подстройки параметров НР, влияющих на точ-
ность, используются те же инструментальные 
переменные — базисные параметры НЛВ, что и 
для обеспечения требуемого быстродействия.
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Abstract

The article is devoted to solving the problem of analysis and synthesis of a control system with a fuzzy controller (fuzzy con-
trol system) in terms of the degree of stability. As interest in fuzzy control systems grows, various approaches to the study of such 
systems are being developed more and more actively. One of the most actively developing areas is based on the modification of 
methods for assessing the stability regions of nonlinear ACS, however, when solving most practical problems, this knowledge is not 
enough, since the developer needs to provide the required qualitative characteristics of the transient process (and, in particular, 
the control time). Therefore, the synthesis of fuzzy ACS in terms of the degree of stability seems to be quite constructive, since 
it allows quite accurately assessing the performance of a fuzzy ACS. The proposed solution is based on the criterion of absolute 
stability for a system with an approximated nonlinear characteristic of a fuzzy controller, which can be obtained directly on the 
basis of the Sugeno method. The article develops Yakubovich’s circular criterion of absolute stability, modified for a fuzzy control 
system, using a shifted AFC of the linear part. With this approach, it is possible to obtain a completely constructive solution 
to the problem of synthesizing the parameters of a fuzzy controller in the frequency domain. On the example of fuzzy control 
systems with static and astatic linear parts, the features of the application of the developed approach are shown and methods 
for synthesizing the parameters of a fuzzy controller are proposed. The analysis of the influence of individual components of the 
nonlinear transformation on the quality of the transient process is carried out, and on the basis of this a number of practical 
recommendations are given for correcting the fuzzy controller settings that provide the required performance.
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Синергетическая модель ситуационной осведомленности
человека-оператора в эргатических системах

управления подвижными объектами

Введение

Среди множества сложных систем особое ме-
сто занимает класс эргатических систем, кото-
рые с развитием технических средств все боль-
ше превращаются из систем контроля в системы 
управления, где человек-оператор (ЧО) занимает 
доминирующее положение. В настоящее время 
подобные системы "человек—среда—машина" 
находят широкое применение во многих обла-
стях, включая авиацию, управление воздушным 
движением, судоходство, здравоохранение, ре-
агирование на чрезвычайные ситуации, управ-
ление атомными электростанциями и др. При 
этом наиболее сложными при проектировании 
и ответственными при эксплуатации являются 
эргатические системы управления (ЭСУ) под-
вижными объектами [1—3]. Это объясняется 
особой ролью ЧО в недопущении критических 
режимов функционирования подобных объек-
тов. Более того, недостаточная или неадекватная 
осведомленность ЧО о ситуации является одним 
из основных факторов несчастных случаев, свя-
занных с человеческой ошибкой.

В связи с этим одна из важнейших проблем 
разработки высокоэффективных ЭСУ подвиж-
ными объектами заключается в оптимальном 
распределении функций между ЧО и техниче-
скими средствами с учетом психофизиологи-
ческих возможностей человека [4—6]. Для ее 
решения требуются модели профессиональной 
деятельности ЧО, включающие модели его си-
туационной осведомленности.

Под ситуационной осведомленностью (СО) 
будем понимать способность ЧО воспринимать 
разнородную информацию об окружающей 
среде, анализировать ее, выделять ключевые 
моменты и прогнозировать их влияние на вы-
полнение тех или иных задач [7—9]. В основе 
этой способности лежат внутренние менталь-
ные модели человека, сформированные на ос-
новании полученных знаний и предшествую-
щего опыта. В связи с усложнением решаемых 
задач от ЧО требуется совершенствовать свои 
способности в овладении СО [10—13].

В настоящее время осмыслить сложную си-
туацию помогают системы поддержки приня-
тия решения. В основе их работы лежат базы 

В настоящее время особую актуальность приобретают исследования эргатических систем управления подвижными 
объектами, в которых важная роль отводится человеку-оператору. Эффективность функционирования таких систем 
в значительной мере зависит от состояния человека-оператора и, в первую очередь, от его ситуационной осведом-
ленности. Недостаточная или неадекватная осведомленность оператора о ситуации в подобных системах является 
одним из основных факторов несчастных случаев, связанных с человеческой ошибкой. Поэтому актуальной является 
задача создания моделей профессиональной деятельности человека-оператора, включая модели его ситуационной осве-
домленности. Показано, что в основе ситуационной осведомленности лежат ментальные модели человека-оператора. 
Их адекватность зависит от многих субъективных характеристик (факторов), свойственных человеку, например, от 
его интеллекта, психического состояния, накопленного опыта. Математическая формализация позволит уменьшить 
субъективную составляющую в формировании ситуационной осведомленности. Отмечено, что важными свойствами 
ситуационной осведомленности человека-оператора являются ассоциативность и ранжирование информации в зави-
симости от контекста решаемой задачи. Поэтому ситуационная осведомленность обеспечивает восприятие текущей 
ситуации и позволяет принимать правильные решения в ответ на те или иные угрозы. Приведены уровни реализации си-
туационной осведомленности у человека-оператора. Особенность первого уровня состоит в необходимости совместной 
обработки большого объема разнородной информации в целях выявления значимых фактов и критической информации 
о внешних объектах. Задачей второго уровня является формирование целостной картины ситуации, что основано на 
имеющихся знаниях и предшествующем опыте. Третий, самый высокий, уровень понимания ситуации основывается 
на способности человека прогнозировать действия подвижных объектов и последствия этих действий. Предложено 
формировать модель ситуационной осведомленности на основе синергетического подхода Хакена. Как и большинство 
других интеллектуальных систем, синергетическая модель Хакена включает процессы обучения и распознавания. Дано 
описание процесса распознавания критической ситуации с помощью обученной синергетической модели. Отмечено зна-
чение параметра внимания, который характеризует важность конкретной характеристики состояния управляемого 
объекта в эргатической системе. Исследованы ассоциативные свойства синергетической модели и ее способность ран-
жирования исходной информации в процессе анализа угроз при управлении вертолетом.

Ключевые слова: эргатическая система, ситуационная осведомленность, ситуационная модель, синергетика, 
распознавание ситуации, параметр внимания



303Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 6, 2022

знаний типовых ситуаций, наполнение которых 
выполняется экспертами на основе собственной 
интуиции и имеющегося практического опыта 
[14—17]. Однако основными ограничениями 
экспертного подхода являются субъективизм и 
деградация текущих знаний в условиях измен-
чивой обстановки.

Поэтому необходимы новые подходы к фор-
мированию ситуационной модели как основы 
формализованного представления СО в ЭСУ 
подвижными объектами [18, 19].

Уровни реализации ситуационной осведомленности

В ЭСУ подвижными объектами СО челове-
ка-оператора имеет иерархическую структуру 
и представляется как результат анализа имею-
щейся внешней информации и оценки ситуа-
ции [20, 21]. Обычно выделяют три уровня СО:

— восприятие разнородной информации и 
выделение критических факторов в окружаю-
щей среде;

— понимание значения этих факторов в кон-
тексте реализации заданных целей управления;

— прогнозирование развития ситуации и 
возможных последствий.

Сначала на первом уровне выполняется 
совместная обработка большого объема раз-
нородной информации, чтобы выявить зна-
чимые факты и критическую информацию 
о внешних объектах.

Затем на втором уровне у ЧО формируется 
целостная картина ситуации, включая понима-
ние значимости действующих объектов и собы-
тий в контексте поставленной цели или решае-
мой задачи. Такое понимание ситуации основа-
но на имеющихся знаниях и предшествующем 
опыте, т. е. на ментальных моделях ЧО.

Отличительной особенностью этих двух 
уровней является уникальная способность че-
ловека ранжировать исходную информацию 
по ее значимости в контексте решаемой зада-
чи. Здесь следует отметить, что результат ран-
жирования информации зависит не только от 
имеющегося опыта, но и от текущего психоло-
гического состояния человека [9, 22, 23].

Третий, самый высокий уровень понима-
ния ситуации ЧО основывается на его способ-
ности прогнозировать действия объектов и по-
следствия этих действий. Эта способность до-
стигается за счет понимания ситуации, знания 
состояния и динамики развития (поведения) 
элементов внешней среды.

Ясное понимание ситуации основывает-
ся на четком выявлении элементов, которые 
определяют, что необходимо воспринимать, 
понимать и проецировать на будущее. Эта ин-
тегрированная картина формирует основную 

организующую функцию, которая определяет 
принятие решений и действия (рис. 1).

На практике опытный ЧО имеет внутрен-
нее представление о системе, с которой он ра-
ботает, – ментальную модель [24—26]. Хорошо 
развитая ментальная модель ЧО обеспечивает:

а) знание соответствующих элементов си-
стемы, которые могут быть использованы для 
акцентирования внимания и классификации 
информации в процессе восприятия;

б) средство интеграции элементов для фор-
мирования понимания их значения;

в) механизм проецирования будущих состо-
яний системы на основе ее текущего состоя-
ния и понимания ее динамики.

Во время активного принятия решений вос-
приятие человеком-оператором текущего состо-
яния системы может быть сопоставлено с соот-
ветствующими схемами в памяти, которые ото-
бражают прототипные ситуации, или состояния 
модели системы. Эти прототипные ситуации 
обеспечивают ассоциативную классификацию и 
понимание ситуации, а также прогноз того, что 
может произойти в будущем [27].

Основным преимуществом наличия этих ме-
ханизмов является то, что текущая ситуация не 
может быть точно такой же, как та, с которой 
человек-оператор сталкивался ранее. Процесс 
согласования (распознавания образов) может 
быть почти мгновенным из-за превосходящих 
способностей человека сопоставлять шаблоны.

Когда человек обладает достаточно полной 
и хорошо структурированной ментальной мо-
делью поведения в определенных ситуациях, 
он обеспечит:

а) динамическое направление внимания 
к критическим сигналам окружающей среды;

б) ожидания относительно будущих состоя-
ний окружающей среды (включая то, что ожи-
дать, а также то, чего не следует ожидать) на 
основе проекционных механизмов модели;

в) прямую одношаговую связь между при-
знанными классификациями ситуаций и ти-
пичными действиями, обеспечивающими бы-
строе принятие решений.

Рис. 1. Ситуационная осведомленность как этап процесса 
управления
Fig. 1. Situational awareness as a stage in control process
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Таким образом, принципиально важными 
свойствами СО являются:

— ассоциативность, т. е. способность фор-
мировать целостное представление о ситуации 
по ее фрагментам;

— ранжирование информации в зависимо-
сти от контекста решаемой задачи.

Поэтому модель СО должна отражать эти 
свойства.

Формирование модели
ситуационной осведомленности на основе 

синергетического подхода Хакена

Свойством ассоциативности обладают не-
которые нейронные сети, например, сеть Хоп-
филда [28, 29]. Основным недостатком сети 
Хопфилда при распознавании является на-
личие ложных образов, что совершенно недо-
пустимо при распознавании ситуации в эрга-
тических системах. Кроме того, хотя ассоциа-
тивные сети помогают формировать целостное 
представление о ситуации по неполной ин-
формации, однако не могут использоваться 
как модели СО, так как при их обучении не 
выполняется ранжирование информации.

В связи с этим представляется перспектив-
ным использование синергетической теории 
Хакена при формировании модели СО. Как и 
в большинстве других интеллектуальных си-
стем, синергетическая модель Хакена включает 
процессы обучения и распознавания [30—32].

В процессе обучения формируется потен-
циальная функция E в n-мерном простран-
стве со множеством областей притяжения 
(аттракторов). Указанная функция опреде-
ляет структуру поля распределения потен-
циалов. Особенностью структуры потенци-
ального поля является множество локальных 
минимумов, координаты которых определя-
ют эталон, при этом глобальный минимум 
отсутствует.

Процесс распознавания ситуации по векто-
ру признаков q описывается дифференциаль-
ным уравнением /X E X= −∂ ∂�  и сводится к его 
решению при заданных начальных условиях 
X(0) = X0. Эти начальные условия представля-
ют исходный образ распознаваемой ситуации, 
а решение — образ эталонной ситуации V.

Хакен обосновал представление потенци-
альной функции в форме:
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Здесь X+ является присоединенным векто-
ром, который удовлетворяет уравнению

 , 1, , ,k kX V V X k M+ += = …

где M — число эталоно в.
По Хакену, динамическая система для рас-

познания и классификации ситуации на ос-
нове зафиксированного вектора признаков X 
имеет следующий вид:
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где B и С — постоянные; λk — параметр внима-
ния k-го эталонного образа. Образ может быть 
распознан, если его параметр внимания λk поло-
жителен, а скорость сходимости распознавания 
образов контролируется с помощью λk, B и C.

Таким образом, процесс распознавания ис-
ходного образа (паттерна) состоит в следую-
щем: для данного тестового паттерна X0 дина-
мический процесс, представленный системой 
(1), переводит исходное неизвестное состояние 
X(0) = X0 через промежуточные состояния X(t) 
в один из эталонных паттернов-состояний Vk, 
т. е. X0 → X(t) → Vk, 1 m k m M.

Исходный ситуационный вектор состоя-
ния отличается от своего прототипа (этало-
на) и может содержать только его фрагменты, 
но в силу свойств потенциальной функции E 
прототип будет восстановлен полностью. Так 
реализуется свойство ассоциативности.

Параметр внимания λk влияет на форму ат-
трактора, делая его склоны либо более пологи-
ми, либо более крутыми. Это позволяет выде-
лять более значимую в данном контексте инфор-
мацию. Таким образом, задавая априори разные 
значения параметра внимания для различных 
значений k, можно осуществить ранжирование 
информации по ее значимости для данной за-
дачи. Поэтому, в отличие от ассоциативных ней-
ронных сетей, синергетическая модель обладает 
свойством ранжирования данных.

Предложенная модель Хакена позволяет не 
только восстановить образ (ситуацию) по ее 
фрагменту, но и решить задачу классификации.

