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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Рассмотрен класс динамических систем с одной нелинейностью. Введено понятие S-синхронизируемости вхо-
да. Показано, что S-синхронизируемость является условием структурной идентифицируемости нелинейной систе-
мы, которая может быть преобразована к некоторой статической системе. Принятие решения о структурной 
идентифицируемости основано на анализе свойств специального класса геометрических структур, отражающих 
свойства нелинейной части динамической системы. Рассмотрены требования к модели, позволяющие получить гео-
метрическую структуру по измерениям входа и выхода. Исследовано влияние условия постоянства возбуждения 
входа на структурную идентифицируемость системы. Невыполнение условия постоянства возбуждения приводит 
к появлению незначимой геометрической структуры. Рассмотрены различные виды идентифицируемости системы, 
основанные на анализе структуры. Введено понятие d-оптимальности, которое характеризует свойства геометри-
ческой структуры. Получены условия неидентифицируемой структуры нелинейной системы при невыполнении усло-
вия d-оптимальности для геометрической структуры при заданных свойствах входа. Предложены методы оценки 
идентифицируемости системы и нахождения области идентифицируемости в условиях неопределенности. Показано, 
как на основе фазового портрета можно получить оценку неидентифицируемости системы. Предлагаемый подход 
обобщен на системы с двумя нелинейностями. Приведены условия частичной структурной идентифицируемости. 
Предложен метод построения области структурной идентифицируемости системы. Отмечены особенности струк-
турной идентифицируемости данного класса систем. Показано, как при выполнении условия структурной идентифи-
цируемости оценить структуру системы. Предложен способ иерархического погружения для идентификации струк-
туры системы. Предлагаемые методы и процедуры применены для исследования систем с гистерезисом Бука—Вена 
и двумя нелинейностями. Приведен пример, иллюстрирующий эффективность метода иерархического погружения.

Ключевые слова: идентифицируемость, геометрическая структура, структурная идентификация, 
S-синхронизируемость, система с двойной нелинейностью, степень структурной идентифицируемости
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О роли S-синхронризируемости и постоянства возбуждения
в задаче структурной идентифицируемости нелинейных систем

полняется в параметрическом пространстве. 
Исследованию данной проблемы посвящено 
множество публикаций. Отличие от подхода, 
изложенного в работе [2], состоит в том, что 
результаты идентифицируемости пытаются 
представить в виде, принятом в задачах па-
раметрического оценивания. Другие подходы 
к оценке структурной идентифицируемости 
рассмотрены в работах [8—10].

Много работ посвящено параметрической 
идентифицируемости нелинейных систем (см. 
например, [9—12]). В статье [10] для исследо-
вания идентифицируемости применяется под-
ход, основанный на анализе чувствительности 
системы по выходу. В работе [9] получены ус-
ловия локальной параметрической идентифи-
цируемости при различных вариантах измере-
ния экспериментальных данных. Критический 

Введение

В настоящее время получены основополага-
ющие результаты по параметрической иденти-
фикации систем. Наряду с этим продолжаются 
исследования по оценке идентифицируемости 
динамических систем. Подход к оценке иден-
тифицируемости основан на идеях Р. Калмана 
[1], а дальнейшее их развитие дано в работах
[2, 3]. Показано, что для параметрической 
идентифицируемости системы необходима 
невырожденность информационной матри-
цы. В работе [4] введено понятие структурной 
идентифицируемости. Для проверки структур-
ной идентифицируемости могут применяться 
различные подходы и методы [5—7].

Из приведенных результатов следует, что 
оценка идентифицируемости системы вы-
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анализ подходов, применяемых для оценки 
идентифицируемости биологических моделей, 
дан в статье [11]. Рассмотрены модели оценки
идентифицируемости нелинейных систем 
на основе разложения в ряд Тейлора, таблиц 
идентифицируемости и алгебры Ли. Вопросам 
исследования практической идентифицируе-
мости посвящены работы [12—14].

Проведенный анализ показывает, что под 
идентифицируемостью модели понимают воз-
можность оценки ее параметров. Предлагаемые 
методы основаны на оценке невырожденности 
информационной матрицы. Аналогичные ре-
зультаты получены в теории параметрическо-
го оценивания, а условие невырожденности 
(полноты ранга) матрицы представлено в легко 
проверяемом условии постоянства возбуждения 
входа и выхода системы. Как правило, структу-
ра модели задается априори, и поэтому не всегда 
понятно, какой смысл вкладывается в понятие 
структурной локальной идентифицируемости. 
Понятие структуры широко эксплуатируется 
в задачах оценки идентифицируемости. Иден-
тифицируемость нелинейной системы также 
сводится к задаче параметрической идентифи-
цируемости на основе применения различных 
методов линеаризации модели по параметрам. 
Эта обширная область исследований не охва-
тывает задачи структурной идентифицируемо-
сти нелинейных динамических систем в следу-
ющем смысле: можно ли в условиях неопреде-
ленности принять решение о структуре (форме, 
зависимости) нелинейной части системы. Зада-
ча в таком виде не ставилась. Такая постановка 
соответствует анализу структурных аспектов 
идентифицируемости (идентификации) систе-
мы. Кроме того, не рассматривался вопрос: ка-
кой вход, даже обладающий свойством посто-
янства возбуждения, гарантирует структурную 
идентифицируемость системы в указанном 
выше смысле. Данная постановка впервые была 
предложена в работе [15].

Ниже рассматривается задача структурной 
идентифицируемости нелинейной системы. 
Понятие структурной идентифицируемости 
(h-иден ти фи ци руе мости) введено в статье [15]. 
В отличие от изложенных выше методов пред-
лагаемый подход направлен на решение задачи 
оценки структуры нелинейной части динами-
ческой системы и основан на анализе специ-
ального класса структур. Ниже дается изло-
жение и обобщение результатов, полученных 
в работах [16, 17].

Постановка задачи

Рассмотрите систему

 
т

( ) ,

,

uX AX B y B u

y C X

ϕ= + ϕ +

=

�
 (1)

где u ∈ R, y ∈ R — вход и выход системы;
A ∈ RqЅq, Bu ∈ R, Bϕ ∈ Rq, C ∈ Rq — матрицы со-
ответствующих размерностей; ϕ(y) — некото-
рая скалярная нелинейная функция. Матрица 
A является гурвицевой. Далее полагаем, что
Bϕ = Bu = I = [0, 0, ..., 0, 1]т, C = [1, 0, ..., 0]т.

Полагаем, что функция ϕ(y) является глад-
кой и удовлетворяет условию
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где ξ ∈ R — вход нелинейного элемента, ξ яв-
ляется линейной комбинацией переменных 
состояния. Для системы (1) известно инфор-
мационное множество

 0I { ( ), ( ), [ , ]}.o ku t y t t J t t= ∈ =  (3)

Задача: на основе анализа и обработки Io 
оценить структурную идентифицируемость 
(СИ) нелинейной части системы (1).

Воспользуемся подходом к структурной иден-
тификации, предложенным в работе [17]. Он ос-
нован на переходе в специальное структурное 
пространство и построении структур Sey, отра-
жающих свойства нелинейной части (1). Анализ 
Sey напрямую связан с решением задачи струк-
турной идентифицируемости системы. Чтобы 
отличить излагаемый далее подход от параме-
трической идентифицируемости, ниже будет 
использоваться термин h-иден ти фи ци руе мости 
(HI). Изложим метод построения Sey-структуры.

Метод построения Sey-структуры

Построение Sey-структуры требует предва-
рительного формирования множества IN, g, со-
держащего информацию о функции ϕ(y). Изло-
жим способ получения IN, g, следуя работе [18].
Применим к y(t) операцию дифференцирова-
ния и обозначим полученную переменную x1. 
Учет x1 приводит к расширению информаци-
онного множества Io: Ient = {Io, x1}.
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Замечание 1. Если переменные u, y измеря-
ются с ошибкой, то к u, y следует применить 
процедуру фильтрации или сглаживания.

Выделим подмножество Ig ⊂ Ient, соответству-
ющее частному решению системы (1) (устано-
вившемуся состоянию). Множество Ig = Ient\Itr 
не содержит данные Itr о переходном процессе 
в системе. Применим математическую модель

 � = т т
1( ) [1 ( ) ( )]lx t H u t y t  (4)

для выделения линейной составляющей в x1, 
где H ∈ R3 — вектор параметров модели. Пере-
менная x1 определена на интервале Jg = J\Jtr  .

Определим вектор H как решение задачи

 �= −
→ =

1 1

2min ( ) , ( ) 0,5 .l opte x xH
Q e H Q e e  

Найдем прогноз для переменной x1 на ос-
нове модели (4) ∀t ∈ Ig и сформируем ошибку 

�
1 1( ) ( ) ( ).
lxe t t x t= −  e(t) зависит от нелинейности 

ϕ(y) в системе (1). Итак, получено множество 
{ },I ( ), ( )N g gy t e t t J= ∈ . Далее будем приме-

нять обозначение y(t), полагая, что y(t) ∈ IN, g.
Замечание 2. Выбор структуры модели (4) 

является одним из этапов структурной иден-
тификации системы (1). Результаты моделиро-
вания показывают, что модель (4) применима 
в системах идентификации объектов со стати-
ческими нелинейностями. Решение задачи вы-
бора структуры модели (4) для более сложного 
класса нелинейностей дано в работе [16].

Фазовый портрет S, описываемый функци-
ей Γ : {y} → {y′}, не всегда гарантирует приня-
тие решения о нелинейных свойствах системы 
в условиях неопределенности. Перейдем в про-
странство Pye = (y, e), которое будем называть 
структурным.

Рассмотрим функцию Γ →: { } { },ey y e  ∀t ∈ Jg,
которая на плоскости (y, e) описывает измене-
ние структуры Sey. Так как IN, g содержит ин-
формацию о ϕ(y), то Sey будет в обобщенном 
виде описывать изменение нелинейной функ-
ции. Идентификация структуры ϕ(y) основана 
на использовании входа системы (1), удовлет-
воряющего определенным условиям. Он дол-
жен обладать свойством постоянства возбужде-
ния (см. далее). Такой вход позволяет получить 
замкнутую структуру Sey. В некоторых случаях 
может применяться также структура Sek, кото-
рая описывается функцией : { } { },ek sk eΓ →  где 

( )sk t R∈  — коэффициент структурности [16]:

 
( )

( ) .
( )s

e t
k t

y t
=  

В результате применения модели (4) система 
(1) может быть представлена в виде

 1т

,
: : ( , ),

,
y

X AX I
S S e f y x

y C X
ϕ

⎧ = + ζ⎪ =⎨
=⎪⎩

�� �

��
 (5)

где qX R∈�  — переменная, описывающая об-
щее решение системы (1); ζ ∈ R — ограничен-
ное возмущение, возникающее в результате 
применения процедуры определения перемен-
ной e; т[0, 0, , 0, 1] , .qI I R= ∈…

Рассмотрим проблему идентифицируемости 
систем Sy, Sϕ.

Структурная идентифицируемость
нелинейной системы

Рассмотрим систему Sϕ и свойства IN, g, по-
зволяющие решить задачу структурной иденти-
фикации, а следовательно, и h-иден ти фи ци руе-
мости. Анализ IN, g позволяет определить важ-
ные свойства информационного множества Io.

Пусть выполняются следующие условия:
В1. Вход u(t) является постоянно возбуждае-

мым на интервале J.
В2. Анализ Sey дает решение задачи оценки 

нелинейных свойств системы (1).
Определение 1. Вход u(t) будем называть 

представительным, если он удовлетворяет ус-
ловиям В1, В2.

Пусть структура Sey является замкнутой, и 
ее площадь не равна нулю. Обозначим h(Sey) 
высоту Sey, где высота понимается как рассто-
яние между двумя точками противоположных 
сторон структуры Sey.

Теорема 1 [18]. Пусть: 1) линейная часть си-
стемы (1) является устойчивой, а нелинейность 
ϕ(•) удовлетворяет условию (2); 2) вход u(t) яв-
ляется ограниченным, кусочно-непрерывным и 
постоянно возбуждаемым; 3) существует такое
δS > 0, что h(Sey) l δS. Тогда структура Sey явля-
ется идентифицируемой на множестве IN, g.