Используя замену переменной k kp V X+=  в (1), 
Хакен перешел к уравнению

 2 2

1

( )
.

M M
k

k k k i k i
i k i

dp t
p Bp p Cp p

dt ≠ =
= λ − −∑ ∑  (2)

Переменная k kp V X+=  получила название 
"параметр порядка".

Уравнение (2) используется для классифи-
кации образов. Для текущего тестируемого 
вектора X0 вычисляется его параметр порядка 
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0.(0)k kp V X+=  Здесь kV +  — сопряженный век-
тор. Значение pk(0) является начальным усло-
вием для решения уравнения (2). Исходный 
образ ближе к k-му эталону Vk, если получен-
ное решение pk имеет максимальное значение.

Пример применения синергетической модели

Важной частью управления современными 
летательными аппаратами является СО ЧО, и 
для достижения успешных результатов в ави-
ации требуется наличие высокого уровня СО. 
Чтобы выполнять полеты в динамичной летной 
обст ановке, летный экипаж должен не только 
знать, как управлять воздушным судном и над-
лежащей тактикой, процедурами и правилами 
полета, но также должен иметь точную и акту-
альную картину состояния самолета и окружа-
ющей среды [19, 20, 33].

В качестве примера оценим ассоциативные 
свойства синергетической модели и ее способность 
ранжирования исходной информации в процессе 
анализа угроз при управлении вертолетом.

При выполнении полета могут возникать 
угрозы, влияющие на качество выполнения по-
летного задания. Эти угрозы разделим на три 
категории:

— угрозы, влияющие на качество выполне-
ния задания (категория 1);

— угрозы целостности вертолета, которые 
характеризуются временем, достаточным для 
осмысления ситуации экипажем (категория 2);

— угрозы целостности вертолета, которые 
характеризуются временем, недостаточным для 
осмысления ситуации  экипажем (категория 3).

Каждой категории соответствует 
свой этало нный вектор.

Введем характеристики состояния 
(ситуационной осведомленности) (см. 
таблицу). В таблице также приведены 
эталонные векторы. Векторы-прото-
типы выбраны экспертами исходя из 
их опыта и логики здравого смысла.

Определим категорию угроз, задава-
емую ситуационным вектором X0.

Первоначально примем все пара-
метры внимания равными единице. 
Затем для текущего тестируемого век-
тора X0 = [–1, 1, –1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] 
вычислим его параметры порядка:
p1 = –1,2472; p2 = 1,3416; p3 = 1,2472. 
При равных значениях параметров 
внимания можно классифицировать 
текущую ситуацию по значениям па-
раметров порядка для каждого эталона 
(фактически, по начальным условиям, 
без расчета переходных процессов).

Второй параметр порядка имеет максималь-
ное значение, следовательно, тестируемый век-
тор X0 соответствует классу, который опреде-
ляет эталон V2. Таким образом, текущая си-
туация, задаваемая вектором X0, соответствует 
второй категории.

Проверим этот вывод, построив графики пе-
реходных процессов. Для этого решим систему 
уравнений (2) при M = 3, B = C = 1. При заданных 
параметрах получим систему трех уравнений:
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Результаты исследования синергетической 
модели и графики переходных процессов под-
тверждают полученный вывод (рис. 2). Здесь 
по оси ординат отложены текущие значения 
параметров порядка p, а по оси абсцисс — те-
кущее время t.

Теперь определим влияние параметра вни-
мания на результат идентификации ситуации. 
Параметр внимания характеризует важность 
конкретной характеристики состояния. В дан-
ном случае он определяется оценкой времени, 
которое необходимо экипажу для принятия 
решения, а также значимостью возможных по-
следствий при возникновении этой характери-
стики. Поэтому будем считать, что чем меньше 
времени отводится экипажу на принятие ре-
шения в сложной ситуации, тем больше дол-
жен быть параметр внимания.

Характеристики состояния и векторы-прототипы

State characteristics and prototype vectors

Кате-
гория

Характеристики состояния
Текущий 
вектор 

X0

Эталон-
вектор 

V1

Эталон-
вектор 

V2

Эталон-
вектор 

V3

1 Отказ двигателя –1 –1 –1 1

2 Перебои в работе 1 –1 1 –1

3 Стуки в двигателе –1 1 1 –1

4 Недопустимая температура 
масла в редукторе

1 –1 –1 1

5 Отказ основного привода управ-
ления рулевыми плоскостями

1 –1 1 1

6 Отказ резервного привода управ-
ления рулевыми плоскостями

1 –1 –1 1

7 Отказ системы спутниковой 
навигации

1 1 1 1

8 Отказ системы инерциальной 
навигации

1 –1 –1 1

9 Недостаточная видимость 1 –1 –1 1
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Рассмотрим ситуацию, когда заданы следу-
ющие значения параметров внимания: λ1 = 0,1;
λ2 = 0,3; λ3 = 0,6. Переходные процессы установле-
ния параметров порядка, получаемые в процессе 
решения уравнения (2), представлены на рис. 3.

На графиках переходных процессов видно, 
что одна кривая стремится к 1, а две другие 
стремятся к 0. Поэтому с учетом параметров 
внимания в процессе идентификации текущего 
вектора X0 ситуация будет классифицирована 
как категория 3.

Во втором случае, при разных значениях па-
раметров внимания, синергетическая модель 
продемонстрировала свойство ранжирования 
информации.

Заключение

СО обеспечивает адекватное восприятие те-
кущей ситуации и позволяет принимать пра-
вильные решения в ответ на те или иные угро-
зы. В основе СО лежат ментальные модели че-
ловека-оператора. Их адекватность зависит от 
многих субъективных характеристик (факто-
ров), свойственных человеку, например, его ин-
теллекта, психического состояния. Математи-
ческая формализация СО позволяет уменьшить 
субъективную составляющую в формировании 

СО. В качестве математической основы форми-
рования математической модели СО использо-
ван синергетический вычислитель Хакена.

На примере показана возможность класси-
фикации ситуационного вектора по степени 
возможных угроз выполнению задания, а так-
же эффект ранжирования информации по ее 
значимости в конкретной задаче.
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Abstract
At present, researches of ergatic control systems for moving objects, in which an important role is assigned to the human op-

erator, are of particular relevance. The effectiveness of the functioning of such systems largely depends on the state of the human 
operator and, first of all, on his situational awareness. Insufficient or inadequate awareness of the operator about the situation 
in such systems is one of the main factors of accidents associated with human error. Therefore, the task of creating models of 
professional activity of a human operator, including models of his situational awareness, is urgent. It is shown that situational 
awareness is based on mental models of a human operator. Their adequacy depends on many subjective characteristics (factors) 
peculiar to a person, for example, his intelligence, mental state, accumulated experience. Mathematical formalization will reduce 
the subjective component in the formation of situational awareness. It is noted that important properties of situational awareness 
of the human operator are associativity and ranking of information depending on the context of the problem being solved. There-
fore, situational awareness provides perception of the current situation and allows you to make the right decisions in response to 
certain threats. The levels of implementation of situational awareness in a human operator are given. A feature of the first level 
is the need for joint processing of a large amount of heterogeneous information in order to identify significant facts and critical 
information about external objects. The task of the second level is to form a holistic picture of the situation, which is based on 
existing knowledge and previous experience. The third, highest level of understanding of the situation is based on the ability of a 
person to predict the actions of moving objects and the consequences of these actions. It is proposed to form a model of situational 
awareness based on Haken’s synergetic approach. Like most other intelligent systems, the synergetic Haken’s model includes 
learning and recognition processes. A description of the process of recognizing a critical situation using a trained synergetic model 
is given. The value of the attention parameter, which characterizes the importance of a specific characteristic of the state of the 
controlled object in the ergatic system, is noted. The associative properties of the synergetic model and its ability to rank the initial 
information in the process of threat analysis during helicopter control are investigated.

Keywords: ergatic system, situational awareness, situational model, synergetics, situation recognition, attention parameter
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Оптимизационно-имитационный подход
к оперативному управлению дискретным производством

Введение

Результаты анализа структуры и характери-
стик позволяют классифицировать дискрет-
ное производство как сложную иерархическую 
систему с многовариантным поведением, об-
условленным переменной структурой процес-
сов [1, 2]. Отмеченное обстоятельство приводит 
к пониманию сложности задачи оптимального 
управления такой системой [3, 4]. Управляю-
щее воздействие для подобных систем опреде-
лятся, как правило, на основе экспериментов 
с имитационной моделью производства [5—7]. 
При этом точность и обоснованность анализа 
и управления зависят от того, насколько раз-
работанные методы моделирования и сами 
модели адекватно представляют реальные 
процессы. Приведенные выше факторы обу-

словливает актуальность исследований в об-
ласти математического моделирования произ-
водственных систем [8, 9].

Подход к решению этой задачи на основе 
экспериментов с имитационной сетевой моде-
лью Петри эмпирически доказал свою состо-
ятельность, но в то же время были выявлены 
и некоторые его недостатки [8, 10]. Для совре-
менных систем управления производством ха-
рактерны высокие требования к скорости раз-
работки и внесения изменений в модель. Бы-
стро изменяющиеся рыночные условия также 
затрудняют своевременное и точное определе-
ние оптимального управляющего воздействия. 
Также появляются новые способы организа-
ции производства, например матричного типа, 
для которых задачи управления еще более ус-
ложняются [11, 12].

Описан подход к решению задачи управления дискретным производством на основе эталонной имитационной 
модели. В качестве объекта исследования выбрана производственная система, представленная типичным техно-
логическим оборудованием. Имитационная модель использует математический аппарат временных сетей Петри.

Сформирован и апробирован метод автоматизированного получения готовых к использованию моделей производ-
ства. В основу метода положена идея синтеза общей модели производственного процесса из моделей типовых тех-
нологических процессов. В практике применения сетей Петри сложность разработки, последующей интерпретации 
моделей, а следовательно, и внесения изменений — факторы, значимо сдерживающие их практическое использование.

Предложен новый способ влияния на критерий оптимальности через задание различных отношений инциденций 
в сети Петри. В структуре матрицы инциденций выделены неизменяемая и изменяемая части. Использован способ 
задания структуры изменяемой части через вектор параметров, что позволило использовать метаэвристический 
алгоритм поиска ее наилучшей структуры. Сформулирована задача оптимального планирования производства, опре-
деленная для описанного выше подхода. Биоинспирированный алгоритм прыгающих лягушек адаптирован к поиску 
наилучшей для заданного критерия оптимальности структуры сети. Изменения указанного алгоритма позволили 
сократить число шагов поиска и работать с параметрами дискретного типа. В процессе решения использован наи-
более популярный критерий оптимальности. Полученные теоретические результаты находятся в рамках оптимиза-
ционно-имитационного подхода и являются его логическим развитием.

Разработанный подход к решению задачи оптимального управления производством развивает теорию сетей Пе-
три, делает ее более пригодной для моделирования сложных систем с разветвленной структурой и большим числом 
взаимных связей. На основе разработанных теоретических положений представлен тестовый пример, характеризу-
ющий эффект от их применения. Определены рекомендации по практическому использованию предложенного подхода 
в смысле минимизации времени принятия управленческих решений с требуемой точностью.

Ключевые слова: сеть Петри, оптимизационно-имитационный подход, оперативно-календарное планирование, 
метаэвристические алгоритмы, алгоритм прыгающих лягушек

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
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Принимая во внимание специфику дискрет-
ного производства как объекта управления, по-
иск оптимального управляющего воздействия 
рационально осуществлять на основе идей оп-
тимизационно-имитационного подхода, пред-
полагающего серию экспериментов с имитаци-
онной моделью [13, 14]. Предложено определять 
в ходе экспериментов структуру матрицы инци-
денций поисковой процедурой в соответствии 
с заданной целевой функцией. Назначение 
ресурсов при планировании трансформирова-
но в процесс формирования отношений инци-
дентности между операциями и ресурсами.

Задача управления дискретным производством

Дискретное производство представляется 
в виде объекта управления (рис. 1), характери-
зующегося следующими основными компонен-
тами: вектором входных переменных x, выра-
жающим номенклатуру и ассортимент (число) 
входных ингредиентов, вектором выходных пе-
ременных y, определяющим результат функци-
онирования дискретного производства — объем 
изделий товарного выпуска, вектором перемен-
ных состояния z, отражающим число продук-
тов производства, имеющихся в распоряжении 
дискретной производственной системы на те-
кущий момент управления, вектором возмуще-
ний e, вектором переменных управления u.

Процесс функционирования дискретного 
производства отображается математической 
моделью следующего вида [5]:

 
[ 1] ( [ ], [ ], [ ]),

[ ] ( [ ], [ ], [ ], [ ]),

z k g z k u k e k

y k f x k u k e k z k

+ =⎧
⎨ =⎩

где g(z, u, e), f(x, u, e, z) — нелинейные функ-
ции; k — номер интервала управления.

Процесс управления в производственной си-
стеме (ПС) является дискретным. Протекание 
производственного процесса (ПП) от момента k 
и далее зависит только от состояния ПС в этот 
момент времени и последующих значений управ-

ления и возмущений и не зависит от того, как ПС 
пришла в это состояние, т. е. от предыстории ПП. 
Таким образом, состояние ПС в момент k + 1
зависит только от ее состояния в k-й момент вре-
мени, действия управления и возмущения.

Основная задача системы управления дискрет-
ным производством состоит в реализации управ-
ления, направленного на организацию и после-
дующее выполнение производственной програм-
мы u, обеспечивающей достижение определенной 
цели дискретного производства — приведение 
темпов производства продукции y в соответствие 
с запросами конечного потребителя.

Процесс функционирования системы управ-
ления дискретным производством сводится 
к реализации алгоритма управления, представ-
ляемого в виде последовательного выполнения 
фаз синтеза управления (предварительного 
планирования) дискретным производством, 
анализа его результатов и поддержания хода 
процесса в соответствии с запланированным. 
В данной работе рассмотрен подход к решению 
первой из перечисленных задач.

Задача предварительного планирования про-
изводства состоит в формировании расписания 
работы ПС. Ее решение требует как временнóго 
упорядочения процесса, так и пространствен-
ного. Временное упорядочение выражается 
в определении сроков начала и окончания вы-
полнения работ, а пространственное — в назна-
чении работ на определенное технологическое 
оборудование. Формально задача календарного 
планирования ставится следующим образом. 
Пусть на технологическом участке требуется 
обработать n деталей (или их партий). Задаются 
технологические маршруты. Совокупность чи-
сел 0 ,{ }ijP t=  удовлетворяющих ограничениям, 
называется календарным планом. Решение за-
дачи календарного планирования заключается 
в отыскании неизвестных величин 0{ }.ijt  Зада-
ча оптимального планирования заключается 
в отыскании такого плана P*, который экстре-
мизирует критерий эффективности и удовлет-
воряет ограничениям. В качестве критерия эф-
фективности в рассматриваемом ниже примере 
используется минимизация времени выпуска 
заданного объема продукции

 ( ) min ,
P

k
last

P
T P t

∈ Ω
= →

где k
lastt  — момент завершения последней пла-

нируемой операции; ΩP — множество допусти-
мых планов.

Рис. 1. Модель (А) токарной обработки (одна установка за-
готовки)
Fig. 1. Model (A) of turning processing (one workpiece set)
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Задача планирования решается на примере 
исследуемого роботизированного гибкого про-
изводственного комплекса (ГПК). В его структу-
ре присутствуют токарные и фрезерные станки 
и предусмотрено выполнение технологических 
процессов токарной, фрезерной и токарно-фре-
зерной обработки. Определен набор технологи-
ческих процессов и параметры операций для из-
делий, введены модельные обозначения техно-
логических процессов (A, B, C, D) (табл. 1).

Важная проблема практических задач плани-
рования — сложность аналитического определе-
ния целевой функции. Часто задача определя-
ется как многокритериальная. В таких случаях 
фактическое значение показателей эффективно-
сти плана целесообразно определять по резуль-
тату имитационного эксперимента с моделью 
производства. В качестве основы для формиро-
вания имитационной математической модели 
выбраны временные сети Петри.

Синтез сетевой модели системы

Структура модели на основе сети Петри опре-
деляется матрицей инцидентности позиций и 
переходов. Матрицу инциденций предлагается 
синтезировать в частично автомати-
зированном режиме. Общая модель 
составляется из модульных частей, 
представляющих отдельные виды 
производственных структур для ти-
пичных технологических маршру-
тов [15, 16]. В целях создания таких 
моделей выполнен предварительный 
анализ производственного задания и 
группировка изделий по типу.

Технологические процессы, опи-
санные выше, могут быть представ-
лены структурами следующих видов. 
Они обозначены по порядку следо-

вания: модель А, модель B, модель C и модель D 
(рис. 1, 2, 3 и 4).

Интерпретация элементов сети Петри: t1 
операция установки заготовки, t2 — токарная 
обработка, t3 — переустановка, t4 — токарная 
обработка, t5 — перенос на фрезерный станок, 
t6 — фрезерная обработка, t7 — перенос готово-
го изделия в накопитель, m1 — заготовки в на-
копителе, m2 — заготовки до обработки 1, m3 —
изделия после обработки 1, m4 — изделия до 
токарной обработки 2, m5 — изделия после то-
карной обработки 2, m6 — изделия до фрезер-
ной обработки, m7 — изделия после фрезерной 
обработки, m8 — готовые изделия в накопите-
ле, m9 — занятость токарного станка, m10 — за-
нятость фрезерного станка.

Для представляемой ПС матрица инциден-
ций синтезируется из матриц моделей, приве-
денных выше, и имеет вид
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где B1, B2, B3, B4 — матрицы инциденций мо-
делей A, B, C, D соответственно.

Таблица 1
Table 1

Плановое задание на период

Planned task for the period

№ изделия Тип процесса Тип модели

1, 2, 4, 9, 10, 12, 15 Токарный (тип 1) А

6, 7, 11 Токарный (тип 2) В

8, 13, 14 Токарно-фрезерный 
(тип 1)

C

3, 5 Токарно-фрезерный 
(тип 2)

D

Рис. 2. Модель (B) токарной обработки (две установки за-
готовки)
Fig. 2. Model (B) of turning processing (two workpiece sets)

Рис. 4. Модель (D) токарно-фрезерной обработки (две установки)
Fig. 4. Model (D) turning-milling processing (two sets)

Рис. 3. Модель (C) токарно-фрезерной обработки (одна установка)
Fig. 3. Model (C) turning-milling processing (one set)
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Вариативность производственных планов 
определяется выбором оборудования для выпол-
нения операций и выбором изделий из множества 
в очереди. Множество ресурсов (оборудования) 
в сетевой модели ПС представляется множеством 
дополнительных позиций. Назначение конкрет-
ного оборудования для выполнения определен-
ных операций выражается в формировании соот-
ветствующей матрицы инцидентности позиций 
(ресурсов) и переходов сетевой модели. Таким 
образом, в общей матрице инциденций сетевой 
модели формируются две части. Первая их них 
определяется в соответствии с описанным выше 
методом и является структурно детерминиро-
ванной. Вторая часть, задающая использование 
ресурсов, является вариативной, и ее структура 
может быть определена для их конкретного рас-
пределения по операциям. Формально, структу-
ра общей матрицы инцидентности, состоящей из 
двух частей, имеет вид

 ,
B

D
R

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

где B — детерминированная часть, 
R — вариативная часть.

В соответствии с представленной 
идеей структурирования модели вы-
полнены следующие действия.

1. В модель процесса добавлены 
позиции, моделирующие занятость 
используемых агрегатов — станков 
и роботов. Общая модель представ-
лена на рис. 5. Интерпретация эле-
ментов модели: m101 — робот-ма-
нипулятор № 1, m102 — токарный 
станок № 1, m103 — робот-манипу-
лятор № 2, m104 — токарный ста-
нок № 2, m105 — обрабатывающий 
центр. Пронумерованы модели тех-
нологических процессов для дета-
лей из таблицы (№ 1, 2, ..., 15).

2. Для определения структуры 
матрицы инциденций с ресурса-
ми, зависимой от вектора параме-
тров, заданы области допустимых 
значений функции и независимых 
переменных. В рассматриваемой 
системе вариативность процессов 
обеспечивается дублирующим обо-
рудованием — токарными станка-
ми, следовательно, разные техноло-
гические маршруты могут быть не 

для всех деталей. В общей номенклатуре девять 
деталей могут иметь разные маршруты. Сле-
довательно, размерность вектора параметров 
равна девяти. Диапазон значений параметров, 
очевидно, определяется числом вариантов тех-
нологических маршрутов. В данной простой 
системе для каждого перечисленного типа из-
делия число маршрутов равно двум. Делается 
допущение, что маршрут устанавливается для 
всех деталей данного типа одинаковым и не из-
меняется в процессе моделирования. Таким об-
разом, параметризация может осуществляться 
вектором следующего вида:

 1 2 3 4 5 7 8 96[ ],

{0,1}, 1,9.i

x x x x x x x x x x

x i

=

∈ =

Функция, формирующая структуру матри-
цы инциденций, может быть получена из опи-
сания возможных технологических маршрутов. 
В структуре матрицы инциденций выделяются 
элементы, соответствующие отдельным техно-
логическим агрегатам, и связываются с пози-

Рис. 5. Общий вид сетевой модели
Fig. 5. General view of the net model
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циями ресурсов. Например, технологический 
процесс для токарной обработки (модель A) 
включает две транспортные операции (установ-
ка, снятие) и одну технологическую (обработку). 
Обозначим TA функцию связи ресурса с транс-
портными операциями, функцию для свя-
зи с операцией обработки — MA. Тогда можно 
определить функции TA(x1) и MA(x1) от параме-
тра x1 и задать значения этих функции. В рас-
сматриваемом примере введен дополнительный 
вектор параметров y: yi = not(xi), i = 1, n, для 
удобства определения структуры матрицы R.

Интерпретация приведенных ниже значений: 
нулевые значения элементов вектора говорят 
о выборе другого ресурса, ненулевые — о выбо-
ре данного. Аналогичным образом определяют-
ся значения функций TB, MB, TC, MC, TD, MD:

 TA(0) = [0 0 0], TA(1) = [1 0 1],
 MA(0) = [0 0 0], MA(0) = [0 1 0],

 TB(0) = [0 0 0 0 0], TB(1) = [1 0 1 0 1],
 MB(0) = [0 0 0 0 0], MB(1) = [0 1 0 1 0],
 TC(0) = [0 0 0 0 0], TC(1) = [1 0 1 0 1],

 MC(0) = [0 0 0 0 0], MC(1) = [0 1 0 0 0],
 MC(2) = [0 0 0 1 0],

 MD(0) = [0 0 0 0 0 0 0], MD(1) = [0 1 0 1 0 0 0], 
MD(2) = [0 0 0 0 0 1 0].

После этого может быть задана структурная 
связь каждой позиции, моделирующей ресур-
сы, с элементами модели процессов. В матрице 
R функционально эти связи заданы построчно:

3. Формирование набора векторов-пара-
метров x. В рассматриваемом примере вектор 
сформирован случайным образом. При нали-
чии априорной информации о системе началь-
ные значения выбираются на основе ее анализа.

4. В качестве целевой функции могут быть 
выбраны следующие критерии: минимизация 
времени процесса, максимизация загрузки 
оборудования, минимизация количества ис-
пользуемых ресурсов, максимизация выпуска 
продукции и т. д. Ранее был выбран первый 
критерий как наиболее типичный. В рамках 
описываемого подхода целевая функция опре-
деляется от матрицы инцидентности операций 
и ресурсов R:

 ( ) max(min),
TR R

Q R
∈

→

где RT — множество допустимых значений 
R, определяемое технологическими и иными 
ограничениями системы. В целях формализа-
ции процесса поиска решения значения эле-
ментов матрицы R были заданы функциональ-
но через вектор параметров x, определяющий 
вариант реализации процесса с конкретными 
ресурсами. Соответственно, определены зави-
симости R = R(x) и Q = f(R(x)).

5. Проведены двадцать экспериментов при 
выбранных параметрах. Определено значение 
целевой функции. Полученные значения далее 
интерпретируются как первоначальная попу-
ляция (табл. 2).
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Таблица 2
Table 2

Результаты имитационных экспериментов

Results of simulation experiments

№ эксперимента x T(P) № эксперимента x T(P)

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 406 8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 407

3 0 1 0 1 1 1 1 0 0 381 13 1 1 1 1 1 1 1 0 0 377

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

7 0 0 1 0 1 0 1 0 0 574 20 0 1 1 0 1 0 1 1 0 446
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Оптимизация производственного плана

Решение оптимизационной задачи реализова-
но методом, имитирующим поведение лягушек  
в поисках пищи (Shuffled Frog-Leaping Algorithm) 
[17, 18]. Основная идея подобных методов — это 
взаимодействие между собой множества агентов 
системы "роевого" интеллекта, которые обме-
ниваются информацией в целях приближения 
к оптимальному решению. Реализуется переход 
от популяции к популяции, которые представ-
ляют множество лягушек, образующих несколь-
ко непересекающихся множеств, называемых 
стаями. Внутри стай проводится улучшение 
целевой функции путем изменения положения 
наихудшей лягушки по следующему правилу:

 x–[k + 1] = x–[k] + rand ° (x+[k] – x–[k]),

где x–[k] — наихудшее значение в стае; x+[k] — 
наилучшее значение в стае; rand — случайный 
вектор, элементы которого равномерно рас-
пределены на отрезке [0; 1]; ° — поэлементное 
произведение векторов по Адамару. Сравнение 
проводится на основе критерия T(P). Если по-
лученное решение x–[k + 1] лучше, чем наи-
худшее x–[k], то оно заменяет его. Если нет, 
то находится новое положение наихудшей 
лягушки по представленной выше формуле, 
где вместо наилучшего решения внутри стаи 
используется наилучшее среди всех лягушек 
в популяции. После завершения локального 
поиска деление популяции на стаи проводится 
заново. Процедура поиска завершается при до-
стижении максимального числа итераций.

Особенности задачи календарного плани-
рования производства потребовали доработки 
метода прыгающих лягушек в направлении со-
кращения числа шагов поиска. Были выпол-
нены следующие модификации используемого 
метода оптимизации в сравнении с его опи-
санием, представленным в литературе [19, 20].

1. Скорректировано правило изменения по-
ложения наихудшей лягушки:

 x–[k + 1] = x–[k] + Δx;
 Δxi = rand[0; 1], если i ∈ I,

где rand[0; 1] — генератор случайных чисел 
с двоичным выходом {0; 1}; I — множество из-
меняемых компонент вектора x.

Изменения проведены, поскольку поиск от-
ношений инцидентности элементов сети Пе-
три — задача дискретного типа. Кратности дуг 

сети могут быть только целыми числами. Важ-
ная особенность рассматриваемого примера 
состоит еще и в двоичном характере измене-
ния компонент вектора x.

2. Множество изменяемых компонент со-
держит элементы вектора x, изменяемые на 
текущем шаге. Предложено изменять скорость 
приближения к экстремуму целевой функции, 
меняя число пересчитываемых элементов век-
тора x от n до 1, что будет уже частично соот-
ветствовать покоординатному движению.

3. Для уменьшения числа опытов особи не 
делятся на мемплексы (стаи), оптимизационная 
процедура реализована в рамках одной группы. 
Основания такого решения — предполагаемое 
небольшое пространство поиска для решаемой 
задачи, одна точка глобального оптимума, высо-
кие требования к скорости и низкие — к точно-
сти решения. Для более сложных производствен-
ных систем рекомендуется оставить деление на 
стаи, поскольку это является эффективным ме-
ханизмом глобального поиска. Поэтому, в общем 
случае, процедура является метаэвристической.