Определение 2. Структура Sey, имеющая 
указанные свойства, называется h-иден ти фи-
ци руе мой.

Предположим, что Sey является h-иден ти фи-
ци руе мой. Особенности понятия h-иден ти фи-
ци руе мости рассмотрены в работе [15]. Следу-
ет отметить, что может существовать "плохой" 
вход, который удовлетворяет условию постоян-
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ства возбуждения. Такой вход может давать так 
называемую "незначимую" Sey-структуру (NSey-
структура). Но при этом NSey-структура может 
быть h-иден ти фи ци руе мой. Идентификация 
нелинейности в условиях неопределенности на 
основе анализа NSey-структуры может давать ре-
зультаты, нетипичные для исследуемой системы.

Приведем условия существования NSey-струк-
туры. Рассмотрим класс нелинейных функций, 
к которым применима операция гомотетии [19].

Пусть ,
ey ey

l r
ey = ∪S SS F F  где ,

ey ey

l r
S SF F  — ле-

вый и правый фрагменты Sey . Определим для 
,

ey ey

l r
S SF F  секущие

 , ,r r l l
S Sa y a yγ = γ =  (6)

где al, ar — числа, определяемые с помощью 
метода наименьших квадратов (МНК).

Теорема 2 [16]. Пусть: 1) структура Sey яв-
ляется h-иден ти фи ци руе мой и имеет вид 

;
ey ey

l r
ey F F= ∪S SS  2) секущие для ,

ey ey

l r
S SF F  опи-

сываются уравнениями (6). Тогда Sey является 
NSey-структурой, если

 || | | || ,l r
ha a− > δ  (7)

где δh > 0 — некоторое заданное число.
Замечание 3. NSey-структуры часто явля-

ются результатом неадекватного применения 
входных воздействий.

Рассмотрим структуру Sey. Введем обозначе-
ния: dom( )y ey=D S  — область определения Sey, 

( ) max ( ) min ( )y y y
t t

D D y t y t= = −D  — диаметр Dy. 

Пусть u(t) ∈ U, где U — допустимое множество 
входов для системы (1). Множество U содер-
жит представительные входы.

Определение 3. Вход S( ) U Uu t ∈ ⊆  будем 
называть S-синхронизирую щим систему (1), 
если на множестве {y(t), t ∈ J} область опре-
деления Dy структуры Sey имеет максимальный 
диаметр Dy.

Рассмотрим эталонную структуру ref
eyS , под 

которой понимаем структуру Sey, позволяющую 
отразить все свойства функции ϕ(y). Обозначим 

ref
yD  — диаметр ( )ref

y eyD S . ref
yD  существует для 

системы (1) с S-синхронизирующим входом.
Из определений 2, 3 следует, что если 

,ref
ey ey≅S S  то ,ref

y y yD D− εm  где εy l 0, ≅ — 
знак близости. Элементы подмножества US об-
ладают свойством

 ∈ − ε
SU( ( ( ) )) .ref

y ey u y yD u t DS m  (8)

Синхронизацию u(t) ∈ U будем понимать 
как выбор такого входа uh(t) ∈ U, который по-
зволяет отразить все особенности Sey, харак-
терные для ϕ(y). Это возможно только в слу-
чае, когда u(t) обеспечивает max .

h
y

u
D  В отличие 

от понятия синхронизации, принятого в тео-
рии колебаний, здесь выбор свойств входа на-
правлен на возможность получения структуры 

.ey ey≠S NS  Такой подбор uh(t) ∈ U можно трак-
товать как синхронизацию между структурами 
модели и системы, поэтому выполнение усло-
вия , max

h
h y y

u
D=d  приводит к h-иден ти фи ци-

руе мости системы. Условие h-иден ти фи ци руе-
мости принимает вид

 
SU ,( ( ( ) )) .y ey u h y yD u t ∈ − εmS d  (9)

Условие появления NSey:

 
SU\U ,( ( ( ) )) .y ey u h y yD u t ∈ − > εS d  (10)

Условие (9) можно интерпретировать как 
область близости

 ∈= −
SU( ( ) ) ,ref

D ey u eyu tQ S S

которая понимается как ( ) ( ) ,ref
yy t y t− ε� � m  для 

почти .t t∀ ≥ �
Будем писать ,D yδ εmQ  если рассматривае-

мые структуры являются близкими. Если для 
QD выполняется условие D yδ εmQ  для почти
∀t l t*, то область QD будем называть областью 
S-синхронизируемости на множестве входов 
{uh(t)} или областью структурной идентифици-
руемости на множестве {Sh(uh(t))}, где Sh — фа-
зовый портрет системы (1).

Итак, представлены два критерия (7) и (10) 
существования незначимой структуры Sey. 
В этом случае структура системы Sϕ, а следо-
вательно, и система (1) являются структурно 
неидентифицируемыми.

Пусть вход uh(t) синхронизирует множество 
Dy. Если u(t) является S-синхронизирующим, 
то будем писать uh(t) ∈ S. Заметим, что для 
системы (1) существует конечное множество 
{uh(t)} ∈ S. Выбор оптимального uh(t) зависит 
от dh, y и выполнения условия (9). Обеспечение 
условия (9) является одной из предпосылок 
структурной идентифицируемости системы (1).

Определение 4. Структуру Sey (систему (1)) 
будем называть структурно идентифицируе-
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мой или 
h

hδ -иден ти фи ци руе мой, если Sey яв-
ляется h-иден ти фи ци руе мой и выполняются 
условия ||al| – |ar || m δh, (8).

Из этого определения следует, что если си-
стема (1) 

h
hδ -идентифициру ема, то структура 

Sey имеет максимальный диаметр области Dy.
Пусть структура S содержит m особенно-

стей. Под особенностями функции ϕ(y) будем 
понимать как потерю непрерывности на ин-
тервале I ,jy  так и точки перегиба функции или 
экстремумы. Эти особенности являются при-
знаками нелинейности исследуемой функции.

Определение 5. Модель (4) будем называть 
SM-идентифицирующей, если структура Sey 
является 

h
hδ -иден ти фи ци руе мой.

Теорема 3 [17]. Пусть: 1) вход u(t) являет-
ся постоянно возбуждаемым и обеспечивает 
S-синхронизацию системы (1); 2) фазовый пор-
трет S системы (1) содержит m особенностей; 
3) Sey-структура является 

h
hδ -иден ти фи ци руе-

мой и содержит фрагменты, соответствующие 
особенностям фазового портрета S. Тогда мо-
дель (4) является SM-иден ти фи ци рующей.

Теорема 3 показывает, что если модель (4) 
не является SM-идентифици рующей, то необ-
ходимо менять структуру модели (4) или ин-
формационное множество для ее построения.

Рассмотрим структуру Sey. Обозначим cS — 
центр структуры Sey на множестве Jy = {y(t)},
а 

yDс  — центр области Dy.

Теорема 4. Пусть на множестве US синхро-
низирующих входов системы (1): 1) существует 
такое ε l 0, что ;

yDс с− εmS  2) выполняется 
условие ||al| – |ar|| m δh, где al, ar — коэффици-
енты секущих (7). Тогда система (1) является

h
hδ -иден ти фи ци руе мой, а вход uh(t) ∈ S.

Доказательство теоремы 4. Рассмотрим вход 
uh(t) ∈ US. Так как выполняется условие ||al| –
– |ar || m δh, то структура Sey является симме-
тричной относительно точки cS на плоскости 
(y, e). Следовательно, диаметры областей опре-

деления фрагментов ( , )
ey ey

l r
ey⊂S SF F S  совпадают 

с точностью до некоторой величины εF l 0 на 
множестве {y(t)}, т. е.

 ( ) ( ) ,l l r rD D− εm
S S S S

FF F F F
D D  (11)

где ,l r
S SF F

D D  — области определения , .
ey ey

l r
S SF F  

Тогда центр структуры Sey равен 
yDс =  

0,5( ).l r
S S

D D= +
F F

 Так как ,l r
S S

yD D D+ =
F F

 то 
существует такое ε l 0, что .

yDс с− εmS  Вы-

полнение условий 1), 2) гарантирует, что u(t) =
= uh(t) и , max .

h
h y y

u
D=d  Следовательно, при uh(t) 

структура Sey будет содержать все особенности, 
характерные для функции ϕ(y). Отсюда следу-
ет, что uh(t) ∈ S, а система (1) является 

h
hδ -

иден ти фи ци руе мой. �
Может существовать некоторое подмноже-

ство , S{ ( )} U Uh iu t ⊂ ⊆  (i l 1), элементы которо-
го обладают свойством S-синхронизируемости. 
Каждому , ( )h iu t  соответствует структура 

, ,( )ey i h iuS  с диаметром Dy, i области определе-
ния Dy, i. Так как , ( ) S,h iu t ∈  то диаметры Dy, i 
будут обладать свойством dh, Σ-оптимальности. 
Пусть гипотетическая структура Sey (структура 

ref
eyS ) системы (1) имеет диаметр dh, Σ.
Определение 6. Структура ,ey iS  облада-

ет свойством dh, Σ-оптимальности на мно-
жестве Uh, если существует такое εΣ > 0, что 

, ,h y iDΣ Σ− εmd  1,#U .hi∀ =
Определение 7. Если существует подмно-

жество входов ,{ ( )} U Uh i hu t = ⊂  (i l 1), эле-
менты которого , ( ) Sh iu t ∈  и соответствующие 
им структуры , ,( )ey i h iuS  обладают свойством 
dh, Σ-оптимальности, то структуры , ,( )ey i h iuS  
являются структурно неразличимыми на мно-
жествах ,{ ( )},h iu t  ,( ( ) ( )).y h iJ u t u t=

Из определений 6, 7 следует, что в случае 
существования множества Uh оценку 

h
hδ -

иден ти фи ци руе мости можно получить по лю-
бому входу u(t) ⊂ Uh.

Определение 8. Структуры , ,( )ey i h iuS , обла-
дающие свойством dh, Σ-оптимальности, будем 
называть локально структурно идентифициру-
емыми на множестве Uh.

Структуру , ,( )ey i h iuS , обладающую свой-
ством dh, Σ-оптимальности, будем обозначать 

,ey i
ΣS , а локально структурно идентифицируе-

мую структуру , ,( )ey i h iuS  — , .LSI
ey iS

Итак, из изложенного выше следует, что 
структура Sey является локально структурно 
идентифицируемой на множестве Uh ⊆ US, если

 ( S), что ( ) .LSI
h ey ey ey eyu Σ∃ ∈ ≅ → ≅S S S S  (12)

Замечание 4. Здесь рассматривается случай 
симметричных нелинейностей. Поэтому оста-
ются справедливыми сделанные выше замеча-
ния и условия существования NSey-структуры. 
Если нелинейная функция не обладает свой-
ством симметрии, то требуется дальнейшее ис-
следование данной проблемы.
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Определение 9. Структуры , S( U ),ey i iu ∉S  не 
обладающие свойством dh, Σ-оптимальности, 
будем называть локально структурно неиден-
тифицируемыми на множестве Uh.

Замечание 5. Изложенный подход приме-
ним к нелинейной системе с динамическим 
законом изменения нелинейности, где требу-
ется многоуровневый анализ идентифицируе-
мости структур.

Идентифицируемость системы Sy рассмо-
трена в работе [21].

О влиянии постоянства возбуждения
на идентифицируемость системы

В работе [21] показано влияние условия по-
стоянства возбуждения (ПВ) на оценку иден-
тифицируемости системы. Отмечено, что не 
любой вход, обладающий свойством ПВ, га-
рантирует структурную идентифицируемость 
системы. Ниже приводятся результаты, позво-
ляющие оценить влияние этого условия.

Рассмотрим вход u ∈ PEα, где PEα — свой-
ство постоянства возбуждения

 PEα: u
2(t) l α 

справедливо для ∃α > 0 и ∀t l t0 на некотором 
интервале T > 0.

Пусть вход u(t) системы (1) обладает свой-
ством ,( ) ,

k
u t α ω∈ PEF  где

 
( ) : ( ) & ( ) & ( S),

: ( ) ( ),
k

k

k h

k k k

u t u u u

u t
α ω

ω

∈ ∈ ∈

= ΩRF

PE PF

PF
 (13)

RF(Ωk) — модель uk(t) на основе ряда Фурье, задан-
ного на конечном множестве { }1 2, , ,k kΩ = ω ω … ω  
частот.