4. Периодически, также в целях ускорения 
поиска, выполняется сокращение числа осо-
бей в стае. Формальным признаком возможно-
го сокращения является появление большого 
числа лягушек с близкими (не минимальны-
ми) значениями целевой функции.

5. Изменен критерий остановки поиска. По-
иск останавливается при локализации всех 
лягушек в некоторой локальной области. Фор-
мально такая локализация обнаруживается 
сильным уменьшением дисперсии значений 
Q(x) относительно среднего значения.

Ниже представлены результаты решения опи-
санной задачи для тестового примера. Значения 
векторов параметров и соответствующих значе-
ний целевой функции сведены в таблицу (табл. 3). 
Для краткости записи убраны векторы, которые 
не изменяются на текущем шаге. Фоном на каж-
дом шаге отмечены изменяемые (наихудшие) осо-
би. В процессе решения проведено сокращение 
популяции. Граница, по которой отсеяны векто-
ры, выбрана с целью оставить не более половины 
стаи. На финальной стадии поиска отмечается 
концентрация в некоторой области, которая, оче-
видно, содержит локальный или глобальный экс-
тремум. В качестве результата решения выбира-
ется седьмой вектор параметров, формирующий 
наилучшее значение критерия оптимальности.

При практическом применении предложен-
ного подхода на финальном этапе осуществля-
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ются анализ полученного решения, его интер-
претация, анализ устойчивости к изменениям, 
а также другие исследования, выходящие за 
рамки данной работы.

Заключение

По итогам работы получены следующие на-
учно-практические результаты.

1. Предложено синтезировать сетевую модель 
производственного процесса в частично автома-
тизированном режиме с использованием набора 
моделей типичных технологических процессов.

2. Апробирован способ исследования и оп-
тимизации процессов на основе поиска струк-
туры матрицы инциденций сети Петри. Опре-
делен вариант параметризации отношений ин-
циденций в сети.

3. Выявлены возможности применения 
в рамках решения описанной задачи оптими-
зационно-имитационного подхода. Исследо-
ван алгоритм прыгающих лягушек для поиска 
отношений инциденций в сети, оптимизирую-
щих выбранный критерий. Модифицированы 
параметры выбранного поискового алгоритма 
оптимизации с учетом особенностей задачи.

4. Сформулированные идеи апробированы 
на примере типичной машиностроительной 
производственной системы.

Перечисленные выше результаты в совокуп-
ности образуют применимый подход к созданию 
системы оптимального управления производ-
ством. Обобщения по эффективности решения 
задачи планирования для разных по размеру и 
конфигурации систем можно будет сделать по-
сле дополнительных экспериментов. Узким ме-
стом при увеличении масштабов системы может 
стать вопрос роста числа экспериментов и со-
ответствующее увеличение вычислительных за-
трат и, как итог, времени решения задачи.
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Abstract

The presented article describes the approach to solving the task of discrete production control based on the reference imita-
tion model. A discrete production system, represented by typical technological equipment, was chosen as the object of research. 
The simulation model uses the mathematical apparatus of temporary Petri nets. A method for automated synthesis of ready-
to-use production models has been formed and tested. The method is based on the idea of synthesizing a production process 
model from models of typical technological processes. In the practice of applying Petri nets, the complexity of deve loping, 
subsequent interpretation of models, and, consequently, making changes are factors that significantly hinder their practical 
use. A new way of influencing the criterion is proposed by setting different incidence ratios in the Petri net. In the structure of 
the incidence matrix, the invariable and variable parts are distinguished. A method for specifying the structure of the variable 
part through the vector of parameters is described, which made it possible to use a metaheuristic algorithm for finding its best 
structure. The problem of optimal production planning defined for the approach described above is formulated. The bioinspired 
algorithm of jumping frogs is adapted to the search for the best network structure for a given optimality criterion. Changes in 
the specified algorithm made it possible to reduce the number of search steps, as well as work with discrete type parameters. 
In the process of solving, the most popular optimality criterion was used. The obtained theoretical results are within the 
framework of the optimization-simulation approach and are its logical development. The developed approach to solving the 
problem of optimal production control develops the theory of Petri nets, makes it more suitable for modeling complex systems 
with a branched structure and a large number of interconnections. On the basis of the developed theoretical provisions, a test 
example is presented that characterizes the effect of their application. Recommendations for the practical use of the proposed 
approach in the sense of minimizing the time for making managerial decisions with the required accuracy are determined.

Keywords: Petri net, optimization-simulation approach, operational scheduling, metaheuristic algorithms, shuffled 
frog-leaping algorithm
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Математические модели и алгоритмы бортовой мультиагентной 
интегрированной системы определения движения

Введение

Современная методология теории и практи-
ки систем наблюдения и управления движущи-
мися объектами существенно ориентирована 
на глубокие математически формализованные 
представления этой предметной области. В не-
малой степени этому способствуют заметно 
ускоряющиеся темпы развития средств вычис-
лительной техники и информационных техно-
логий в целом. Высокая степень технологиче-
ской восприимчивости ими формализованных 
образов в различных областях научной и прак-
тической деятельности социума породила и со-
ставляет суть семантического ядра таких поя-
вившихся в двадцатом веке понятий-терминов, 
как "робот" и "искусственный интеллект".

В контексте именно этих представлений и сле-
дует рассматривать содержание и, главное, пер-
спективы исследований, излагаемых в настоящей 
статье, посвященной проблеме целеполагающей 
комплементарности двух существенно различа-
ющихся по физической природе видов инфор-
мации о движении, а именно — инерциальной, 
доставляемой 3D-датчиками кажущегося ускоре-
ния (3D-ньютонометрами [1—3]), и позиционной, 
доставляемой навигационными спутниковыми 
системами, например, типа ГЛОНАСС [4—6]. 
Особо необходимо отметить бортовую мультиа-
гентность обоих видов информации.

Целеполагающая онтология исследования, 
результаты которого изложены в настоящей 
статье, характеризуется следующими компо-
нентами:

Изложены методологические и технологические аспекты численного синтеза интегрированной многофункцио-
нальной системы усвоения навигационной информации, доставляемой разнесенными в пространстве бортовыми дат-
чиками спутникового позиционирования подвижного объекта (технологической платформы, ТП) и совмещенными 
с ними трехкомпонентными измерителями вектора кажущегося ускорения — 3D-ньютонометрами. Современные 
методы и практики систем наблюдения и управления движущимися объектами существенно ориентированы на глу-
бокие математически формализованные представления этой предметной области. В свете таких представлений и 
следует рассматривать содержание статьи о проблеме комплементарности двух различных по физической природе 
видов информации и о перспективах такого исследования.

Основные модельные математически формализованные конструкции следуют фундаментальной калмановской 
парадигме "состояние—измерение" и, таким образом, ориентированы на численное решение некорректно постав-
ленных обратных задач определения движения ТП как твердого тела с возможностью работы в реальном времени. 
В качестве базовой системы координат выбрана эллипсоидальная система, дополнительно к которой введены иные 
координатные системы, с неизбежной необходимостью обусловливающие решения задач благодаря сформированной 
совокупности соответствующих транслирующих преобразований. Представлены алгоритмы вычисления кинемати-
ческих параметров траектории и пространственной ориентации ТП, характеристик каузальности движения — сил 
и моментов, а также предложены численные решения проблем мобильной векторной гравиметрии и гравитационной 
градиентометрии. Разработан алгоритм имитации бортового мультипозиционирования, обусловливающий проведе-
ние верифицирующих вычислительных экспериментов; их некоторые результаты приведены в статье. Программный 
комплекс, реализующий рассматриваемые алгоритмы имитации и решения, разработан на языке Julia и позволяет 
получать полный набор данных состояния всех систем в любой дискретной временной точке имитатора.

Ключевые слова: математическая модель, алгоритм, некорректная задача, обратная задача, инерциальная ин-
формация, спутниковое позиционирование, интегрированная система, параметры движения, эллипсоидальная систе-
ма координат, Julia
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 � объект исследования — мультиагентная 
бортовая система интегрирования спутни-
ковой и инерциальной информации, достав-
ляемой датчиками указанных выше типов;

 � предмет исследования — аналитические 
модели, численные методы и многофункци-
ональные алгоритмы интегрированной на-
вигационной системы;

 � гипотеза — концептуальная парадигма, 
положенная в основу методологии реше-
ния математически некорректной обрат-
ной задачи многократного дифференци-
рования функции (траектории движения) 
при дискретно-темпоральном измерении 
ее значений; концепция мультиагентности 
как средства достижения многофункцио-
нальности;

 � цель исследования — разработка математи-
ческого, алгоритмического и программно-
го обеспечения для многофункциональных 
интегрированных спутниково-инерциаль-
ных систем многоцелевого назначения.
В завершение этого раздела статьи, обраща-

ясь к историческому аспекту, необходимо от-
метить, что идея применения многопозицион-
ности (мультиагентности) наблюдается при ре-
шении разного рода проблем, включая задачи 
определения движения, и, вообще говоря, не 
нова, но в контексте вышеизложенного следу-
ет отметить работу [2], где она исследована для 
оценки возможности отказа от гироскопиче-
ских датчиков угловых скоростей, а также ра-
боты [7—9], в которых рассмотрены бортовые 
системы спутникового позиционирования для 
оценки параметров пространственной ориен-
тации авиационных и морских объектов, но 
в существенно ограниченных вариантах поста-
новок задач.

Основные модельные представления

Совокупность физических объектов, рассма-
триваемая в статье, представлена Землей в каче-
стве планеты Солнечной системы, подвижным 
объектом как твердым телом, далее называе-
мым технологической платформой (ТП), и мно-
гоагентной информационной системой, ото-
ждествляемой с n + 1 датчиками векторов сил 
негравитационной природы (3D-ньютометры) и 
совмещенными с ними датчиками позициони-
рования навигационной спутниковой системы 
(например, ГЛОНАСС или GPS), известным об-

разом размещенными на ТП. Переходя соответ-
ственно к модельным представлениям, будем 
следовать концептуальной парадигме матема-
тической теории систем Р. Калмана [10, 11] — 
"состояние—измерение" как парадигме науч-
ного познания и практики. Начнем с того, что 
в том или ином качестве участвует в формиро-
вании, а в итоге составляет суть и конкретное 
наполнение понятия "состояние".

В качестве формы (фигуры) Земли выби-
рается эллипсоид вращения А. Клеро с пара-
метрами Ф. Н. Красовского. Любая точка по-
верхности эллипсоида характеризуется тремя 
радиусами кривизны — {ρ1, ρ2, ρ3}, известным 
образом, что будет показано ниже, зависящи-
ми от параметров эллипсоидов, места точки 
и направления ее перемещения. Примем, что 
центром эллипсоида является точка его гео-
метрической симметрии — точка O.

Оставаясь в рамках представлений о мире 
И. Ньютона [1], введем следующую совокуп-
ностью систем координат:
 � геоцентрические — прямоугольную (Oς =

= Oς1ς2ς3, ось Oς3 направлена по вектору 
угловой скорости собственного вращения 
Земли) и комплементарную ей сферическую 
с координатами

 {ϕ, λ, r} = {широта, долгота, r = |ς|};

 � эллипсоидальную — с координатами

 
, , {широта, долгота,

высота над эллипсоидо

{

;

}

м},

hϕ λ =

λ = λ

			
	

 � подвижные ориентированные географиче-
ски (Восток, Север, Зенит) прямоугольные 
координатные триэдры { , , 1, }i iox o x i n=	 	  и 
{ , , 1, }i iox o x i n=  на сетях { , }ϕ λ		  и {ϕ, λ} соот-
ветственно, а также свободно ориентиро-
ванный жестко связанный с ТП приборный 
триэдр oy = oy1y2y3, в осях которого задают-
ся векторы места — т

1 2 3, ,( , )i i i iy y y=y  1, ,i n=  
элементов мультиагентной системы.
Опираясь теперь на известные базовые по-

ложения дифференциальной геометрии, пред-
ложенные в работах [2, 12, 13], адаптируем их 
в целях воспринятия указанной выше сово-
купности координатных систем как целост-
ности, необходимой при последующих за этим 
разработке и верификации дальнейших мо-
дельных представлений и решений.
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Прежде всего определим радиусы
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 (1)

как радиусы кривизны трех нормальных сече-
ний поверхности эллипсоида в каждой точке 
( , ),i iϕ λ		  , ,0i n=  а именно: касательно к парал-
лели, меридионального сечения, образующего 
угол ψi (так называемый путевой угол движе-
ния, отсчитываемый по ходу часовой стрелки 
от оси 2

i io x	  к оси 1
i io x	  триэдра i io x	 ), где a и e — 

значения большой полуоси и эксцентриситета ис-
пользуемой модели земного эллипсоида, причем 

2 2
2

2

( )
,

a b
e

a

−
=  b — малая полуось эллипсоида; 

соответственно 1 1 ,i i ihr = ρ + 	  2 2 ,i i ihr = ρ + 	  

3 3
i i ir h= ρ + 	  — радиу-

сы кривизны поверх-
ностей, которым 
принадлежат точки 
oi. Заметим, что вы-
ражение для 3

iρ  из-
вестно как формула Л. Эйлера.

Далее, учитывая (1) и следующие за этим 
уточнения, приведем наиболее существенные 
преобразования координат:
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где 

cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos cos sin ;

sin cos cos sin sin sin cos sin sin cos cos cos

α θ α θ − α⎛ ⎞
⎜ ⎟= α β θ − β θ α β θ + β θ α β⎜ ⎟
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y A B A B		
V

V V
 (9)

Уравнения движения

Кинематика, или "геометрия движения" 
[1]. Отождествим с траекторией движения ТП 
пространственную кривую, описываемую 
точкой o0 = o при движении. Обозначим 

т
1 2 3 ,( , , )i i i iv v v=v	 	 	 	  , ,0i n=  векторы линейных 

скоростей точек oi относительно твердой 
Земли в проекциях на оси подвижных три-
эдров .i io x	  При движении по криволиней-
ным траекториям имеет место простран-
ственная изменчивость векторов ,iv	  пред-
ставляемая их роторами, т. е. векторами 

т
3 2 1 3 2 1

2 3 3 1 1 2

r ,ot , ,i v v v v v v
x x x x x x

⎛ ⎞δ δ δ δ δ δ
= − − −⎜ ⎟δ δ δ δ δ δ⎝ ⎠

v
	 	 	 	 	 		  векто-

рами вихрей 
1

rot ,
2

i i= v		w  т. е. угловыми скоро-

стями вращения триэдров ,i io x	  и тензорами 
завихренностей ( ,( ) )i i

ks kls leω = ω	 	  , , ,3;1k l s =  
0, ;i n=  (ekls) — тензор Леви—Чивита [14]. Ком-

поненты вектора i	w  определяются следующим 
образом:
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 1 2 2 2 1 1 3 1 1/ , , g/ t /i i i i i i i i i irv v vr rω ϕω = ω= − =	 	 	 		 	 	  (10)

или

 1 2 3 2

.
, cos , tg .i i i i i i i iω = − ϕ ω = λ ϕ ω = ω ϕ	 	 	 	 	� 	 	

Теперь могут быть записаны уравнения тра-
екторий всех точек oi, 0, .i n=  Учитывая их 
однотипность, ограничимся точкой o0 = o:
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v a e
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 (11)

В полученных дифференциальных уравнени-
ях переменные 1,v	 2v	  и ( )h t	  следует рассматри-
вать в качестве параметров, которые должны 
быть заданы, если речь идет только об интегри-
ровании уравнений, например, в целях создания 
генератора траекторий. Другое дело, когда речь 
идет о темпоральном позиционировании объек-
та, т. е. параметры , ,hϕ λ 			  измеряются. Тогда 
уравнения (11) занимают свое место ("состоя-
ние") в системе "состояние—измерение" [10], ак-
туализируется задача реконструкции кинемати-
ческих параметров траектории — координат, 
скоростей и их производных — и реализуется 
процедура решения задачи. Последняя, обеспе-
чивающая высокоэффективное качество реше-
ния, в условиях конечной точности измерений и 
вычислений весьма подробно представлена нами 
в работе [15].

Завершим обсуждение кинематики движения 
представлением матричного уравнения Пуассо-
на [2], описывающего пространственную эволю-
цию ТП как твердого тела, отождествляемую 
с вращением триэдра oy. В нашем случае имеем 

,= −A PA�  где P — тензор завихренности с сопут-
ствующим вектором т

1 2 3( , , ,)p p p=p  являю-
щимся угловой скоростью вращения триэдра oy 
относительно триэдра .ox	

Динамика точки. В кинематике точка рас-
сматривается как чисто геометрический объ-
ект. В динамике она наделяется массой, т. е. 
материализуется, а ее траектория движения 
обретает свойство причинности (каузально-
сти) и является решением уравнения Ньютона.

Каждая из n + 1 точек oi, входящих в борто-
вую мультиагентную систему, участвует в двух 
движениях — относительном (к твердой Земле) 
и переносном, обусловленным собственным 
вращением Земли с вектором угловой скоро-

сти, направленным вдоль оси Oς3, и для каж-
дой из них представимым как т

1 2 3, ),(i i i iu u u=u	 	 	 	  
в триэдре ,i io x	  так что:

 1 2 20, cos , sin , .i i i i iu u u u u u= = ϕ = ϕ = u	 	 		 	  (12)

Принимая во внимание изложенное выше, 
вектор т

1 2 3( , , )i i i iV V V=V	 	 	 	  абсолютной линейной 
скорости и соответствующий ему тензор вра-
щения ( )i i

ms= Ω	 	W  определяются своими ком-
понентами в триэдре i io x	  следующим образом:
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Тогда уравнения Ньютона принимают вид:

 , 0, ,i i i i i id
i n

dt
+ = + = =V V f g F		 	 	 		W  (14)

где if	  — вектор удельных сил негравитацион-
ной природы; ig	  — напряженность гравитаци-
онного поля.

С учетом (10), (12) и (13) уравнения (14) мож-
но записать в расширенном виде:
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 (15)

В рассматриваемом здесь нами случае, когда 
значения всех переменных определены, можно 
говорить и об определении всех сил — как инер-
ции, описываемой в левых частях уравнений 
(15), так и действующих сил, т. е. { , 1 0, },i n=F	  
обусловливающих траекторию движения ТП.

Заметим, что двучлен, выделенный скобка-
ми в третьем из уравнений (15), можно свернуть 
в одночлен, используя формулу Эйлера (11), но 
только при h = 0. Очевидно также, что перефор-
мулировать уравнения (15) в представлениях ге-
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оцентрической сферической системы координат 
можно, формально положив r1 = r2 = r.

Динамика ТП как твердого тела. Ориентиру-
ясь на то, что управление движением ТП выпол-
няется в ее осях, полагаем, что это так называ-
емые строительные оси; причем будем считать, 
что они ортогональные и являются главными 
для эллипсоида инерции ТП. Отождествим их 
с осями триэдра oy. Тогда динамика вращения 
ТП в пространстве Ньютона в осях oy описыва-
ется известными уравнениями Эйлера:

 
1 1 2 3 2 3 1

2 2 1 3 1 3 2

3 3 1 2 2 2 3

( ) ;

( ) ;

( ) ,

T q T T q q M

T q T T q q M

T q T T q q M
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+ − =
− − =
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�
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 (16)

где T = diag(T1, T2, T3) — тензор инерции ТП 
в триэдре oy; M = (M1, M2, M3)

т — главный 
вектор моментов, обусловливающих вращение 
ТП, причем M = mg + mf, mg — гравитацион-
ный момент, mf — момент сил иной природы; 
q = w + u + p — вектор абсолютной угловой 
скорости.

Измерения. Инструментальная база мультиа-
гентного бортового измерительного комплекса 
включает n + 1 источников данных позициони-
рования приемников ГЛОНАСС, известным 
образом размещенных на подвижном объекте 
(ТП); это означает, что известны (измеряются) 
как координаты приемников в эллипсоидаль-
ной системе { , , ; 0, },i i ih i nλ =ϕ 			  так и векторы 
их технологических мест на борту ТП { , 0, }i i n=y  
в приборном трехграннике oy. Кроме того, ком-
плекс включает n + 1 векторных измерителей 
кажущегося ускорения — трехкомпонентных 
ньютонометров, по месту на борту ТП совме-
щенных с приемниками ГЛОНАСС. Полагаем, 
что оси чувствительности всех 3D-нью то но-
метров коллинеарны соответствующим осям 
триэдра Oy. В качестве не основного возможен 
также вариант включения в состав комплекса 
трехкомпонентного датчика абсолютной угло-
вой скорости, т. е. вектора q.

Итог. Ретроспективный обзор изложенно-
го выше безусловно указывает на то, что оно 
вполне удовлетворяет современной парадигме 
математической теории систем ("состояние—
измерение"). В настоящей статье — это обрат-
ная задача движения [16], комплементарная 
известному теоретико-механическому опре-
делению обратной задачи динамики [17, 18], 
целью решения которой является реконструк-
ция кинематических параметров движения и 

обусловливающих его динамических параме-
тров — сил и моментов.

Задачи и решения

Траекторная задача. В нашем случае — это 
задача о реконструкции кинематических пара-
метров (кинематика — это "геометрия движе-
ния" [1]) пространственной кривой (собственно 
траектории), порождаемой движением геоме-
трической точки, принадлежащей объекту. Та-
кими параметрами являются координаты 

, , ),( hϕ λ 		  скорость ( )v	  и ее производные, причем 
здесь это относится к каждой из точек ( 0, ).io i n=

Траекторная задача и ее решение подробней-
шим образом представлены нами в работе [15]. 
Поэтому здесь это решение рассматривается 
как свершившаяся данность. Отметим лишь, 
что концептуальная парадигма, положенная 
в основу методологии работы [15], заключает-
ся в том, что качество оценок кинематических 
параметров тем выше, чем большим числом 
производных модель траектории представляет-
ся в условиях дискретной темпоральности из-
мерений (позиционирования ТП) и конечной 
точности как измерений, так и вычислений. 
Действительно, если первая производная ко-
ординаты — скорость, а следующая — ускоре-
ние, порождаемое соответствующей силой, то 
далее очередные производные характеризуют 
уже изменчивость силы и т. п. В проводимых 
вычислительных экспериментах подтверждена 
весьма высокая эффективность принятой па-
радигмы. Таким образом, траекторная задача 
как задача реконструкции относится к классу 
математически некорректно поставленных об-
ратных задач (заметим, что понятие обратной 
задачи в обиход отечественной науки введено 
известным русским механиком Г. К. Сусло-
вым при защите им докторской диссертации 
в 1880 г. [17]).

Решение траекторной задачи для каждой 
отдельно взятой точки �( 1, )io i n=  позволяет, 
что видно из уравнений, оценить (вычислить) 
равнодействующие удельных сил, обусловли-
вающих каузальность каждой траектории, т. е. 
векторы (в триэдрах i iO x	 ):

 
.

( , , , , ) , 0, .i i i i i i i i ih i n= ϕ λ = + =v v f gF F 	 			 	 	

Дальнейшая интерпретация этого факта свя-
зана с решением следующей задачи.
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Задача ориентации — вторая из задач "геоме-
трии движения". Это задача реконструкции ки-
нематических параметров вращения ТП как 
твердого тела. Такими параметрами являются 
углы Эйлера—Крылова α(t), β(t), θ(t), или матри-
ца A(α, β, θ), и вектор угловой скорости враще-
ния — p. Ниже приводится алгоритм оценива-
ния матрицы A(tk) на каждом тактовом интерва-
ле времени τ = tk+1 – tk, следующем за временем 
(tk) поступления (вовлечения) данных спутнико-
вого позиционирования { , , ; 0, }i i i

k k kh i nϕ λ =			  
в общий технологический процесс их потакто-
вой целевой обработки.

Алгоритм:
Шаг 1. Решаются n + 1 траекторных задач и, 

таким образом: а) вычисляются значения (в 
триэдрах i io x	 ) кинематических параметров 
траекторий — 

.
, , , , , ,�{ } ;0,i i i i i i ih i n= ϕ λ =П v v u		 	 	 		  

б) с учетом уравнений (15) вычисляются (в три-
эдрах i io x	 ) векторы сил , ;, 0i i n=F  ( ).i i i=F F П

Шаг 2. Вычисляются геоцентрические пря-
моугольные и сферические координаты точек 

, � 0, :io i n=

 

1 1

1 1

2 1
2

3 1

2
1

1

;

cos cos ,

cos sin ,

( (1 ) ) cos ;

,

arctg 1 tg ,

.

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i

i
i i

i

i

r
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h

h

r

e

e

r

= ρ +

⎧ς = ϕ λ
⎪⎪ς = ϕ λ⎨
⎪ς = ρ − + ϕ⎪⎩
⎧λ = λ
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞ρ⎪ϕ = − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦
⎪

= ς⎪⎩

	

	

	

	

	

	

	

Шаг 3. Вычисляются образы ΔVi векторов yi 
в триэдре Oς:

 ΔVi = Vi – V.

Шаг 4. Матрица A (или углы Эйлера—Кры-
лова) находится в результате решения системы 
уравнений

 т ,, 1, л ,и иi i i n= Δ = =y AB Y AZ	 V  (17)

где 1 2( ... );n=Y y y y� � �  
1 2 т 1 т 2 т( ) ( );n n= … = Δ Δ … ΔZ z z z B B B	 	 	� � � � � �V V V

 0

sin sin cos cos cos

cos sin sin cos sin .

0 cos sin

− λ − ϕ λ ϕ λ⎛ ⎞
⎜ ⎟= = λ − ϕ λ ϕ λ⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

B B

	 	
	 	 	 	

	 	

Примеры вариантов решений:

 т т 1 т т 1( )( ) , ( )( ) .− −= =A YY ZY A YZ ZZ

В частом случае, когда n = 1, пространствен-
ная ориентация объекта может быть определена 
только с точностью до его вращения вокруг век-
тора y1. Однако и в этом случае возможны при-
емлемые оценки матрицы A (или углов α, β, θ), 
если, например, значение угла α отождествить 
со значением путевого угла ψ, оцениваемым при 
решении траекторной задачи при условии учета 
движения объекта в реальной среде. Соответ-
ствующая система уравнений принимает вид

 1 1{ ( , , ) , }.= α β θ α = −ψy A z

К модели (17) может быть сведен и случай 
движения в известном гравитационном поле. 
Действительно, если i i i= −f F g	 		  (в осях i io x	 ), 
то т ,i i i=f B B f		 	 	 	  1, ,i n=  (в осях Ox	 ), и если 

1 2( ),n
y= …Z f f ff 	 	 		 	 	� � � �	  а 1 2( ),n

y y y y= …Y f f f f� � � �  где 
i
yf  — векторы кажущихся ускорений, измеряе-

мые ньютонометрами в триэдре Oy, то Y = AZ. 
Здесь необходимо обратить внимание на пар-
циальные связи т( , , ) , 0, .i i i i i i nα β θ = =A AB B	 	

Необходимо отметить, что в ряде случаев 
может быть достаточным обращение к таким 
моделям при n = 1:

 1 1{ , },y = =f A y Azf	

где 1 т 1.= ΔBz 	 V
Перейдем к оценке вектора угловой скоро-

сти p ТП относительно триэдра Ox	  в проекци-
ях на оси oy. Это можно сделать двумя спосо-
бами. Первый из них предполагает численное 
дифференцирование найденных углов Эйле-
ра—Крылова с использованием технологии, 
упоминавшейся выше и подробно изложенной 
в работе [15], а затем, с учетом уравнений Пу-
ассона ( т= −P AA� ), непосредственное вычис-
ление вектора p:

 
т

1 2 3

тc .