Полагаем, что uk ∈ Uk, Uk = U\US. Сле-
довательно, uk ∉ S, т. е. вход uk не является 
S-синхронизирующим. Для uh ∈ S справедливо

 
( ) : ( ) & ( ) & ( S),

: ( ) ( ),
h

h

h h h h

h h h

u t u u u

u t
α ω

ω

∈ ∈ ∈

= Ω

PE PF

PF RF
 (14)

где Ωh ≠ Ωk.
Из условий (13), (14) следует, что

( ( ) ( )) .h k k
h h k k ey ey ey eyΩ ≠ Ω ⇒ ≠ ⇒ =RF RF S S S NS  (15)

Из (15) получаем

 ( ( ) ( )) [ ( ) ( )].h k h k
y ey y ey y ey y eyD D≠ ⇒ lD S D S S S  (16)

Так как области определения структур 
,h k

ey eyS S  не совпадают, а h
eyS  является dh, Σ-оп-

ти мальной на множестве Uh, то из неравенства 
(16) следует выполнение условия (10). Это усло-
вие говорит о том, что структура нелинейной 
части системы (1) с uk имеет показатели, отли-
чающиеся от структурно идентифицируемых 
параметров системы (1) с uh.

Итак, условие постоянства возбуждения входа 
существенно влияет на 

h
hδ -иден ти фи ци руе мость 

Sϕ-системы, а следовательно, и системы (1).
Из вышеизложенного следует
Теорема 5. Пусть для системы (1): 1) вход 

uk удовлетворяет условию (13); 2) входу uk со-
ответствует структура ;k

eyS  3) существует 
такой вход uh ∈ S, что выполняется условие 
(14); 4) выполняются условия (15), (16). Тогда 
Sϕ-система является структурно неидетифи-
цируемой по входу uk, а структурные параме-
тры Sϕ-системы не соответствуют системе 
(1) с идентифицируемой структурой .h

eyS
Как оценить степень неидентифицируемо-

сти Sϕ-системы? В условиях априорной не-
определенности это сделать непросто. Далее 
предлагается подход, позволяющий получить 
количественные оценки для этого показателя.

Пусть для системы (1) построен фазовый 
портрет S. Известно, что области определе-
ния структур S и Sey совпадают. Поэтому диа-
метр D(Sey) области определения Sey известен. 
Рассмотрим множество входов {ui(t)}, имею-
щих свойство PEα. Для каждого ui(t) построим 
структуру Sey, i и определим Dy, i(Sey, i). Положим 

, ,max ( ( ))
i

h y y ey i
u

D=d D S  и соответствующий вход 

обозначим uh. Для всех входов U = {ui(t)}\{uh} 
найдем диаметры , , ,( [ ( )]) .y j y j ey j jd D u= ∈D S U  

Так как uh ∈ S, то , , 1.h y y jD j> ∀ ld  Тогда сте-
пень неидентифицируемости можно оценить 
следующим образом:

 , ,
,

,

( ) .h y y j
j ey j

h y

d−
== d

SI SI S
d

 (17)

Из соотношения (17) следует, что система (1) 
является структурно идентифицируемой, если 
SIj → 0. Область структурной идентифицируе-
мости QD определяется условием (9).

Замечание 6. Если выделить фрагменты 
,l r

S SF F  на фазовом портрете S, то предвари-
тельную оценку неидентифицируемости си-
стемы можно определить как
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( )

( ) ,
( )

l l
y
r r
y

d
SI SI

d
== S

S

F
S

F
 

где ( ), ( )l l r r
y yd dS SF F  — диаметры фрагментов 

, .l r
S SF F  Система (1) будет структурно иден-

тифицируема, если ( ) (1),SI mS O  где O(1) — 
окрестность 1.

В отличие от линейных систем на СИ не-
линейных систем может оказывать влияние 
амплитуда входа u(t). Модифицируем условия 
(13), (14):

 
( ) : ( ) & ( ) & ( S),

: ( ) ( , );
k

k

k h

k k k k

u t u u u

u t G
α ω

ω

∈ ∈ ∈

= Ω

PE PF

PF RF
 (13а)

 
( ) : ( ) & ( ) & ( S),

: ( ) ( , ),
h

h

h h h h

h h h h

u t u u u

u t G
α ω

ω

∈ ∈ ∈

= Ω

PE PF

PF RF
 (14а)

где Gk, Gh — векторы параметров моделей RFk, 
RFh.

Представим модели RFk и RFh в виде

 
�

�
RF ( , ) RF ( , ),

RF ( , ) RF ( , ),

h h h h h h h

k k k k k k k

G g G

G g G

Ω = Ω

Ω = Ω

�

�  

где �RF ( , ),h h hG Ω�  �RF ( , )k k kG Ω�  — модифика-
ции моделей (13), (14); ,max ,h h i

i
g g=  1,# ,hi = Ω  

gh, i — элемент Gh; ,max ,k k i
i

g g=  1,# ,ki = Ω
gp (p = k, h) будем называть обобщенной ам-
плитудой входа.

Условие (15) преобразуем к виду

 � �RF ( , ) RF ( , ).h h h h k k k kg G g GΩ ≠ Ω� �  

Так как вход uh ∈ S, то gh l gk. Это следует 
из того, что

 � �
( ( )) ( ( ))

RF ( , ) RF ( , ) ,

h h k k

h h h k k k

D u D u

G G

⇒

⇒ Ω Ω� �
l

l

S S

а модель �RF ( , )h h hG Ω�  аппроксимирует вход, 
обеспечивающий S-синхрониза цию системы (1).

Из ( ) h
h eyu ⇒S S  получаем, что диаметр 

( )h
h eyD S  является dh, Σ-оптималь ным. Струк-

тура k
eyS  в силу (14а) таким свойством не об-

ладает. Следовательно, ( )k
k eyD S  может давать 

только вход uk ∉ S, имеющий меньшую обоб-
щенную амплитуду.

Теорема 6. Пусть для системы (1): 1) вход 
uk удовлетворяет условию (13а); 2) входу uk со-
ответствует структура ;k

eyS  3) существует 

такой вход uh ∈ S, что выполняется условие 
(14а); 4) выполняются условия (15), (16). Тогда 
Sϕ-система является структурно неидетифи-
цируемой по входу uk, а структурные параме-
тры Sϕ-системы не соответствуют системе 
(1) с идентифицируемой структурой ,h

eyS  если 
gh l gk.

Пример 1. Рассмотрим нелинейную систему 
с гистерезисом Бука—Вена (система SBW) [20]

 ( , , ) ( ),mx cx F x z t f t+ + =�� �  (18)

 ( , , ) ( ) (1 ) ( ),F x z t kx t kdz t= α + − α  (19)

 1( sign( ) ),n nz d ax x z z x z−= − β − γ� � ��  (20)

где m > 0 — масса; c > 0 — демпфирование;
F(x, z, t) — восстанавливающая сила, d > 0, n > 0,
k > 0, α ∈ (0, 1), u(t) = f(t) — возбуждающая сила; 
a, β, γ — некоторые числа; y = x — выход систе-
мы. Здесь (20) является уравнением Бука—Вена.

SBW-система моделировалась со следующи-
ми параметрами: n = 1,5; c = 2; m = 1; β = 0,5; 
α = 0,7; k = 0,6; d = a = 1; x(0) = 1; (0) 0;x =�
z(0) = 1. В результате было сформировано мно-
жество данных I { ( ), ( ), [0; ]}o eu t y t t t= ∈  (te < ∞) 
о системе. Рассматривались четыре варианта 
входа u(t):

 

( )
( )
( )
( ) ( )

0

1

2

3

( ) 2 2 sin 0,15 ,

( ) 2 2 sin 0,35 ,

( ) 2 2 sin 0,5 ,

( ) 2 2 sin 0,15 0,2 sin 0,35 .

u t t

u t t

u t t

u t t t

= − π

= − π

= − π

= − π + π

 (21)

Обозначим Si, где = 0,3,i  — фазовые пор-
треты системы с указанными входами. Об-
ласть определения фазового портрета совпада-
ет с областью определения гистерезиса (рис. 1 
для случая S0).

Вычислим диаметры области определения 
фазового портрета

 
( ) ( )
( ) ( )

,0 0 ,1 1

,2 2 ,3 3

3,75, 1,728,

1,08, 3,967.

y y

y y

D D

D D

= =

= =

S S

S S
 (22)

Эти результаты получены для установивше-
гося режима работы система SBW.

Анализ показал, что u0(t) ∈ S. Поэтому си-
стему SBW с фазовым портретом S0 принимаем 
за эталон и полагаем, что , ,0 0( ).h y yD=d S  Тогда 
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для степени неидентифицируемости системы 
для различных ui получаем

 1 2 30,549, 0,718, 0,035.= = = −SI SI SI  (23)

Из (23) следует, что SBW-система с входами 
u1, u2 является структурно неидентифицируе-
мой, а с входом u3 — структурно неразличима 
с входом u0.

Итак, из (23) следует, что структуры ,1 1( ),ey uS  

,2 2( )ey uS  являются структурами класса NSey, 

а структура ,3 3( )ey uS  принадлежит классу .LSI
eyS

Полученные результаты подтверждает рис. 2 
(см. вторую сторону обложки). На нем в интег-
рированном виде представлены выходы yi систе-

мы. Прямоугольные области представляют со-
бой оценки диаметров в указанных пределах. 
Несмотря на некоторое отличие от результатов 
(22), они подтверждают оценки (23).

Итак, что частотные свойства входа суще-
ственно влияют на идентифицируемость систе-
мы. Особенно это актуально для нелинейной ча-
сти, где даже незначительное изменение свойств 
входа сказывается на возможности оценки струк-
турных параметров гистерезиса. Для подтверж-
дения сделанных выводов на рис. 3 показаны 
выходы модели Бука—Вена (20) при различных 
входах. Из рис. 3 (см. вторую сторону обложки) 
следует, что u(t) изменяет наблюдаемые области 
определения и значений гистерезиса.

На рис. 4 (см. вторую сторону обложки) пока-
зана область QD. Она подтверждает сделанные 
выше выводы. На рис. 4 применяются следую-
щие обозначения: 1 — S0, 2 — S2, 3 — S1, 4 — S3.

О структурной идентифицируемости системы 
с двумя нелинейностями

Рассмотрим случай, когда система (1) содер-
жит две нелинейности

 ,1 1 ,2 2( ) ( ) ( ),B y B y B yϕ ϕ ϕϕ = ϕ + ϕ  (24)

где ϕi(y) удовлетворяет условию (2).
Этот случай, как и случай i > 2, является бо-

лее сложным и имеет свои особенности. Пред-
варительный анализ показывает, что в данном 
случае для принятия решения об идентифи-
цируемости Sϕ-системы можно применить 
подход, изложенный в разделе "Структурная 
идентифицируемость нелинейной системы". 
Но анализа свойств структуры Sey может ока-
заться недостаточно. Кроме того, может воз-
никнуть случай, когда Sey является частично 
NSey-структурой. Рассмотрим этот случай.

Пусть получена Sey-структура (рис. 5 отра-
жает установившееся состояние системы) для 
системы (1), (24) второго порядка. Применим 
теорему 2 и получим, что не выполняется ус-
ловие (7). Следовательно, Sey = NSey.

Из рис. 5 следует, что одна нелинейность 
идентифицируема, а вторая нет. Для при-
нятия решения рассмотрим отображение 

: { } { },yk eyy k ′Γ →  .ey
e

k
y′ =

′
 Γyk соответствует 

структура Sky (рис. 6).
Из анализа Sky следует, что нелинейность 

(обозначим ее ϕ1) доминирует и является иден-

Рис. 1. Фазовый портрет и выход гистерезиса системы с u0

Fig. 1. Phase portrait and hysteresis of system with u0

Рис. 5. Пример Sey-структуры для системы (1), (24)
Fig. 5. Example Sey-framework for system (1), (24)
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тифицируемой, а нелинейность ϕ2 неиден-
тифицируема. Sey-структуру можно предста-
вить в виде ,id

ey ey ey= ∪S S NS  где 1( ),id
ey ey= ϕS S  

2( ).ey ey= ϕNS S
Определение 10. Система (1), (24) называется 

частично структурно идентифицируемой или 
идентифицируемой на уровне ϕ1 при u ∉ S, если 
фрагмент id

eyS  структуры 2( )id
ey ey ey= ∪ ϕS S S  яв-

ляется h-идентифицируемым, и неидентифи-
цируемой на уровне ϕ2, если 2( ) .ey eyϕ =S NS

Определение 11. Подсистема Sϕ системы (1), 
(24) называется идентифицируемой при u ∈ S,
если фрагменты Sey(ϕ1), Sey(ϕ2) структуры 

( ) ( )1 2ey ey ey= ϕ ∪ ϕS S S  являются h-иден ти фи-
ци руемыми.

Определение 12. Подсистема Sϕ системы (1), 
(24) называется структурно идентифицируе-
мой при u ∈ S, если фрагменты Sey(ϕ1), Sey(ϕ2) 
структуры ( ) ( )1 2ey ey ey= ϕ ∪ ϕS S S  являются 
h-идентифицируемыми и выполняются усло-
вия теоремы 4 для каждого фрагмента Sey(ϕ1), 
Sey(ϕ2).

Для оценки идентифицируемости Sϕ-сис темы 
следует выполнить фрагментацию структуры Sey, 
применив операцию сглаживания на множестве 
определения фрагмента Sey(ϕ1). В результате по-
лучим оценку � ( )ϕ2eyS  структуры Sey(ϕ2). Оценка 
структуры Sey(ϕ1) формируется на основе приме-
нения операции � ( ) � ( )ϕ = ϕ1 2\ .ey eyeyS S S

Анализ структурной идентифицируемости 
системы (1) представляет собой нетривиаль-
ную задачу, если нелинейности не удовлетво-
ряют условию (24). В этом случае оценка 

h
hδ -

иден ти фи ци руе мости системы требует расши-
рения подхода, предложенного в предыдущих 
разделах. Покажем это на примере.

Пример 2. Рассмотрим систему, состоящую 
из нелинейного привода и управляемого объ-
екта. Управляемый объект имеет линейное и 
квадратичное трение. Привод описывается не-
линейной функцией с насыщением. Система 
уравнений имеет вид

( )
1 1

1 1 22 2 2

1

0 00 1
,

( )0 1

,

x x

c xx x c u

y x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ϕ ϕ−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

=

�
�  (25)

где ( ) ( )2
1 2 1 2 2signx c x xϕ = −  — квадратичное 

трение; 2( ) sat( )u uϕ =  — сухое трение; x = x1 — 
угол поворота вала управляемого объекта; u — 
ток возбуждения обмотки привода; y — выход; 
c1 = 2, c = 1.

Для идентификации доступна информация 
Io = {u(t), y(t), t = [0, tk]}, tk < ∞. Пусть u(t) =
= 3sin(0,1πt). Построим структуры S, Sey (рис. 7).

Применение результатов раздела "Струк-
турная идентифицируемость нелинейной 
системы" показывает, что система является 
структурно идентифицируемой. Но принять 
решение о структуре нелинейностей не удает-
ся. Задача усложняется тем, что вход является 
нелинейным. Анализ структуры S показывает, 
что вход ϕ2(u) на интервале [4; 8,5]yJ =  явля-
ется постоянным и для него не выполняется 
условие ПВ. Из рис. 7 следует, что можно по-
ложить ϕ2(u) = sat(u). В дельнейшем в качестве 
рабочего интервала по y будем использовать 

Рис. 6. Структура Sky

Fig. 6. Framework Sky

Рис. 7. Структуры S, Sey

Fig. 7. Frameworks S, Sey
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[2; 4] [8,5; 10].yJ = ∨  С учетом этого можно от-
метить, что применение модели (4) (структура Sey) 
является неэффективным. Поэтому перейдем 
к анализу зависимостей 2x�  от доступных пе-
ременных. Анализ показывает, что коэффи-
циенты детерминации между 2x�  и x2, y соот-
ветственно равны 

2 2

2 0,995;x xr =�  
2

2 0,916.yxr =�  
Поэтому считаем, что существует зависимость 
между 2x�  и x2. Воспользуемся методом иерар-
хического погружения для уточнения структур-
ных связей [22]. Реализуем следующие этапы.

1. Исключение влияния функции ϕ2(u) на 2x� .
Пусть параметр выхода ϕ2(u) в область насыще-
ния равен 1,8, а линейная часть на интервале 
[–1,8; 1,8] пропорциональна u. Обозначим по-
лученную функцию �ϕ

2
( )u :

 �
2

1,8, если 1,8,

( ) , если 1,8,

1,8, если 1,8.

u

u u u

u

>⎧
⎪ϕ = ⎨
⎪− < −⎩

m

Математическая модель имеет вид

 � � �
22

2
2 20,147 ( ) 0,433,  0,99.

x
x u rϕϕ= + =�
�  (26)

2. Исключение влияния y. Введем невязку 
�

22x xε = −� �  и получим модель

 20,2038 0,933, 0,95.yy r εε = − + =�  (27)

3. Введем невязку π = ε − ε�  и аппроксимиру-
ем ее линейной моделью

 �
2

2
1 20,424 0,559, 0,97.xx r ππ = − =  (28)

Из (28) следует, что модель является адек-
ватной. Для повышения точности аппрокси-
мации π(t) применим модель

 �
2 2

2
2 2 ,2 0,37 0,45, 0,97.x xx x r ππ = − − =  (29)

Замечание 7. При реализации метода иерар-
хического погружения на каждом этапе пред-
варительно проверяется условие структурной 
идентифицируемости получаемой геометриче-
ской структуры, прежде чем синтезировать соот-
ветствующую модель. Этот этап является пред-
посылкой для получения адекватной модели.

Итак, проведенный анализ подтвержда-
ет возможность структурной идентификации 

нелинейной части системы (25) и ее иденти-
фицируемость на интервале Jy. Показано, что 
применение модели (4) зависит от структуры 
системы (структура Sey). Поэтому предложить 
общий подход к выбору структуры модели 
в общем случае не удается. Ее вид во многом 
зависит от специфики рассматриваемой систе-
мы. Этот вывод иллюстрирует рассматривае-
мый пример. Он подтверждает многогранность 
и сложность рассматриваемой проблемы.

Заключение

Введено понятие S-синхронизируемости 
входа. Выполнение условия S-син хро ни за ци-
руемости входа является основой структурной 
идентифицируемости и структурной иденти-
фикации нелинейной системы. Исследовано 
влияние входа на возможность оценки струк-
турных параметров нелинейности. Введено 
понятие незначимой структуры и показана 
его роль в задаче оценки идентифицируемости 
системы. Получены условия локальной иден-
тифицируемости и неидентифицируемости си-
стемы. Введена степень идентифицируемости 
системы и показана возможность ее оценки 
в условиях неопределенности. Исследовано 
влияние условия постоянства возбуждения 
входа на возможность структурной идентифи-
цируемости системы. Предложен способ вы-
числения области идентифицируемости в ус-
ловиях неопределенности. Рассмотрена струк-
турная идентифицируемость системы с двумя 
нелинейностями. Приведены условия частич-
ной структурной идентифицируемости нели-
нейной системы с двумя нелинейностями.
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Abstract

A class of dynamical systems with a single nonlinearity considered. The S-synchronizability concept of input introduced. 
It is shown that S-synchronizability is a condition for the structural identifiability of a nonlinear system. The decision-
making on structural identifiability based on the properties analysis for a special class of geometric frameworks. Geometric 
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geometric framework does not hold for the given properties of the input. Methods for estimating identifiability of the system 
and determining the identifiability area under uncertainty proposed. The proposed approach is generalized to the system 
having two nonlinearities. Conditions for partial structural identifiability obtained. Structural identifiability features of this 
class systems noted. The method for estimating the structure of the system proposed when the condition of structural iden-
tifiability satisfied. It has shown how the phase portrait used to estimate the system non-identifiability. A method proposed 
for constructing the structural identifiability domain of the system. Proposed methods and procedures are applied to study 
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Модифицированные фильтры Баттерворса в решении обратной задачи 
аналитического конструирования оптимальных регуляторов

Введение

Как известно [1—4], к линейно-квадра-
тичным задачам управления, или задачам 
аналитического конструирования оптималь-
ных регуляторов (АКОP), относятся задачи 
стpуктуpно-паpаметpического синтеза линей-
ных систем управления на основе минимиза-
ции интегрального квадратичного функцио-
нала (критерия) качества. Задачи данного типа 
впервые были рассмотрены и решены в рабо-
тах P. Э. Калмана [5] и A. M. Летова [6]. В на-
стоящее время метод АКОР Калмана—Летова 
получил признание специалистов автомати-
ческого управления и стал уже классическим 
методом синтеза систем управления [3, 4]. Это 
явилось следствием широкого применения 
интегральных квадратичных критериев каче-

ства процессов управления, подынтегральная 
функция которых представляется как сум-
ма произведений фазовых координат объекта 
с весовыми коэффициентами qij, i, j = 1, 2, ..., n
(они образуют матрицу Q), а также квадрата 
сигнала управления с коэффициентом r. Под-
робный анализ "безpаздельного господства" 
методологии линейно-квадратичной оптимиза-
ции проведен в работе [3], в которой оно свя-
зывается с такими очевидными достоинствами 
данной методологии, как 1) логическая завер-
шенность и принципиальная математическая 
простота, 2) законченность и аналитический 
характер получаемых решений, 3) примени-
мость к широкому классу линейных стационар-
ных и нестационарных динамических объектов 
как с конечным, так и с бесконечным временем 
функционирования. В работе [3] одновременно 

Для линейных стационарных одномерных объектов управления рассматривается обратная задача аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов (АКОР), которая состоит в определении весовых коэффициентов ква-
дратичного функционала оптимальности процесса управления, обеспечивающих замкнутой системе регулирования 
заданные значения времени переходных процессов и перерегулирования. Время переходного процесса (время регулиро-
вания) синтезируемой системы понимается в смысле классической теории автоматического управления и определя-
ется с использованием "трубки", значение которой принимается, в отличие от известных работ, равным требуемому 
(желаемому) небольшому значению перерегулирования системы в несколько процентов (2...5 %). Равенство процент-
ных величин, характеризующих "трубку" и желаемое перерегулирование синтезируемой системы, является необхо-
димым условием максимального быстродействия линейных динамических систем и, соответственно, обеспечивает 
однозначность решения рассматриваемой обратной задачи АКОР в классе быстродействующих систем.

Предлагаемый способ решения предусматривает преобразование задачи АКОР к канонической форме, в кото-
рой объект управления описывается матричным дифференциальным уравнением в форме Фробениуса, а функционал 
качества определяется как интеграл от суммы произведений канонических фазовых координат объекта, а также 
квадрата сигнала управления с соответствующими весовыми коэффициентами. Показано, что решение обратной 
канонической задачи АКОР определяется значениями только трех ненулевых весовых коэффициентов критерия, при-
чем один из них имеет единичное значение. Значения двух других коэффициентов предлагается находить в процессе 
моделирования синтезированной оптимальной системы управления из условий обеспечения для нее заданного времени 
регулирования и заданного перерегулирования.

Для получения числовых оценок двух основных весовых коэффициентов квадратичного критерия качества рас-
смотрено решение задачи АКОР при предельном увеличении значений этих весовых коэффициентов. Предельным 
решением задачи АКОР определены передаточные функции динамических систем с предельным (максимальным) бы-
стродействием, которые имеют заданное перерегулирование 4,321 %. Динамические системы, описываемые данными 
передаточными функциями, названы модифицированными фильтрами Баттерворса в связи с тем, что известные 
фильтры Баттерворса получаются как их частный случай при нулевом значении определенной константы. Пред-
ставлены параметры и показатели динамики этих фильтров до восьмого порядка. С использованием показателей 
фильтров Баттерворса установлены числовые оценки весовых коэффициентов квадратичного критерия качества. 
Передаточные функции модифицированных фильтров Баттерворса рекомендуется использовать в качестве эталон-
ных передаточных функций синтезируемых быстродействующих систем управления.