( , , ) ( sin , cos

sin cos , os sin sin )

yp p p= = θ + α β β θ +

+ α θ β α θ β − β θ

p � ��
�� �

Второй способ апеллирует к непосредствен-
ным результатам решения траекторных задач, 
а именно, к вычисленным значениям векторов 
скоростей — 1 2{ , , , , }.n…v v v v	 	 	 	  В проекциях на 
оси триэдра oy имеем

 т ., 0,i i i
y i n= =v AB B v	 	 	
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Тогда, учитывая, что i i
y = +v v Py  и, таким обра-

зом, ,i i i
yΔ = − =v v v Py  приходим к матричному 

уравнению 1 2 1 2( ) ( ),n nΔ Δ … Δ = …v v v P y y y� � � � � �  
или W = PY, где 1 2( ).n= Δ Δ … ΔW v v v� � �  При
n l 2 полученное уравнение может быть разре-
шено относительно тензора P двумя способами: 
P = (WY  т)(YY т)–1 и P = (WW т)(YW т)–1. Вектор
p = (p1, p2, p3)

т является сопутствующим для тен-
зора P и как таковой легко определяется, учиты-
вая, что

 
3 2

3 1

2 1

0

0 .

0

p p

p p

p p

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

P

Зная теперь оценки угловых скоростей w, u
и p, можем вычислить вектор абсолютной угло-
вой скорости ТП в проекциях на оси триэдра 
oy. Принимая во внимание, что ранее вектор
W = w + u рассматривался нами в проекциях на 
оси ,ox	  имеем:

 qy = A(w + u) + p.

Обращаясь к уравнениям Эйлера и зная тен-
зор инерции ТП, можно вычислить главный 
момент M = (M1, M2, M3), обусловливающий ее 
вращение с угловой скоростью qy. Также воз-
можна постановка обратной задачи определе-
ния тензора T при известном M.

Задача мобильной вычислительной вектор-
ной гравиметрии. В отличие от преобладающей 
в настоящее время интерпретации практиче-
ской гравиметрии как скалярной [19, 20], 
в контексте изложенного выше, по сути, име-
ется возможность достаточно прозрачной ак-
туализации идеи векторной гравиметрии как 
исключительно вычислительного процесса, не 
включающего необходимость непосредствен-
ного обращения к исторически характерной 
для скалярной гравиметрии методологии так 
называемых поправок Этвеша. Концептуаль-
ная парадигма вычислительной гравиметрии, 
рассматриваемая здесь, представляется наибо-
лее перспективной для ее реализации на под-
вижных объектах. Последнее с очевидностью 
следует из уравнений (15). Действительно, если 
матрицы ,� 0, ,i i n=A  определены, то

 т( ,)j j i j
y= −g F A f  (18)

где, напомним, т , 0, .j j j n= =A AB B	 	

Пространственная множественность изме-
рений напряженности гравитационного поля, 
заметно усиливаемая движением ТП, позво-
ляет их интерпретацию в этом случае рассма-
тривать как возможный способ численного ре-
шения проблемы подвижной гравитационной 
градиентометрии, в технологическом аспекте 
дополняющий уже известные [19].

Вычислительный эксперимент

В процессе выполнения настоящего ис-
следования разработан комплекс программ, 
функционально ориентированный на числен-
ную верификацию изложенных выше модель-
ных представлений, а также на работу с реаль-
ными данными в режимах текущего времени 
(online) или/и апостериорном; при этом ис-
пользована платформа разработки Julia.

Построение имитатора траекторных изме-
рений.

Алгоритм:
Шаг 1. Задаются исходные данные:
[t0, tf] — интервал времени движения ТП,
ψ(t) — путевой угол движения ТП,

2 2
1 2v v= +v	 	 	  — модуль горизонтальной ско-

рости ТП в плоскости 1 2,ox x	 	
a, e2 — параметры Земного эллипсоида,

0 0 0( ), , ( ){ ( ) }t t h tϕ λ 		  — начальные координаты 
места ТП,

{α(t), β(t), θ(t)} — углы Эйлера—Крылова и 
соответствующая матрица A,

( )h t	  — высота траектории,
yi, 1,i N= , — векторы места точек oi в три-

эдре oy.
Шаг 2. Генерируются текущие эллипсои-

дальные координаты траектории ТП (точки o), 
для чего решаются уравнения:

 	2 2 2 3/2
2

2 2 1/2
1

.
/[ (1 )/ 1 sin ], (0),

.
,

( )

/[ /(1 sin ) ]cos , (0)

v a e e h

a e hv

= − − ϕ + ϕ

λ = − ϕ + ϕ

ϕ

λ	
	 		

	 		 	

	

	

 ( ),h h t=	 	

 1 sin ,v v= ψ	

 2 cos ,vv = ψ	

 1 1 ,hr = ρ + 	

 2 2 ,hr = ρ + 	

 3 3 .hr = ρ + 	
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Шаг 3. Вычисляются геоцентрические коор-
динаты ТП:

 ,λ = λ	

 
2

1

1

arctg 1 tg ,
e
r

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ
ϕ = − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

	

 1 1( ) cos cos ,hς = ρ + ϕ λ	 	

 2 1 cos( ) sin ,hς = ρ + ϕ λ		

 2
2 1(1 )[ ]sin .heς = ρ − + ϕ	 	

Шаг 4. Вычисляются матрицы A(α, β, θ) и 
( , ).ϕ λB 	
Шаг 5. Вычисляются образы 1 )( , ,i i nς =y  

векторов yi в Oς:

 т( , ) .i i
ς = ϕ λy B A y	

Шаг 6. Вычисляются векторы Vi мест точек 
oi, 1,i n=  в Oς:

 .i i
ς= + yV V

Шаг 7. Вычисляются сферические коорди-
наты точек oi, 1,i n= :

 | |,i ir = V

 3arcsin ,
i

i
ir

⎛ ⎞ς
ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
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i i

r

r

⎫ς
λ = ⎪

ϕ ⎪ ⇒ λ⎬
ς ⎪λ = ⎪ϕ ⎭

Шаг 8. Вычисляются эллипсоидальные ко-
ординаты точек , 1, .io i n=
 ;i iλ = λ	

2
1 1 1 1/(1 / )t tg ; ;g i i i i i i ie r r hϕ = ϕ ρ = ρ− + 		

2
1

sin
(1 );

sin

i
i i i

ir eh
ϕ

= − ρ −
ϕ	

	

arct .giϕ = ϕ	 	

Шаг 9. Заключительный. Фор-
мируются траекторные измерения

1

2 3

( ,

, ),

i i i

i i
h

J J

J J h

λ

ϕ

= = λ + ε

= ϕ + ε = + ε	

где ελ, εϕ, εh — погрешности спут-
никового позиционирования.

Далее приводятся некото-
рые результаты вычислительно-
го эксперименты, выполненного 
для дрона, движущегося со ско-
ростью 150 м/с по траектории, 
представленной на рис. 1.

Масс-геометрические харак-
теристики дрона представлены 
удельными значениями момен-
тов инерции T1 = 2,04•106 м2, 
T2 = 3,76•106 м2, T3 = 2,02•106 м2. Ко-
ординаты места элементов мульти-
агентной системы , � 0 4,,iy i =  
представлены значениями y = y0 =
= (0, 0, 0)т, y1 = (10 м, 0, 0)т,
y2 = (0,10 м, 0)т, y3 = (0, –10 м, 0)т,

Рис. 1. Элементы траектории движения: широта и долгота (а), высота (б)
Fig. 1. Trajectory elements: latitude and longitude (а), altitude (б)

Рис. 2. Эволюции оценок значений удельных мощностей: линейной (а), угловой (б)
Fig. 2. Evolution of specific power estimation values: linear (а), angular (б)
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y4 = (0, 0, 5 м)т. Тактовый период позициони-
рования τ = 0,2 с; шумы измерений (позици-
онирования) по координатам характеризуют-
ся среднеквадратическими значениями (СКЗ)
σ = 17 м, времена корреляций τc = 4 с.

На рис. 2, а, б представлены графики эволю-
ции удельных (на 1 кг массы) мощностей ли-
нейного ( т( )LN t = F v ) и угловых ( т( )AN t = M q ) 
движений дрона; при этом оценочные СКЗ по-
грешностей σ(NL) = 1,94•10–1, σ(NA) = 9,88•10–4.

Полный набор данных выполненного экс-
перимента доступен через интернет-ресурс 
в формате HDF5 [21].

Заключение

Представленные в статье аналитические 
конструкции, их численные аналоги и ком-
плекс программ позволяют достичь достаточ-
но широких возможностей для проведения 
всего круга исследований, связанных с плани-
рованием движений объектов различного це-
левого назначения, их модельных и натурных 
испытаний, а также соответствующих систем 
высокоточного управления движением.
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Abstract

The article describes the methodological and technological aspects of the numerical synthesis of an integrated mul-
tifunctional system for assimilation of navigation information delivered by spatially spaced on-board sensors for satellite 
positioning of a moving object (technological platform — TP) and three-component apparent acceleration vector meters 
combined with them — 3D-newtonometers. This is main formed image of the considered real physical system. Modern 
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methods and practices of systems for monitoring and controlling moving objects are essentially focused on deep mathemati-
cally formalized representations of this subject area. In the light of such ideas, one should consider the content of the article 
on the problem of complementarity of two types of information that are different in physical nature and on the prospects for 
such a study. The main model mathematically formalized constructions follow the fundamental Kalman paradigm "state — 
measurement" and focused on the numerical solution of ill-posed inverse problems of determining the motion of a TP as a 
rigid body with the ability to work in real time. An ellipsoidal system was chosen as the base coordinate system, in addition 
other coordinate systems were introduced as well, which inevitably determine the solution of problems due to the formed 
set of corresponding transformations. Algorithms are presented for calculating the kinematic parameters of the trajectory 
and spatial orientation of the TP, the characteristics of the causality of motion — forces and moments, and also numerical 
solutions for problems of mobile vector gravimetry and gravitational gradiometry are proposed. An algorithm for simulating 
onboard multipositioning has been developed, which determines the conduct of verifyi ng computational experiments. Some 
of their results are given in the article. The software package that implements the simulation algorithms and solutions is 
developed using Julia language and allows to obtain a complete set of data  on the state of all systems at any discrete time 
point of the simulator.

Keywords: mathematical model, algorithm, ill-posed problem, inverse problem, inertial information, satellite position-
ing, integrated system, motion parameters, ellipsoidal coordinate system, Julia
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Алгоритмы управления избыточностью комплексов
бортового оборудования подвижных объектов.

Часть 2. Парный арбитраж вычислителей*

Введение

Создание  перспективных технических си-
стем, обладающих высоким уровнем отказоу-
стойчивости и другими значимыми преиму-
ществами [1–3], требует решения ряда научно-
практических и технических проблем. Среди 
них одно из центральных мест занимают во-
просы построения архитектуры бортовой ин-
тегрированной вычислительной среды (БИВС) 
в составе комплексов бортового оборудования 
(КБО) подвижных объектов, таких как робо-
тотехнические комплексы, морские суда, лета-
тельные (воздушные, космические) аппараты, 
обеспечивающей эффективное использование 
избыточных ресурсов в интересах достижения 

*Часть 1 опубликована в журнале "Мехатроника, автома-
тизация, управление", 2022, Т. 23, № 5.

высокой отказоустойчивости и живучести по-
следних.

В технических, информационных и энер-
гетических распределенных вычислительных 
системах для оперативной обработки данных 
с успехом применяются технологии распреде-
ленного реестра блокчейн [4—6]. К особенно-
стям такого подхода следует отнести распреде-
ленные вычисления, безопасную среду взаимо-
действия участников сети, надежное хранение 
информации [5]. Известны работы различных 
авторов [7—12] в области управления много-
машинной вычислительной сетью. Например, 
предлагаемый в работах [11, 12] подход исключа-
ет жесткое закрепление подзадач общей задачи 
управления за отдельными процессорными уз-
лами (ПУ) из состава сетевой информационно-
управляющей системы (СИУС). Вместо этого 
предусмотрено перераспределение задач между 

Решается задача оперативного выбора подходящей в сложившихся условиях функционирования конфигурации ком-
понентов избыточного комплекса бортового оборудования в интересах обеспечения высокой отказоустойчивости ком-
плекса, а также достижения других эксплуатационно-технических характеристик. Основу системы управления из-
быточностью комплекса составляют супервизоры конфигураций – программные объекты по числу заблаговременно 
отработанных конкурентоспособных конфигураций разнородного и неуниверсального оборудования комплекса. Выбор 
предпочтительной конфигурации предлагается осуществлять путем выполнения многоуровневого арбитража, вклю-
чающего две фазы парного арбитража вычислителей комплекса и парный арбитраж супервизоров конфигураций. Сред-
ства обоих видов арбитража предлагается включать в каждый супервизор конфигурации, что обеспечивает его само-
достаточность при участии в конкурсном отборе. Вторая часть статьи посвящена арбитражу вычислителей для ре-
ализации функций управления избыточностью. Подход применим к вычислительной среде с множеством сопоставимых 
по возможностям вычислительных устройств и содержит две фазы. В первой фазе осуществляется предварительный 
выбор конкурирующей пары вычислителей — претендентов на реализацию в них функций управления избыточностью. 
В перерыве между фазами в вычислителях пары реализуются процедуры парного арбитража конфигураций, приведен-
ные в первой части статьи. Во второй фазе осуществляется окончательный выбор α-вычислителя, в котором будет 
реализован победивший в арбитраже супервизор. Для достижения предельно возможной децентрализации процедур 
выбора и, как следствие, исключения "узких" в смысле надежности мест предложены дополнительно: организация за-
щищенного обмена данными между вычислителями на основе технологии распределенного реестра; процедура парного 
арбитража вычислителей, заключающаяся во взаимной перекрестной валидации доминирующих супервизоров предва-
рительно выделенной пары за счет сравнения матриц предпочтений, включающей информационные посылки cубъектов 
арбитража. Приводится методический пример, демонстрирующий особенности функционирования системы в условиях 
деградации вычислителей. Предложенный подход может применяться для решения задач управления реконфигурирова-
нием разнородных вычислительных средств комплексов оборудования технических объектов.