Ключевые слова: линейный одномерный объект, быстродействие, перерегулирование, аналитическое конструиро-
вание оптимального регулятора, фильтры Баттерворса
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критикуется данное чрезмерное "безраздель-
ное господство" методологии линейно-ква-
дратичной оптимизации в теории управления. 
Критика в главном сводится к следующим 
положениям: 1) квадратичные функционалы 
качества не имеют ясного физического смыс-
ла, и их широкое распространение в основ-
ном предопределяется простотой вычисления 
и удобством использования в аналитических 
исследованиях; 2) в теории АКОР не решена 
проблема выбора значений весовых коэффи-
циентов квадратичного функционала и их свя-
зи с общепринятыми в инженерной практике 
первичными показателями качества синтези-
руемых систем (временем переходного процес-
са, перерегулированием, статической ошибкой 
регулирования и др.).

Впервые задача связи между весовыми ко-
эффициентами Q, r квадратичного критерия и 
динамическими свойствами оптимизируемых 
процессов управления, именуемая задачей об-
ращения или обратной задачей АКОP, была 
поставлена в работах Р. Калмана [8], Р. Бел-
лмана и Р. Калабы [9]. Сложность решения 
этой задачи вызвана недостаточной информа-
тивностью квадратичных функционалов ка-
чества, поскольку их значения определяются 
не только коэффициентами Q, r, но также и 
параметрами объекта управления. До насто-
ящего времени предпринимаются многочис-
ленные попытки решения этой задачи. Здесь 
выделим, прежде всего, работы отечествен-
ных ученых A. M. Летова, А. А. Кpасовского, 
А. Г. Александpова, Я. Куpцвейля, Ю. Б. По-
пова, Ю. П. Плотникова, В. Н. Pоманенко, 
Ч. П. Даса, P. Т. Янушевского, В. А. Подчукае-
ва, В. В. Гpигоpьева, В. Д. Фуpасова, Л. И. Ко-
жинской, Н. В. Кухаpенко, Г. А. Кpыжановского 
и дp. Однако необходимо подчеркнуть, что за-
висимость между весовыми коэффициентами 
критерия и инженерными показателями ка-
чества системы является сложной, и ее опре-
деление остается основной проблемой совре-
менной теории АКОР. Для ее решения предло-
жены отдельные подходы и рекомендации [2, 
10—14], которые имеют часто эвристический, 
эмпирический характер, и процедура нахож-
дения весовых коэффициентов, как правило, 
сводится многократному моделированию про-
ектируемой системы управления с использова-
нием цифровой вычислительной техники при 
выбранных некоторым способом значениях 
искомых коэффициентов. Если процессы в си-

стеме управления в каком-либо отношении 
не удовлетворяют проектировщика, то прово-
дится целенаправленная корректировка весо-
вых коэффициентов критерия качества и по-
вторное определение оптимальных, скоррек-
тированных управлений. При необходимости 
этапы этого итерационного процесса решения 
задачи АКОР повторяются необходимое число 
раз. Каждая такая итерация сопряжена с боль-
шим объемом вычислений по определению 
n(n + 1)/2 элементов симметричной матрицы 
Q и весового коэффициента r. Для уменьше-
ния числа итераций могут применяться мето-
ды математического программирования [14]. 
В данной работе в целях дальнейшего умень-
шения объема вычислений применительно 
к одномерным стационарным объектам реша-
ется задача установления наименьшего числа 
ненулевых элементов матрицы Q, достаточ-
ных для обеспечения проектируемой системе 
управления заданных значений первичных 
показателей качества, а именно времени пере-
ходного процесса и перерегулирования систе-
мы. Для ненулевых весовых коэффициентов qij 
предлагается приближенная, но относительно 
точная численная оценка.

Постановка задач управления и исследования

Исследуемый класс линейных стационар-
ных объектов управления описывается ма-
тричным дифференциальным уравнением

 ( ) ( ) ( ),Z ZZ t A Z t B U t= +�  (1)

где Z(t) — вектор координат состояния объ-
екта; u(t) — его управляющее воздействие; AZ, 
BZ — постоянные матрицы параметров объек-
та размерностей n Ѕ n, n Ѕ 1 соответственно. 
Предполагается, что координаты zi(t) вектора 
состояния объекта имеют физический смысл 
отклонений от заданного режима его работы. 
Также предполагается, что в состав объекта 
управления (1) входит интегрирующее звено 
(оно или имеется реально или включается до-
полнительно), которое обеспечивает астатизм 
проектируемой системы стабилизации выход-
ной координаты. На этом основании в даль-
нейшем не проводится анализ статической 
точности проектируемой системы управления.

Рассмотрим классическую стационарную 
задачу АКОР Калмана—Летова с интеграль-
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ным квадратичным критерием оптимальности 
процесса управления

 т 2

0

( ( ) ( ) ( )) ,I Z t QZ t ru t dt
∞

= +∫  (2)

где Q — симметричная положительно опреде-
ленная матрица, составленная из весовых ко-
эффициентов qij. В критерии (2) принимается 
значение коэффициента r = 1 на том основании, 
что значение одного весового коэффициента 
функционала качества без изменения решения 
задачи АКОР можно задавать произвольно.

Соответственно, задача АКОР формулирует-
ся следующим образом [7, 15]: необходимо найти 
закон обратной связи U(t) = F0[Z(t)], образующий 
совместно с исходным объектом (1) асимптоти-
чески устойчивую замкнутую систему, достав-
ляющую минимум функционалу качества (2) 
при переводе объекта управления из начального 
положения X(0) = X0 в конечное нулевое.

Как известно [15—17], решением задачи (1), 
(2) является линейный алгоритм управления

1 т 1 т( ) ( ) ( ), ,Z ZU t r B PZ t KZ t K r B P− −= − = − =  (3)

в котором матрица Р находится как положи-
тельно определенное решение матричного 
уравнения Риккати

 т 1 т 0.Z Z Z ZPA A P r PB B P Q−+ − + =  (4)

Соответственно, задача исследования ста-
вится следующим образом: для объекта (1) 
с конкретными числовыми матрицами пара-
метров требуется с использованием решения 
(3), (4) определить такие значения матрицы ве-
совых коэффициентов Q, при которых замкну-
тая система с управлением (3) имела бы для 
выделенного режима работы заданное (желае-
мое) значение времени переходных процессов 
(времени регулирования) tp = tpz и заданное 
перерегулирование σ = σz = 4,321 %. Напом-
ним, что в классической теории автоматиче-
ского управления временем регулирования tp 
называют наименьшее время отработки систе-
мой ступенчатого воздействия xz•1(t) (xz — сиг-
нал задания регулятора), по истечении которо-
го отклонение выходной переменной объекта 
от установившегося значения не превышает 
принятого значения Δ "трубки" [15, 19]. Завер-
шая постановку задачи управления, особо 
подчеркнем, что в данной работе для обеспече-
ния единственности решения сформулирован-

ной задачи принимается Δ = σz = 4,321 %, где 
заданное значение перерегулирования систе-
мы принято равным перерегулированию коле-
бательного звена с коэффициентом демпфиро-
вания 2/2  — фильтру Баттерворса второго 
порядка [15, 18].

Решение задачи при отсутствии ограничения 
на перерегулирование

Предварительно найдем решение более 
простой задачи при отсутствии ограничения 
на перерегулирование, которое в дальнейшем 
укажет направление поиска решения сформу-
лированной задачи исследования.

В целях упрощения решений рассматривае-
мых обратных задач АКОР осуществим преоб-
разование фазовых координат Z(t) = D•X(t) объ-
екта (1) с использованием такой невырожден-
ной матрицы D, при которой описание объекта 
принимает каноническую форму Фробениуса

 

1 2

( ) ( ) ( ),

0 1 ... 0 0

0 0 1 0 ...
, .

... ... ... ... 0

...

X X

X X

n

X t A X t B U t

A B

a a a b

= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

�

 (5)

Как известно, матрица перехода D, облада-
ющая указанным свойством, может быть най-
дена разными способами. Один из способов 
основан на использовании матриц управляе-
мости объекта в новом и старом базисах [12]:

 

1 2 1

12 1

, , ,..., Ѕ

Ѕ , , ,..., .

n
X X X X X X X

n
Z Z Z Z Z Z Z

D B A B A B A B

B A B A B A B

− −

−−

=
 (6)

Нетрудно видеть, что для полностью управ-
ляемого объекта (1) это матрица является не-
особенной: detD ≠ 0.

Необходимо отметить, что, во-первых, ком-
поненты вектора состояния X объекта в кано-
нической форме Фробениуса имеют ясный ма-
тематический и физический смысл:

 1 2 1

3 2 1

( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ),..., ( ) ( )
z

n n

x t x x t x t x t

x t x t x t x t−

= − =

=  =

�
� �

— смысл отклонения выходной переменной 
объекта от заданного режима и его производ-
ных. Во-вторых, данное каноническое описа-
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ние объекта можно представить в форме диф-
ференциального уравнения n-порядка

 ( ) ( ) ( ),A p x t bu t=  (7)

где 1 2
1 2 1( ) ...n n n

n nA p p a p a p a p a− −
−= + + + + +  — 

полином от оператора дифференцирования
p = d/dt.

Соответственно, функционал качества (2) 
также будем рассматривать в каноническом 
фазовом пространстве

 

т т 2

0

т 2

0

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( )) .

I X t D QDX t ru t dt

X t QX t ru t dt

∞

∞

= + ≡

≡ +

∫

∫
 (8)

С использованием модели (7) можно дока-
зать теорему 1: решение задачи АКОР (7), (8) 
определяет замкнутую систему управления 
с заданным временем регулирования tpz в слу-
чае, если матрица Q имеет всего один нену-
левой элемент с достаточно большим значе-
нием 11 1 0.q q= .  При предельных значениях 
весового коэффициента q1 → ∞ описание оп-
тимальной замкнутой системы приближается 
к передаточной функции (ПФ) фильтра Бат-
терворса n-го порядка, из которой следует 
оценка весового коэффициента

 α =
τα
p

1 2 2
p

, ,z
n

tr
q

b
l  (9)

где τp — время регулирования фильтра Баттер-
ворса, описываемого ПФ, нормированной по 
Вышнеградскому [15, 20].

Для доказательства воспользуемся извест-
ным результатом [10], утверждающим, что ха-
рактеристический полином G(s) оптимальной 
системы управления объектом (7) по критерию 
(8) удовлетворяет уравнению

 2
1( ) ( ) ( ) ( ) / .G s G s A s A s q b r− = − +  (10)

В этом случае говорят, что функция G(s) 
определяется операцией факторизации поли-
нома правой части выражения (10). Напомним, 
что ПФ оптимальной системы описывается 
дробью 0( ) 1/ ( ).W s G s=

Проведем нормирование по Вышнеградско-
му [15, 20] полинома (10), который предвари-
тельно представим в стандартной форме

 
2

1

2 2 1
2 2 1 1 0

( ) ( ) /

... ,n n
n n

A s A s q b r

A s A s A s A−
−

− + =

= + + + +
 (11)

с соответствующими коэффициентами Ak, 
причем

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

nA a q b r A= + = −

Напомним, что нормированной переда-
точной функцией (НПФ), или передаточной 
функцией в форме Вышнеградского, называ-
ется ПФ, у которой в знаменателе свободный 
член и коэффициент при старшей степени рав-
ны единице. Произвольная ПФ

 
− −

− −

= =

+ + + +
=

+ + + +

−
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 (12)

может быть преобразована в нормированную за-
меной переменной s новой переменной q = αs,

0 / :n
na a a=

 
1 2

0 1 2
1 2

1 2 1

...
( ) ,

... 1

m m m
m

n n n
n

b q b q b q b
W q

q a q a q a q

− −

− −
−

+ + + +
=

+ + + + +
 (13)

где

 
, ,

0, 1, ..., ; 1, 2, ..., 1.

i k
i km i m k

n n

b a
b a

a a

i m k n

− −= =
α α

= = −

Соответственно, коэффициенты ненорми-
рованной ПФ (12) связаны с коэффициентами 
НПФ соотношениями

 , 0, 1, 2, ..., ;m i
i ib b i m−= α =  (14 а)

0 ; 1; , 1,2, ..., 1.n n k
n k ka a a a i n−= α = = α = −  (14 б)

Между свойствами систем с ПФ (12) и (13) 
существует тесная связь [19—21]: характер их 
переходных процессов (монотонность, аперио-
дичность, перерегулирование, показатели точ-
ности в установившемся режиме) совпадает. 
Исключение составляет только длительность 
переходных процессов систем — время регули-
рования tp системы (12) и время регулирования 
τp системы (13) отличаются и связаны соотно-
шением

 α = tp/τp. (15)
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Воспользовавшись заменой переменной s 
Лапласа новой переменной

 q = αs при 22
1/ ,n r q bα =  (16)

найдем значения коэффициентов ,kA  k = 0, 1, ..., 
2n, преобразованного полинома после их умно-
жения на константу 2 2

1/ nr q b = α  (данное умно-
жение не изменяет характеристического уравне-
ния системы и соответственно ее свойства):

 

2
2 2 2

1( / ) ,

0, 1, ..., 2 .

n k
n k nk k kA A A r q b

k n

−
−= α =

=
 (17)

Проанализируем значения коэффициентов 
(17) при предельном увеличении весового ко-
эффициента q1 → ∞, что физически означает 
аналогичное увеличение коэффициента пере-
дачи регулятора (3) и, соответственно, повы-
шение быстродействия устойчивой системы 
управления. Этот физический вывод непосред-
ственно следует из уравнения (4), указывающе-
го на увеличение по модулю значений элемен-
тов матрицы P, если матрица Q имеет вид

 1 1 1

1 0 ... 0

0 0 ... 0
.

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

0 0 ... 0

Q q q J

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ≡
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18)

Такой же вывод вытекает также из управ-
ления (3) при значении r = 1/q1, получаемом 
при выносе коэффициента q1 из-под знака ин-
теграла критерия (8).

Рассматривая предельные значения ко-
эффициентов (17) при q1 → ∞, убеждаемся, 
что они приближаются к нулю, за исключе-
нием коэффициента 2 ( 1)n

nA = −  при k = 2n и 
2

2 21
0 0 1 12 2 2

1 1 1

1 1
r q b r r

A A a a
rq b q b q b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + = + →⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

при k = 0. Подчеркнем, что при четном n пре-
дельные значения крайних коэффициентов по-
линома 0 2 1,nA A= =  т.е. предельный, преоб-
разованный указанным образом полином (8), 
является нормированным по Вышнеградскому. 
Соответственно при больших значениях параме-
тра q1 → ∞ корни характеристического полинома 
G(q) оптимальной замкнутой системы управле-
ния стремятся к устойчивым корням двучлена

 2( ) ( ) ( 1) 1,n nG q G q q− = − +  (19)

которые на комплексной плоскости q совпа-
дают с вершинами правильного 2n-угольника, 

вписанного в окружность единичного радиуса. 
В литературе такое распределение корней из-
вестно как распределение (размещение) Бат-
терворса порядка n [15, 16, 18].

Устойчивые корни этого распределения (кор-
ни с отрицательными вещественными час тями) 
определяют полюсы динамических систем, на-
зываемых фильтрами Баттерворса. Они опи-
сываются ПФ ( ) 1/ ( ),B nW q D q=  где полиномы 
Баттерворса имеют вид [15]:
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 (20)

Соответственно, переходные характеристи-
ки (hi(τ), i = 1, 2, ..., 8) этих фильтров показаны 
на рис. 1 в нормированном времени τ.

Результаты, представленные на рис. 1, мож-
но рассматривать как графическое доказа-
тельство теоремы 1, наглядно показывающее 
существование решения обратной задачи АКОР. 

Рис. 1. Переходные характеристики фильтров Баттерворса
Fig. 1. Transient characteristics of Butterworth filters
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В частности, используя графики рис. 1, возможно 
для исследуемого фильтра Баттерворса прибли-
женно определить время регулирования τp, опре-
деляющее оценку весового коэффициента (9).

Эта оценка непосредственно следует из со-
отношения (16) для коэффициента преобразо-
вания полинома (10). Для нас важно, что этот 
коэффициент преобразования одновременно 
относится и к полиному знаменателя G(s) ПФ 
оптимальной системы, определяемого соот-
ношением (10). Действительно, факторизация 
нормированного полинома (10) дает нормиро-
ванный полином G(s). На этом основании из 
формулы (16) получается оценка (9).

Необходимо подчеркнуть, что теорема 1 
описывает решение обратной задачи АКОР для 
канонического объекта в форме Фробениуса. 
Используя это решение и преобразование ко-
ординат 1( ) ( )X t D Z t−=  c матрицей (6), запи-
шем решение обратной задачи АКОР для ис-
ходного объекта (1):

 Q = q1(D
–1)тJ1D

–1, (21)

где матрица J1 определяется выражением (18).
Отметим, что согласно рис. 1 фильтры Бат-

терворса (20) порядка n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 име-
ют значения перерегулирования σ2 = 4,321,
σ3 = 8,147, σ4 = 10,828, σ5 = 12,777, σ6 = 14,251, 
σ7 = 15,412, σ8 = 16,349 %, и при дальнейшем 
увеличении n перерегулирование также уве-
личивается, но с уменьшающейся скоростью 
[15, 19]. Следовательно, все фильтры Баттер-
ворса, за исключением фильтра второго по-
рядка, имеют большее перерегулирование, чем 
заданное σz = 4,321 %. В следующем разделе 
учитывается имеющееся ограничение на пере-
регулирование системы управления.

Решение задачи при заданном 
перерегулировании системы

Очевидно, что для обеспечения проектиру-
емой системе управления желаемого значения 
перерегулирования необходимо одному или не-
скольким весовым коэффициентам критерия, 
которые ранее были нулевыми, придать положи-
тельные значения. Вначале имеет смысл огра-
ничиться одним коэффициентом 22 2 0.q q= >
Выбор данного весового коэффициента физи-
чески можно обосновать следующим образом. 
Заметим, что большее значение перерегулиро-
вания системы, описываемой в фазовом про-

странстве с каноническим вектором состояния 
( 1) т( , , ..., ) ,nX x x x −= �  определяется большим 

значением скорости системы ( )x t�  в момент 
времени нарастания [1, 21]. Следовательно, пе-
ререгулирование системы возможно уменьшить 
ограничением указанной скорости и, соответ-
ственно, введением в функционал качества (8) 

слагаемого 2 2
2 22 2( ) ( )q x t q x t=�  с определенным 

значением весового коэффициента q2 > 0.
Проведем математический анализ предло-

женного способа выбора

 1 2 3 10, 0, ... 0, 1nq q q q r−> > = = = =  (22)

значений коэффициентов квадратичного кри-
терия качества. По аналогии с фильтрами Бат-
терворса найдем предельное при q1 → ∞ реше-
ние задачи АКОР для объекта (7) по критерию 
(8) с весовыми коэффициентами (22). Согласно 
работе [10] характеристический полином G(s) 
рассматриваемой оптимальной системы управ-
ления будет удовлетворять уравнению

 2 2 2
2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( / ) / .

G s G s

A s A s s q b r q b r

− =

= − − +
 (23)

Как и ранее, с использованием замены пере-
менной (16) проведем нормирование полинома 
(23), представив предварительно его в стан-
дартной форме (11). Значения коэффициентов 
преобразованного полинома после их умноже-
ния на величину 2 2

1 / nq b r = α  определяются 
также выражением (17), и, соответственно, они 
при предельном уменьшении времени переход-
ных процессов системы (увеличении q1 → ∞) 
приближаются к нулю, за исключением коэф-
фициентов 0 21, ( 1)n

nA A= = −  и
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Заметим, что соответствующим выбором 
весового коэффициента q2 критерия можно 
при q1 → ∞ обеспечить значение 2 const,A a= =  
если положить
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Это равенство выполняется при

 
1

2
2 1( ) , /

n
nnq c q c a b

−

= =  (24)

с коэффициентом пропорциональности с. 
В данном случае и при q1 → ∞ корни полинома 
G(q) оптимальной системы управления будут 
приближаться к устойчивым корням полинома

 2 2( ) ( ) ( 1) 1, 0.n nG q G q q aq a− = − − + >  (25)

Таким образом, здесь возникает следующая 
задача: факторизацией полинома (25) опре-
делить функцию G(q) и соответствующую ей 
нормированную ПФ оптимальной системы

 
1 2

1 2 1

0( ) ( )

1

1/

/ ( 1)n n n
n nq g q g q

W q G

q

q

g− −
− −

=

= + +

=

+ + +�
 (26)

при таком значении параметра а, при котором 
динамическая система (26) имела бы перерегу-
лирование, равное σz = 4,321 %.

Данную задачу можно решить с использо-
ванием системы компьютерной математики 
MathCAD 15, в которой имеется процедура, 

позволяющая в режиме аналитических вычис-
лений находить все 2n решений алгебраиче-
ского уравнения

 2 2( 1) 1 0n nq aq− − + =  (27)

при произвольном численном значении параме-
тра a > 0. С этой целью была разработана про-
грамма, выполняющая следующие операции:

1) расчет всех решений pi, i = 1, 2, ..., 2n, ал-
гебраического уравнения (27) при выбранном 
положительном значении параметра a;

2) выбор решений pi, i = 1, 2, ..., n, имеющих 
отрицательные вещественные части, и расчет 
с их использованием коэффициентов норми-
рованного полинома

 1

1 2
1 2 1

( ) ( )

... 1;

n

i
i

n n n
n n

q p

q g q g q g

q

q

G
=

− −
− −

= + =

= + + + + +

∏

3) нахождение переходной функции дина-
мической системы (26) и определение для нее 
перерегулирования σ и длительности переход-
ных процессов;

Параметры и показатели систем с ПФ W0(q)

Parameters and indicators of systems with the NTFs W0(q)

N a Коэффициенты G(q) Корни G(q) Ti ζi σ, % τp

2 0 g1 = 2 p1,2 = – 2/2  ± 2/2 i 1 ζ1 = 2/2  = 0,707107 4,3213 2,9744

3 0,4760 g1 = 2,150236
g2 = 2,073758

p1 = –0,918078
p2,3 = –0,57784 ± 0,869099i

T1 = 1,089232
T2 = 0,958164

ζ1 = 1
ζ2 = 0,553665

4,32090 3,8124

4 0,79572 g1 = 2,850881
g2 = 3,665902
g3 = 2,707730

p1,2 = –0,461477 ± 0,966015i
P3,4 = –0,892388 ± 0,275923i

T1 = 0,9340713
T2 = 1,070582

ζ1 = 0,431054
ζ2 = 0,955374

4,32102 4,5736

5 1,06233 g1 = 3,541902
g2 = 5,741368
g3 = 5,598041
g4 = 3,346055

p1 = –0,858401
p2,3 = –0,372580 ± 1,010266i
P4,5 = –0,871247 ± 0,495656i

T1 = 1,164957
T2 = 0,928695
T3 = 0,997635

ζ1 = 1
ζ2 = 0,346013
ζ3 = 0,869187

4,32095 5,3220

6 1,29958 g1 = 4,227217
g2 = 8,284891
g3 = 9,99870
g4 = 7,946964
g5 = 3,986719

p1,2 = –0,887857 ± 0,114812i
P3,4 = –0,796768 ± 0,665763i
P5,6 = –0,308735 ± 1,030546i

T1 = 1,117007
T2 = 0,963107
T3 = 0,929542

ζ1 = 0,991742
ζ2 = 0,767373
ζ3 = 0,286982

4,32100 6,0633

7 1,51678 g1 = 4,908248
g2 = 11,287063
g3 = 16,216913
g4 = 15,897742
g5 = 10,711177
g6 = 4,628428

p1 = –0,795343
p2,3 = –0,262160 ± 1,040079i
P4,5 = –0,943263 ± 0,313527i
P6,7 = –0,711118 ± 0,774845i

T1 = 1,257318
T2 = 0,932305
T3 = 1,006031
T4 = 0,950840

ζ1 = 1
ζ2 = 0,244413
ζ3 = 0,948952
ζ4 = 0,676160

4,32105 6,7984

8 1,71897 g1 = 5,585856
g2 = 14,741411
g3 = 24,551222
g4 = 28,484998
g5 = 23,705809
g6 = 13,889418
g7 = 5,270563

p1 = –0,768324
p2 = –0,970457

P3,4 = –0,227153 ± 1,044473i
P5,6 = –0,904804 ± 0,483353i
P7,8 = –0,633932 ± 0,844771i

T1 = 1,301532
T2 = 1,030441
T3 = 0,935550
T4 = 0,974832
T5 = 0,946811

ζ1 = 1
ζ2 = 1

ζ3 = 0,212514
ζ4 = 0,882032
ζ5 = 0,600214

4,32103 7,5279
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4) если значение σ системы управления от-
личается от σz = 4,321 % более, чем на 0,001 %, 
то уточняется значение параметра a и осущест-
вляется переход к операции 1.