Ключевые слова: отказоустойчивая система, управление избыточностью, парный арбитраж вычислителей, рас-
пределенный реестр, правило предпочтения, матрица предпочтений
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ПУ в случае выхода из строя некоторых из них. 
Программное реконфигурирование СИУС по-
зволяет существенно повысить вероятность ее 
безотказной работы при малых дополнитель-
ных аппаратурных затратах, в том числе за счет 
равномерного распределения вычислительной 
нагрузки между ПУ. Там же предложен прин-
цип мультиагентного взаимодействия ПУ, ког-
да в каждом из них располагается программный 
агент (локальный диспетчер), осуществляющий 
процедуру периодического диагностирования 
и подтверждения его работоспособности, пре-
доставляемого другим агентам. Если в задан-
ный период времени какой-либо из агентов не 
подтвердил работоспособность своего ПУ, то 
остальные агенты инициируют процедуру ре-
конфигурирования системы.

Анализ опубликованных работ по СИУС по-
зволяет сделать вывод, что изложенный в них 
подход позволяет реализовать распределенное 
управление технической системой с избыточ-
ными компонентами. Однако при системном и 
более тщательном рассмотрении обнаруживает-
ся ряд ограничений, среди которых существен-
ны следующие: а) подтверждение работоспособ-
ности каждого ПУ доверяется исключительно 
этому же ПУ, достоверность такого подтверж-
дения никак не контролируется; б) процедура 

размещения операционных вершин графа ре-
шаемой задачи не защищена от аппаратных или 
программных ошибок технических средств ПУ; 
в) не предусмотрен механизм валидации (под-
тверждения безошибочности) сформированной 
конфигурации; г) коммутационная сеть пред-
полагается функционирующей безошибочно.

Настоящая работа нацелена на решение 
или, по крайней мере, смягчение этих и дру-
гих проблемных вопросов согласования рабо-
ты нескольких вычислителей в составе инте-
грированного КБО.

Особенности многомашинных
вычислительных систем

При известных достоинствах многомашин-
ная архитектура БИВС привносит ряд специ-
фических особенностей в контексте обеспе-
чения высокой отказоустойчивости бортово-
го оборудования. Прежде всего это связано 
с распределением ресурсов и организацией 
бесперебойной работы при ошибках отдель-
ных вычислительных устройств. Табл. 1 иллю-
стрирует характерные ситуации, возникающие 
в БИВС с избыточным числом вычислителей, 
реализующих набор приложений программно-
го обеспечения (ПО) и имеющих встроенные 

Таблица 1
Table 1

Характерные ситуации с избыточным числом вычислителей БИВС

Typical situations with an excessive number of OICE computers

№ Ситуация Основные причины Особенности функционирования Способы преодоления

1 Правильная 
работа

— Все задачи решаются правильно 
и в срок

Ничего не требуется

2 Отказ
вычислителя

Повреждения аппарату-
ры и/или ПО, отсутствие 
питания

Вычисления прекращаются, вы-
числитель не реагирует на вход-
ные данные, ВСК работоспособны

Замена вычислителя, восста-
новление питания, переуста-
новка ПО

3 Зависание
вычислений

Повреждения аппаратуры, 
кратковременное прекра-
щение питания, перегрузка 
вычислителя, ошибки ПО, 
зацикливание программы, 
затянувшееся ожидание

Вычисления останавливаются, 
вычислитель не реагирует на 
входные данные, ВСК работоспо-
собны

Замена отказавшего вычис-
лителя, возможна его переза-
грузка

4 Наблюдаемые 
ошибки

Повреждения аппаратуры, 
сбои в процедурах про-
граммы

ВСК работоспособны, ошибки 
определяются с различной дета-
лизацией, вычислитель не может 
участвовать в их исправлении

Исправление по данным ВСК, 
повторное выполнение вы-
числений, возможна замена 
отказавшего вычислителяПовреждения аппарату-

ры, искаженные команды 
программы, искаженные 
данные

5 Ненаблюдаемые 
ошибки
без агрессии

ВСК неработоспособны, вычис-
литель может участвовать в ис-
правлении ошибок

Проведение парной валидации 
вычислителей, замена отказав-
шего вычислителя

6 Ненаблюдаемые
ошибки 
с агрессией

ВСК неработоспособны, вычис-
литель навязывает результат, не 
согласованный с данными

Вычислитель блокируется и 
заменяется
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средства контроля (ВСК), а так-
же основные способы выхода из 
таких ситуаций1.

В табл. 1 наблюдаемыми на-
званы ошибки, обнаруживаемые 
ВСК. Ситуация 1 характеризует 
штатную работу БИВС и не требу-
ет никаких мер, в то время как си-
туация 6 соответствует полной по-
тере работоспособности вычисли-
тельной системы. Ситуации 2—5 
отражают деградацию вычисли-
тельной системы, но содержат по-
тенциальную возможность про-
должения функционирования, и 
именно они являются предметом 
дальнейшего рассмотрения.

Постановка задачи

В работах [13, 14] изложена общая концепция 
построения КБО с управляемой избыточно-
стью, предполагающая проведение процедур со-
гласованных арбитражей, во-первых, вычисли-
телей и, во-вторых, конфигураций избыточного 
КБО. При этом каждая заранее просчитанная 
конфигурация соотносится со специальным 
программным объектом, названным супервизо-
ром конфигурации (СК). На СК возложены все 
функции по подготовке, поддержанию и реали-
зации (за счет коммутации компонентов обо-
рудования и запуска ПО в вычислителях) соот-
ветствующей конфигурации КБО.

В первой части статьи [15] были представле-
ны общие положения многоуровневого арби-
тража конфигураций, предложены варианты 
алгоритма парного арбитража, предназначен-
ные для сравнения супервизоров в целях вы-
бора конфигурации, предпочтительной в сло-
жившихся условиях.

В обеспечение реализации подхода предло-
жено периодически или при обнаружении не-
правильного функционирования осуществлять 
выбор наиболее подходящего вычислителя для 
текущих условий функционирования комплек-
са (режима и этапа полета, технического состо-
яния, завершенности подготовительных проце-
дур, наличия внешних команд и воздействий).

1 В анализе ситуаций и подготовке таблицы принял уча-
стие А. М. Бронников.

Этот вычислитель, называемый α-вы чис-
ли те лем, должен периодически (до истечения 
своих полномочий) проводить арбитраж всех 
СК (другими словами, арбитраж соотнесенных 
с ними конфигураций), результатом которого 
является выбор доминирующего СК (ДСК) и 
последующая реализация соответствующей 
ему конфигурации. Пространственное разме-
щение2 и структуру связей компонентов при 
указанном подходе поясняет рис. 1.

Целью настоящей статьи является изложе-
ние порядка и правил арбитража вычислите-
лей в рамках супервизорного подхода управ-
ления избыточностью, объяснение способов 
преодоления нештатных ситуаций, перечис-
ленных в табл. 1, и демонстрация возможности 
реализации арбитража.

Исходные положения арбитража

К исходным посылкам процедуры децентра-
лизованного арбитража вычислителей избы-
точного КБО относятся следующие положения:

A. Для осуществления управления избыточ-
ностью КБО в нем предусмотрено определенное 
множество из k сопоставимых по возможностям 
и располагаемым связям вычислителей, в каж-
дый из которых загружена копия специального 
программного обеспечения управления избы-
точностью (СПО УИ), включая набор из n СК со 
всеми данными, необходимыми для реализации 
соотнесенных с ними (выбранных заблаговре-
менно) допустимых конфигураций КБО.

2 На рис. 1 термин "центральная вычислительная сеть" 
допускает территориально разнесенное размещение вычис-
лителей в комплексе оборудования.

Рис. 1. Структура связей избыточного КБО:
B1, ..., Bk — вычислители, K1, ..., Km — компоненты
Fig. 1. The redundant OEC connection structure:
B1, ..., Bk — computers, K1, ..., Km — components
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Б. Процедура арбитража вы-
полняется за счет собственных 
возможностей вычислителей без 
использования дополнительных 
(внешних) аппаратных и про-
граммных ресурсов.

В. Каждый вычислитель имеет 
доступ к данным других вычис-
лителей.

Г. Арбитраж вычислителей 
выполняется либо периодически 
по истечении цикла назначенной 
длительности, либо при возник-
новении ошибки α-вычислителя.

Д. В каждом цикле управления 
избыточностью при подготовке ар-
битража вычислителей путем вы-
полнения соответствующих про-
цедур мониторинга в каждом вы-
числителе определяется его индекс 
готовности (ИГ), при этом бинар-
ное значение ИГ (1 — готов, 0 — не 
готов) отражает исправность аппа-
ратной части, полноту энергетиче-
ской, информационной и других 
видов поддержки, состояние ПО и 
завершение загрузок необходимых 
данных.

Е. Победивший в арбитраже
вычислитель (α-вычислитель) сред-
ствами ДСК управляет реализа-
цией предпочтительной конфигурации КБО, 
а также организует взаимодействие всех при-
влеченных вычислителей.

Алгоритм межвычислительного арбитража

Арбитраж вычислителей содержит две фазы 
и выполняется по следующим правилам.

Фаза 1 — предварительный отбор:
— формирование группы готовых к работе 

вычислителей с ИГ = 1;
— выделение пары вычислителей1 в группе 

готовых вычислителей по принятому дискри-
минационному правилу (например, по поряд-
ковым номерам);

1 Например, в первом цикле это могут быть вычислители 
с порядковыми номерами 1 и 2. Соответственно, вычислите-
ли номерами от 3 до k состоят в горячем резерве или могут, 
по усмотрению разработчика, использоваться временно по 
другому назначению.

— выбор претендента на статус α-вы чис ли-
теля (α-претендента) в выделенной паре вы-
числителей по дискриминационному правилу 
(второй вычислитель пары при этом объявля-
ется резервным (α-резерв).

В перерыве между фазами арбитража:
— α-претендент осуществляет управление 

работой вычислителей в части функций управ-
ления избыточностью (УИ);

— вычислители выделенной пары прово-
дят независимый парный арбитраж конфи-
гураций (ПАК) с выбором ДСК-претендента 
(возможен вариант: ДСК выбирается только 
α-претендентом, соответствующий идентифи-
катор передается α-резерву, где соответствую-
щий СК сохраняется как ДСК-резерв).

Фаза 2 — итоговый конкурс:
— вычислители выделенной пары (один из 

них α-претендент, второй — α-резерв) вступа-
ют в парный арбитраж вычислителей (ПАВ) 
в целях выявления в паре такого вычислите-

Рис. 2. Алгоритм арбитража вычислителей в структуре СУИ
Fig. 2. Algorithm of computers arbitration in the structure of the RCS
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ля, который безошибочно воспроизводит все 
характеристики конфигурации, соотнесенной 
с ДСК, это действие, по сути, содержит вали-
дацию предпочтительной конфигурации;

— вычислитель, выигравший арбитраж, объ -
является α-вычислителем, и именно ему вплоть 
до результатов следующего ПАВ предоставляет-
ся право реализовать конфигурацию КБО, соот-
несенную с ДСК.

Кроме того, выбранный α-вычислитель осу-
ществляет необходимое согласование действий 
всех остальных вычислителей.

На рис. 2 приведена развернутая структура 
предлагаемого алгоритма арбитража вычисли-
телей, отражающая его место в обобщенных 
процедурах СУИ.

В результате арбитража вычислителей опре-
деляется и иниц иализируется α-вычислитель 
и окончательно определяется ДСК, в котором 
реализуются все последующие функции УИ. 
Все остальные вычислители получают сиг-
нал на переход в "холодный" режим (в части 
функций УИ): СК этих вычислителей работа-
ют только на мониторинг готовности и прием 
необходимой сервисной информации от ДСК.

Защищенный обмен данными
между вычислителями

В целях организации непротиворечивого 
обмена данными в процессе арбитража пред-
усматриваются циркулирующие между вычис-
лителями периодические информационные 
посылки (ИП), основанные на принципах 
формирования распределенного реестра, по-
добных технологии блокчейн [4, 5].

Каждый работоспособный вычислитель из 
группы (независимо от возможной занятости 

другими функциями) после сбора необходи-
мых данных формирует слово своего состояния, 
включающее идентификатор (ИД) и ИГ, кото-
рое отправляет другим вычислителям в соста-
ве общей посылки (распределенного реестра). 
Данные каждого вычислителя для исключения 
их повреждения или подмены подвергаются за-
крытию (средствами шифрования) таким обра-
зом, что каждому вычислителю для "записи" до-
ступна только выделенная для него область ИП, 
а для "чтения" — все содержимое ИП.

Рис. 3 иллюстрирует указанную структуру 
общей посылки.

Применительно к введенным в табл. 1 си-
туациям логика выбора вычислителей в пару 
описывается следующим образом.