Результаты вычислений по данной програм-
ме при значениях n = 2, ..., 8 представлены в та-
блице, в которой параметры Ti, ζi соответству-
ют постоянным времени и коэффициентам 
демпфирования последовательно соединенных 
звеньев апериодического и колебательного ха-
рактера, которые можно выделить в системе 
с ПФ W0(q).

Необходимо подчеркнуть, что ПФ W0(q) 
описывает динамическую систему, которая 
в соответствии со своим принципом получе-
ния должна иметь заданное значение перере-
гулирования σz = 4,321 %. Этот вывод был про-
верен и подтвержден построением для этих си-
стем переходных функций (hi(τ), i = 1, 2, ..., 8),
представленных на рис. 2.

Динамические системы с ПФ W0(q), имеющие 
фиксированное значение перерегулирования σz 
= 4,321 %, были названы модифицированными 
фильтрами Баттерворса, поскольку стандартные 
фильтры Баттерворса получаются как их част-
ный случай при значении параметра a = 0.

Результаты, представленные на рис. 2, можно 
рассматривать как графическое доказательство 
следующей теоремы 2: решение задачи АКОР 
(7), (8) определяет замкнутую систему управ-
ления с заданными значениями времени регу-
лирования tpz и перерегулирования σz = 4,321 %

в том случае, если матрица весовых коэффи-
циентов Q имеет два ненулевых элемента с до-
статочно большими значениями 11 1 0q q= .  и

22 2 0.q q= .  При предельных значениях весо-

вых коэффициентов q1 → ∞ и 
1

2 1( )
n
nq с q
−

= → ∞  
(c = const) описание оптимальной замкнутой 
системы приближается к ПФ модифицирован-
ного фильтра Баттерворса n-го порядка, из ко-
торой следует оценка коэффициентов
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 (28)

где параметры a, τp определяются с использо-
ванием таблицы исходя из порядка n приме-
няемого модифицированного фильтра Баттер-
ворса.

Необходимо отметить, что теорема 2, также
как и теорема 1, описывает решение обрат-
ной задачи АКОР для канонического объекта 
в форме Фробениуса. Используя это решение 
и преобразование координат 1( ) ( )X t D Z t−=  c 
матрицей (6), несложно найти решение исход-
ной обратной задачи АКОР

 − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
1

21 т 1

0 ... 0

0 0
( )

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

0 0 ... 0

q

q
Q D D  (29)

для исходного объекта (1).
Пример. Пусть ПФ объекта управления 

имеет вид

 3 2
0( ) 1/ (0,1 0,8 1,7 1)W p p p p p= + + +  (30)

(такой объект рассматривался в работах [20, 23]). 
Для этого объекта решим задачу АКОР с кри-
терием качества, имеющим весовые коэффи-
циенты (28), и проверим, действительно ли они 
обеспечивают для синтезируемой системы, как 
ожидается согласно теореме 2, близкие к жела-
емым значения перерегулирования σz = 4,321 %
и времени переходных процессов, например,
tpz = 0,75. Это значение соответствует времени 
регулирования системы управления, рассмо-
тренной в работе [20].

Решение задачи осуществим в фазовом про-
странстве с координатами

 1 2 1

3 2 4 3

( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ( ).
zx t x x t x t x t

x t x t x t x t

= − =

=  =

�
� �

Рис. 2. Переходные характеристики модифицированных 
фильтров Баттерворса
Fig. 2. Transient characteristics of modified Butterworth filters
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Непосредственно по ПФ (30) в данном про-
странстве определяем матрицы описания объ-
екта в форме Фробениуса

 1 2 3 4

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

00 1 0 0

0 0 1 0 0
; .

0 0 0 1 0

0 10 17 8 1

X

X

A

a a a a

B

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟

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

− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (31)

Предварительно для определения весовых 
коэффициентов (28) квадратичного критерия 
рассчитаем параметр α = tpz/tp = 0,75/4,5736 = 
= 0,164, где значение нормированного времени 
τp взято из таблицы в соответствии с порядком 
n = 4 фильтра Баттерворса.

По формулам (28) рассчитываем весовые 
коэффициенты
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Здесь значение параметра a также выбрано 
из таблицы в соответствии с порядком n = 4 
фильтра Баттерворса. Составляем матрицу ве-
совых коэффициентов
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 (32)

Далее решаем задачу АКОР с матрицами (31) и 
(32), используя функцию [ , ] ( , , , )X XK P lqr A B Q r=  
пакета MATLAB. Данная функция рассчиты-
вает матрицу коэффициентов обратных связей 
K закона управления (3), минимизирующего 
квадратичный критерий (2). В дополнение к ма-
трице коэффициентов обратных связей функ-

ция возвращает решение P уравнения Риккати 
(4). Применение данной функции дало:

( )= ⋅ ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

5

1 10 1,3824 0,6565 0,1289 0,0099 ;

9,2139 2,0163 0,2479 0,0138

2,0163 0,7225 0,1049 0,0066
1 10 .

0,2479 0,1049 0,0182 0,0013

0,0138 0,0066 0,0013 0,0001

K

P
 (33)

Построив моделированием переходную 
функцию системы управления с коэффициен-
тами обратной связи (33), определяем показатели 
качества регулирования tp = 0,891, σ = 1,361 %.
Полученное время регулирования системы боль-
ше заданного на (0,891—0,75)·100/0,75 = 18,8 %.
Для приближения времени переходных про-
цессов к требуемому значению на столько 
же процентов уменьшим коэффициент α = 
= 0,614•0,812 = 0,1332, предположив линейную 
зависимость. Повторив предыдущий расчет 
с данным коэффициентом, получаем

( )

7
1 2

3

6

1,0091743 10 ; 142473,768;

1 10 3,1768 1,2212 0,1991 0,0135 ;

3,9112 0,6866 0,0683 0,0032

0,6866 0,1976 0,0232 0,0012
1 10 .

0,0683 0,0232 0,0033 0,0002

0,0032 0,0012 0,0002 0,0000

q q
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= ⋅ =

= ⋅ ×
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (34)

Оптимальная система управления с параме-
трами (34) имеет показатели качества tp = 0,708, 
σ = 1,91 %, достаточно близкие к требуемым 
значениям: время регулирования отличается 
только на 5,6 %, а перерегулирование не превы-
шает заданное σz = 4,321 %. При необходимо-
сти, выполняя следующую вторую итерацию 
приближения, можно получить практически 
желаемые значения качества управления. Та-
ким образом, оценки (28) теоремы 2 позволя-
ют достаточно эффективно решать обратную 
задачу АКОР.

Завершая статью, акцентируем внимание на 
том факте, что модифицированные фильтры 
Баттерворса, определяющие решение рассма-
триваемой обратной задачи АКОР, получены 
при выполнении следующих двух условий. Во-
первых, равенство значения "трубки", исполь-
зуемой при определении времени переходного 
процесса системы управления, перерегулиро-
ванию этой системы. Равенство указанных ве-
личин, как установлено в работе [22], является 
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необходимым условием максимального бы-
стродействия линейных динамических систем. 
Во-вторых, ПФ модифицированных фильтров 
Баттерворса получены как предельное решение 
задачи АКОР при больших значениях весового 
коэффициента критерия q1 → ∞, что физиче-
ски соответствует аналогичному увеличению 
коэффициента передачи оптимального регуля-
тора, приводящему к повышению быстродей-
ствия устойчивой системы управления.

По указанным условиям (причинам) моди-
фицированные фильтры Баттерворса имеют 
предельное (максимальное) быстродействие 
в сравнении с другими фильтрами, описывае-
мыми НПФ. Свойство максимального быстро-
действия фильтров Баттерворса детально про-
анализировано и подтверждено в работе [23].
В связи с данным свойством ПФ модифициро-
ванных фильтров Баттерворса, характеризуе-
мых параметрами табл. 1, аналогично стандарт-
ным ПФ [15, 19, 21], рекомендуются к выбору 
в качестве эталонных ПФ при синтезе быстро-
действующих систем управления алгебраиче-
ским методом [19—21] или методом модального 
управления [15—17].

Заключение

В работе предложен способ решения обрат-
ной задачи АКОР, которая состоит в опреде-
лении весовых коэффициентов квадратичного 
функционала оптимальности процесса управ-
ления, обеспечивающих замкнутой системе 
заданные значения времени переходных про-
цессов и перерегулирования. При этом время 
переходных процессов (время регулирования) 
понимается в смысле классической теории 
автоматического управления и определяется 
с использованием значения "трубки" Δ = σz =
= 4,321 %, равного заданному (желаемому) 
значению перерегулирования синтезируемой 
системы. Данный способ предусматривает пре-
образование задачи АКОР к канонической фор-
ме, в которой объект управления описывается 
матричным дифференциальным уравнением 
в форме Фробениуса, а функционал качества 
определяется как интеграл от суммы квадра-
тов канонических фазовых координат объекта 
с весовыми коэффициентами qi, i = 1, 2, ..., n, 
а также квадрата сигнала управления с коэф-
фициентом r. В форме теоремы сформулиро-
вано утверждение, что решение обратной ка-

нонической задачи АКОР находится при r = 1,
q3 = q4 = ... = qn = 0 и некоторых положитель-
ных значениях коэффициентов q1, q2 квадра-
тичного критерия качества. Значения этих 
двух коэффициентов предлагается выбирать 
в процессе моделирования оптимальной си-
стемы управления соответственно из условий 
обеспечения заданных значений времени регу-
лирования и перерегулирования системы.

Предельным решением задачи АКОР при

q1 → ∞ и 
1

2 1( )
n
nq с q
−

= → ∞  (c = const) определе-
ны ПФ динамических систем с предельным 
(максимальным) быстродействием, которые 
при определенных значениях константы c име-
ют перерегулирование σz = 4,321 %. Данные 
динамические системы названы модифициро-
ванными фильтрами Баттерворса в связи с тем, 
что известные фильтры Баттерворса получают-
ся аналогичным образом при константе c = 0.
С использованием найденных ПФ фильтров 
Баттерворса получены числовые оценки весо-
вых коэффициентов квадратичного качества.

ПФ модифицированных фильтров Баттер-
ворса рекомендуется использовать в качестве 
эталонных ПФ синтезируемых быстродейству-
ющих систем.
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Abstract

In this work, for linear stationary one-dimensional control objects, the inverse problem of analytical design of optimal 
controllers (ADOC) is considered, which consists in determining the weight coefficients of the quadratic functional of the 
optimality of the control process that provide the closed-loop control system with the specified values of the time of transient 
processes and overshoot. The time of the transient process (regulation time) of the synthesized system is understood in the 
sense of the classical theory of automatic control and is determined using a "tube", the value of which is taken, in contrast 
to known works, equal to the required (desired) small value of the system overshoot of a few percent (2—5 %). The equality 
of the percentage values characterizing the "tube" and the desired overshoot of the synthesized system is a necessary condi-
tion for the maximum response rate of linear dynamic systems and, accordingly, ensures the unambiguity of the solution of 
the considered inverse ADOC problem in the class of fast-response systems. The proposed solution method provides for the 
transformation of the ADOC problem to the canonical form, in which the control object is described by a matrix differential 
equation in the Frobenius form, and the quality functional is defined as the integral of the sum of the products of the object’s 
canonical phase coordinates, as well as the square of the control signal with appropriate weight coefficients. It is shown that 
the solution of the inverse canonical ADOC problem is determined by the values of only three nonzero weight coefficients 
of the criterion, and one of them has a single value. The values of the other two coefficients are proposed to be found in 
the process of modeling the synthesized optimal control system from the conditions of providing for it a given control time 
and a given overshoot. To obtain numerical estimates of the two main weight coefficients of the quadratic quality criterion, 
the solution of the ADOC problem is considered with the limiting increase in the values of these weight coefficients. By the 
limiting solution of the ADOC problem, the transfer functions of dynamic systems with the limiting (maximum) speed are 
determined, which have a given overshoot of 4.321 %. The dynamical systems described by these transfer functions are 
called modified Butterworth filters due to the fact that the well-known Butterworth filters are obtained as their special case 
with a zero value of a certain constant. The parameters and indicators of the dynamics of these filters up to the sixth order 
are presented in the table. Using the indicators of Butterworth filters, numerical estimates of the weight coefficients of the 
quadratic quality criterion are established. Transfer functions of modified Butterworth filters are recommended to be used 
as reference transfer functions of synthesized high-speed control systems.