1. Если ВСК обнаруживают отказ (ситуация 
№ 2) или зависание (ситуация № 3) какого-либо 
вычислителя, он выводится из состава пары и 
заменяется вычислителем из резерва с наимень-
шим порядковым номером. В первый раз этой 
заменой будет вычислитель № 3. Выведенный 
вычислитель размещается последним в группе 
резерва с присвоением следующего по порядку 
(теперь виртуального) номера k + 1. ИП коррек-
тируется в части изменения его идентификатора 
и значения ИГ. В зависимости от политики раз-
работчика выведенный вычислитель может либо 
считаться отказавшим с последующим выпол-
нением восстановительных работ, либо подвер-
гнуться оперативному обслуживанию, включая 
перезагрузку и/или переустановку программного 
обеспечения. Когда вычислители в группе резер-
ва исчерпаны, манипулирование вычислителями 
осуществляется по их виртуальным номерам.

2. Если ВСК обнаруживают сбой или 
ошибку вычислителя (ситуация № 4), в зави-
симости от обстоятельств (место и характер 
ошибки) соответствующий вычислитель ли-

шается статуса (α-вычислителя 
или претендента) с передачей 
функций другому вычисли-
телю в паре или выводится из 
пары с заменой вычислителем 
из группы резерва по аналогии
с предыдущей ситуацией (с при-
своением соответствующего 
виртуального номера).

3. Вычислители выделенной 
пары (ситуации №№ 2—5) всту-
пают в парный арбитраж вычис-
лителей (ПАВ) по схеме, описы-
ваемой далее.

Рис. 3. Структура информационной посылки между вычислителями:
а — все вычислители исправны; б — отказ вычислителя № 1
Fig. 3. The structure of the information parcel among the computers:
a — all computers are working properly; б — computer’s no. 1 failure
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4. При наличии агрессии со стороны вы-
числителя (ситуация № 6), выражающейся 
в том, что неоднократные попытки лишения 
его статуса α-вычислителя не дают результата 
(вычислитель упорно настаивает на том, что 
он является победителем арбитража), он при-
нудительно выводится из состава работающих 
с лишением статуса кандидата на конкурс, по-
сле чего инициируется новый цикл арбитража.

Парный арбитраж вычислителей

Процедура ПАВ1 с окончательным выбо-
ром α-вычислителя, аналогично работе [12], 
заключается во взаимной перекрестной про-
верке (валидации) ДСК-конфигураций (через 
сравнение представляющих их СК), имею-
щейся в каждом вычислителе предварительно 
выделенной пары. Такая проверка позволя-
ет расширить перечень учитываемых факто-
ров, включив в него как возможные ошибки 
вычислений, так и искажения информации 
в структурах данных ДСК. Вероятность одно-
временных ошибок компонентов одинакового 
назначения, принадлежащих двум вычислите-
лям пары, может быть минимизирована за счет 
технологической разнородности вычислителей 
и специального программного обеспечения 
управления избыточностью (СПО УИ).

На рис. 4 представлена схема парного арби-
тража вычислителей, на которой обозначены: 
ИД1 и ИД2 – идентификаторы СК пары, СКк1 
и СКк2 — данные конфигураций, СКа1 и 
СКа2 — данные модулей арбитража, 1

ПАВD  и 
2
ПАВD  — значения матриц предпочтений (рас-

сматриваются ниже).
Идентичные модули арбитража в каж-

дом из двух ДСК (один из них находится 
в α-претенденте) сопоставляют данные доми-
нирующей конфигурации с данными эталон-
ной (загрузочной) таблицы конфигураций, за-
щищенной от изменений и хранимой отдельно.

Анализаторы в модулях арбитража форми-
руют индексы предпочтения по совпадению 
(индекс равен 1) или несовпадению (индекс 
равен 0) конфигурации, сопоставленной ДСК, 
и эталонной для него конфигурации. В резуль-
тате в каждом вычислителе формируется ма-
трица предпочтений

1 Раздел написан при участии И. Ф. Гамаюнова.

 1 2
ПАВ 1 1

1 2
2 2

СКа1 СКа2

,СКк1

СКк2

D d d

d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎡ ⎤= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

где j
id  — индекс предпочтения i-го вычисли-

теля (отсутствие ошибок матрицы конфигу-
раций в СКкi), определенный анализатором 
СКаj, размещенным в j-м вычислителе.

По значению матрицы предпочтений каждый 
вычислитель посредством анализатора ДСК-
конфигурации выносит суждение о безошибоч-
ности или ошибочности реализуемой им конфи-
гурации. Для этого необходимо войти в табл. 2 
с полученным значением матрицы предпочте-
ний DПАВ и извлечь указание на предпочтение 
выбора α-вычислителя из второй графы.

Группы значений А и Б табл. 2 однозначно 
указывают вычислитель, обладающий предпо-
чтением для назначения α-вычислителем, груп-
па значений В допускает для этой цели любой 
вычислитель пары, невзирая на возможные 
ошибки анализаторов, а группа значений Г 
предписывает заменить (если достаточно ре-
сурсов) оба вычислителя и повторить процеду-
ру арбитража. Кроме того, такая замена прово-
дится при условии несовпадения сформирован-
ных в модулях арбитража пары вычислителей 
матриц предпочтений 1

ПАВD  и 2
ПАВ.D

В зависимости от политики разработчика 
отбракованные вычислители могут либо ис-
пользоваться в арбитраже в составе других пар, 
либо окончательно выводиться из группы до-
ступных вычислителей. Информация об ошиб-
ках анализаторов может регистрироваться для 
дальнейшего использования соответствующе-

Рис. 4. Схема информационных посылок парного арбитража 
вычислителей
Fig. 4. Scheme of information parcels of paired arbitration of com-
puters (PACP)
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го вычислителя и для обслуживания системы 
в целом (перезагрузка, доработка ПО и пр.).

Таким образом, для победы в арбитраже 
вычислитель должен:

— обладать значением индекса готовности 
ИГ = 1;

— быть отобранным в пару участников ар-
битража (иметь дискриминационное преиму-
щество не ниже второго в очереди);

— получить любое из значений матрицы 
предпочтений (при наличии дискриминацион-
ного преимущества в паре) из состава групп А 
или В в табл. 2;

— получить любое из значений матрицы 
предпочтений (при отсутствии дискриминаци-
онного преимущества в паре) из состава груп-
пы Б в табл. 2.

При этом в случае значений из группы 
В могут иметь место ошибки анализаторов вы-
числителей в паре, но это не отражается на ре-
зультате проверки конфигурационных таблиц. 
Значения матрицы предпочтений из группы Г 
требуют замены пары вычислителей целиком.

Основное достоинство ПАВ заключа-
ется в полном исключении влияния оши-
бок анализаторов на выбор α-вычислителя 
с учетом правильного воспроизведения ДСК-
конфигурации.

Методический пример

В целях демонстрации работы предложенно-
го алгоритма арбитража моделировалась работа 
вычислительной системы из шести однотип-
ных вычислительных устройств с одинаковым 
набором супервизоров конфигураций, объеди-
ненных в единую вычислительную сеть. Мо-
дель разработана с использованием системы 
моделирования алгоритмов конечных автома-
тов StateFlow, входящей в состав пакета числен-
но-математического моделирования MATLAB1. 
Структура модели показана на рис.  5.

На внешнем уровне модели 
(рис. 5, а) помимо блоков вычис-
лителей (CPU) присутствуют бло-
ки алгоритма выбора пары (Pair_
sel). Внутренний уровень модели 
(рис. 5, б) реализован в каждом 
ВМ и имитирует процедуры ПАВ 
согласно рис. 2 и 4 (с обозначени-
ями, соответствующими рис. 2).

Последовательно моделирова-
лись следующие типовые ситуа-
ции, иллюстрируемые рис. 6:

а) штатная работа комплекса: 
при начальном исправном состо-

Таблица 2
Table 2

Значения матрицы предпочтений при ПАВ
Values of the preference matrix for PACP

Группа 
значе-
ний

Предпочте-
ния выбора 

α-вы чис-
лителя

Ошибки анализатора СКа*1

СКа1 СКа2

Отсут-
ствует

Лож-
ная
"1"

Лож-
ный
"0"

Лож-
ная
"1"

Лож-
ный
"0"

А
Вычис-
литель 1

1 1

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

0 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Б
Вычис-
литель 2

1 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

0 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0

1 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

В Любой
21 1

1 1

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

30 1

0 1

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

21 1

1 1

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

41 0

1 0

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

21 1

1 1

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Г Никакой
5 6 70

0

0 1 1 0

0 1 0

0
,

1
,

0

∗ ∗ ∗
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

*1 анализатор супервизора ошибается при сравнении 
конфигураций;

*2 неоднозначность: либо ошибки анализаторов отсут-
ствуют, либо возможна ошибка только СКа1 или только 
СКа2 (выдача ложной "1" в каждом случае);

*3 возможна ошибка только СКа1 (выдача ложного "0");
*4 возможна ошибка только СКа2 (выдача ложного "0");
*5 неоднозначность: либо оба, либо один из вычисли-

телей имеет ошибки как в конфигурационной матрице, 
так и в анализаторе ДСК одновременно;

*6 комбинации ошибок в конфигурационных табли-
цах и анализаторах вычислителей приводят к взаимной 
уступке предпочтения вычислителями пары;

*7 комбинации ошибок в конфигурационных табли-
цах и анализаторах приводят к присвоению предпочтения 
каждым вычислителем пары.

Рис. 5. Модель вычислительной системы:
а — внешний уровень; б — внутренний уровень (ПАВ)
Fig. 5. Computer system model:
а — external level; б — internal level (PACP) 1 Лицензия № 989813.
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янии всех вычислителей в арбитраж вступа-
ют вычислители № 1 и № 2, в результате ар-
битража победу одерживает вычислитель № 1
(с меньшим номером), вычислители № 3 и № 4 
находятся в "холодном" резерве;

б) отказ одного вычислителя: на опреде-
ленном шаге работы комплекса имитируется 
отказ вычислителя № 1, при этом кандидаты 
в паре вычислителей меняются на № 2 и № 3, 
из них победу в арбитраже одерживает вычис-
литель № 2, в резерв переходят вычислители 
№ 4 и № 5, вычислитель № 1 приобретает вир-
туальный номер 7, превышающий общее число 
вычислителей, что указывает на его отбрако-
ванное состояние1;

в, г) множественный отказ, постепенная 
деградация вычислительной системы: имита-
ция отказов нескольких вычислителей, выбор 
пары кандидатов и победителя происходит 
аналогично пункту (б) до гарантированного 
выявления победителя (пункт (в)) либо до по-
следнего исправного вычислителя (пункт (г)) 
из состава системы;

д) восстановленная работоспособность вы-
числителя: в ходе работы алгоритма имитиру-
ется восстановление работы отказавшего ранее 
вычислителя № 1, при этом он возвращается 
в список вычислителей, которые имеют право 

1 Двойные обозначения номеров вычислителей на рис. 6 
означают их виртуальные / порядковые номера.

выбора в кандидаты арбитража и 
постановки в резерв, что показы-
вает рис. 6, д.

Пример демонстрирует порядок 
выбора вычислительных модулей 
в зависимости от их технического 
состояния и поддержание работо-
способности вычислительной си-
стемы до последнего исправного 
вычислительного устройства.

Заключение

Рассмотрены особенности 
функционирования КБО с из-
быточной вычислительной систе-
мой, проанализированы харак-
терные ситуации с отказами вы-
числителей и способы выхода из 
них. Предложен алгоритм орга-
низации арбитража вычислите-

лей многомашинной БИВС в рамках концеп-
ции управления избыточностью КБО на осно-
ве супервизорного подхода. Показаны способы 
формирования и передачи информационных 
посылок между вы числителями на основе 
формирования распределенного реестра. Де-
тально описана процедура парного арбитража 
вычислителей, заключающаяся во взаимной 
перекрестной валидаци и ДСК-конфигураций 
предварительно выделенной пары и выбо-
ре значений матрицы предпочтений. Приве-
денный методический пример с фрагментом 
многомашинной вычислительной системы 
КБО демонстрирует особенности функциони-
рования  предлагаемого подхода в задаче под-
держания работоспособности при деградации 
вычислителей.

Предложенный алгоритм парного арби-
тража может применяться для решения задач 
управления реконфигурацией разнородных 
вычислительных средств комплексов оборудо-
вания технических объектов.
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Abstract

The article solves the problem of operative selection of the redundant onboard equipment complex components configura-
tion of the suitable in the current operating conditionаs in the interests of ensuring high fault tolerance of the complex, as well 
as achieving other operational and technical characteristics. The basis of the redundancy management system of the complex 
consists of configuration supervisors — as program subjects according to the number of its competitive configurations of hetero-
geneous and nonuniform equipment worked out in advance. The choice of the preferred configuration is proposed to be carried 
out by performing multi-level arbitration, which includes two phases of paired arbitration of computers and paired arbitration 
of configuration. It i s proposed to include the means of both types of arbitration in each configuration supervisor, which ensures 
its self-sufficiency when participating in a competitive selection. The second part of the article is devoted to the computer’s ar-
bitration for the implementation of redundancy management functions. The approach is applicable to a computing environment 
with many comparable computing devices and contains 2 phases. In the first phase, a preliminary selection of a competing pair 
of computers — as applicants for the implementation of re dundancy management functions in them is carried out. In the break 
between the phases, the pair computers implement the procedures for pair arbitration of configurations given in the first part of 
the  article. In the second phase, the final choice of the α-computer is made, in which the supervisor who won the arbitration 
will be implemented. In order to achieve the maximum possible centralization of selection procedures and, as a consequence, 
the exclusion of "bottlenecks" in terms of reliability of places, additionally proposed: the organization of secure data exchange 
between computers based on distributed registry technology; the procedure of paired arbitration of computers, consisting in mutual 
cross-validation of dominant supervisors of a pre-allocated pair by comparing preference matrices, including information parcels 
of arbitration objects. A methodological example that demonstrates the features of the system functioning in the conditions of com-
puters degradation is given. The proposed approach can be used to solve the problems of reconfiguration control of heterogeneous 
computing facilities of technical objects on-board equipment complexes.

Keywords: fault-tolerant system, redundancy management, paired arbitration of computers, distributed registry, prefe-
rence rule, preference matrix
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