Keywords: linear one-dimensional plant, speed, overshoot, analytical design of an optimal controller, Butterworth 
filters
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Сравнительная оценка подходов к определению
точек захвата объектов робототехническим средством

Введение

Современные запросы коллаборативной, 
ассистивной и промышленной робототехники 
требуют существенного повышения качества 
функционирования промышленных манипу-
ляторов и сервисных роботов, а также зна-
чительного расширения их функциональных 
возможностей. Для выполнения производ-
ственных и бытовых задач робототехнически-
ми средствами (РС) необходимо обеспечить их 
взаимодействие с окружающим пространством 
и объектами различных типов, размеров, фор-
мы и материала: возможность захватывать, 
перемещать, позиционировать объекты в про-
странстве и т.д. Таким образом, разработка 
подходов к универсализации средств взаимо-
действия промышленных и сервисных роботов 

с объектами различных форм и размеров яв-
ляется актуальной научной задачей, поскольку 
способствует расширению функциональности 
РС и возможностей автоматизации в области 
промышленности и сервиса.

Одной из центральных задач при разра-
ботке подходов к автоматизированному пере-
мещению объектов является обеспечение за-
хвата целевого объекта (ЦО) посредством РС 
[1, 2]. При захвате объектов любого типа важ-
но обеспечить, с одной стороны, сохранение 
целостности объекта, с другой — надежное 
сцепление с ним, что предполагает учет геоме-
трии контакта захватного механизма РС с ЦО, 
а также управление силой захвата для обеспе-
чения его устойчивости. Смена типа объекта 
манипуляций, как правило, требует дополни-
тельной программной настройки РС, что не 

Настоящее исследование посвящено сравнительной оценке современных методов определения точек захвата объ-
ектов сцены с использованием средств технического зрения. В работе исследуемые методы определения точек за-
хвата объектов применяются совместно с методом построения карт глубины, основанном на нейросетевой модели 
ResNet-50, что позволяет отказаться от использования специализированных датчиков глубины в процессе проведения 
экспериментов. В исследовании представлены зависимости оценок вероятности успешного захвата от типов целевых 
объектов. Усредненные по типам объектов оценки вероятности успешности захвата для исследуемых методов GPD, 
6-DOF GraspNet, VPG составили соответственно 0.690, 0.741, 0.613. Также были исследованы зависимости оценок веро-
ятности успешного захвата от размеров целевых объектов, расстояний между объективом фиксирующей видеокамеры 
и целевыми объектами сцен, уровней освещенности сцены, а также от углов наблюдения сцены по вертикальной оси. 
Для рассмотренных методов GPD, 6-DOF GraspNet, VPG выявлены нелинейные возрастающие зависимости усредненных 
по типам объектов вероятностей успешного захвата от уровня освещенности сцены. Также было установлено, что 
зависимости усредненной вероятности успешного захвата объекта для всех остальных параметров носят нелинейный 
характер и являются немонотонными. В работе определены диапазоны значений исследованных параметров сцены, на 
которых достигаются наибольшие значения вероятностей успешного захвата объектов для данных методов. По ре-
зультатам проведенной экспериментальной оценки решение 6-DOF GraspNet продемонстрировало наилучшее качество 
работы на подавляющем большинстве комбинаций рассмотренных параметров сцены. Использование данного метода 
является предпочтительным для решения задачи определения точек захвата объектов при использовании подходов, 
обеспечивающих восстановление карты глубины без применения специализированных устройств.

Ключевые слова: точки захвата объекта, карта глубины, робототехнические средства, нейронные сети, GPD, 
6-DOF GraspNet, VPG, ResNet-50
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всегда представляется возможным. Универ-
сализация подходов к оперированию ЦО раз-
личного типа, таким образом, предполагает 
снижение требований к учету свойств ЦО при 
реализации программных средств взаимодей-
ствия с ними, что касается в том числе и про-
цесса захвата ЦО посредством РС как основы 
для дальнейших манипуляций.

В целом для обеспечения захвата ЦО рабо-
чим органом РС (схватом манипулятора) не-
обходимо решить следующий комплекс задач 
технического зрения: 1) детектирование ЦО;
2) локализация ЦО на сцене; 3) определение 
точек захвата ЦО; 4) отслеживание траектории 
движения исполнительного механизма; 5) опре-
деление соответствия точек рабочей поверхно-
сти исполнительного механизма точкам схвата 
на ЦО; 6) детектирование успешного захвата ЦО. 
Предметом настоящего исследования является 
анализ методов решения задачи определения 
точек захвата объекта (ТЗО), обеспечивающих 
возможность осуществления надежного захва-
та для последующего оперирования ЦО.

ТЗО представляют собой центр сжатия объек-
та посредством РС [3]. При реализации методов 
определения ТЗО основная сложность заклю-
чается в наличии некоторой функциональной 
зависимости между положением ТЗО и такими 
свойствами ЦО, как: размер, геометрические 
особенности, свойства материала, упругость, 
жесткость. Отсутствие априорной информации 
о данных свойствах ЦО, а также о виде и пара-
метрах соответствующей зависимости наклады-
вает значительные ограничения на перспекти-
вы разработки универсальных математических 
моделей, обеспечивающих определение ТЗО. 
Таким образом, при решении задачи определе-
ния ТЗО целесообразным представляется при-
менение нейросетевых моделей и иных средств 
машинного обучения для обеспечения универ-
сальности подходов к определению ТЗО.

Многие существующие нейросетевые мето-
ды определения ТЗО основаны на анализе ин-
формации о положении и пространственных 
характеристиках окружающих объектов, полу-
чаемой с помощью специальных датчиков глу-
бины, таких как LIDAR [4] и Kinect [5]. Ска-
нирующие лидары и RGB-D-камеры формиру-
ют карту глубины сцены, на основе которой 
и определяются положение и характеристики 
захватываемых объектов. Однако такая аппа-
ратура обладает крайне высокой стоимостью 
в сравнении с бытовыми видео- и фотокамера-
ми. Разработка подходов к определению ТЗО, 
не предполагающих применение специализи-

рованных устройств, требует использования 
альтернативных подходов к построению карт 
глубины сцены. Интеграция соответствующих 
решений в киберфизические системы, где РС 
выступают в качестве агентов [6—8], позволит 
расширить спектр задач, подлежащих автома-
тизации, и тем самым расширить функцио-
нальность систем данного класса без необхо-
димости в установке дополнительного дорого-
стоящего оборудования.

Данная работа посвящена сравнительной 
оценке качества работы существующих мето-
дов определения ТЗО при использовании под-
ходов, обеспечивающих восстановление карты 
глубины без применения специализированных 
устройств.

Состояние исследований

Рассмотрим современные методы решения 
задачи определения ТЗО с использованием 
нейронных сетей (НС). В работе [9] представ-
лена модель НС GPD для определения ТЗО. 
Процесс определения ТЗО с использованием 
данного метода включает в себя несколько ос-
новных этапов. На первом этапе происходит 
преобразование входного RGB-D-изображения 
в облако точек, а также вокселизация и оп-
тимизация полученного облака точек в целях 
устранения шумов и статистических выбросов. 
Далее на основе обработанного облака точек 
идентифицируется область интереса (ROI), на 
которой необходимо провести захват ЦО. Далее 
определяются положения потенциальных ТЗО 
(кандидатов) на идентифицированной области 
интереса. На третьем этапе полученные дан-
ные о так называемых кандидатах поступают 
на вход четырехслойной сверточной нейронной 
сети (CNN). Данная НС решает задачу бинар-
ной классификации и на основе полученной 
оценки принимает решение о возможности за-
хвата ЦО для каждого из кандидатов. На за-
ключительном шаге осуществляется выбор 
оптимального кандидата и выполняется непо-
средственно сам захват объекта посредством 
РС. В данной работе была проведена экспери-
ментальная оценка полученного решения на 16 
объектах цилиндрической формы и 29 объек-
тах кубической формы. Вероятность успешного 
захвата ЦО посредством РС с использованием 
данного метода в среднем составляет 84 %.

В работе [10] предлагается модель НС 6-DOF 
GraspNet, предназначенная для определения 
ТЗО для различного класса объектов посред-
ством РС. В соответствии с предложенной ав-
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торами моделью на первом этапе из получен-
ной на вход карты глубины извлекается облако 
точек ЦО, затем разработанная авторами НС 
Grasp Sampler Network принимает на вход это 
облако точек и определяет расположение потен-
циальных ТЗО. На заключительном этапе осу-
ществляется оптимизация полученных резуль-
татов с использованием стохастического гра-
диентного спуска. В данной работе апробация 
модели осуществлялась с использованием кол-
лаборативного робота Franka Panda со встроен-
ной RGB-D-камерой. В качестве ЦО выступали 
объекты различных форм и размеров: коробки, 
цилиндры, глубокие миски и кружки. Соглас-
но результатам экспериментов успешный захват 
ЦО с использованием данного метода был осу-
ществлен в среднем в 88 % случаев.

В работе [11] предлагается метод обучения 
роботизированных агентов Visual Pushing and 
Grasping (VPG) на основе сверточной нейрон-
ной сети Fully Convolutional Network (FCN) 
[12], предназначенный для обеспечения захва-
та объектов и дальнейшего манипулирования 
ими с использованием РС. Авторами исполь-
зуется метод Q-обучения, он позволяет робо-
тизированному агенту формировать стратегию 
собственного поведения в среде, опираясь на 
опыт предшествующих взаимодействий с ЦО. 
В данной работе была проведена эксперимен-
тальная оценка полученного решения на кол-
лаборативном манипуляторе UR5 с захватным 
устройством RG2. В качестве ЦО использова-
лись игрушечные блоки небольшого размера. 
Результаты экспериментов показали, что ве-
роятность успешного захвата ЦО с использо-
ванием данного метода в среднем составляет 
83,3 %, однако стоит отметить, что данное ре-
шение было протестировано авторами только 
на объектах, имеющих небольшой вес и про-
стую геометрическую форму.

В работе [13] представлена модель НС 
PointNetGPD, которая предназначена для ре-
шения задачи локализации ТЗО и принимает 
на вход необработанное облако точек сцены. 
Данная модель основана на НС PointNet [14] 
и обучена на наборе данных, представленном 
в работе [15], включающем объекты различных 
форм, размеров и текстур. В данной работе 
были проведены эксперименты по захвату ЦО 
с помощью коллаборативного манипулятора 
UR5 и роботизированного захватного устрой-
ства 3-Finger Adaptive Robot Gripper. В каче-
стве ЦО использовались различные предметы, 
включая: коробки, жестяные банки, муляжи 
фруктов и овощей. В результате эксперимен-

тальной оценки было выявлено, что вероят-
ность успешного захвата ЦО с использованием 
данного метода в среднем составляет 82 %.

Авторами работы [16] предложена модель 
НС, позволяющая определять ТЗО с использо-
ванием РС. Данная модель основана на оста-
точной нейронной сети ResNet [17]. Подаваемая 
на вход карта глубины сцены делится на фраг-
менты размером 168x168 пикселей. Сеть Region 
Prediction Networks [16] принимает на вход по-
лученные фрагменты и выдает карту вероят-
ности успеха захвата. Результаты проведенных 
экспериментов показали, что в 82,17 % случаев 
захват ЦО манипулятором был успешным, од-
нако стоит также отметить, что предложенная 
модель НС тестировалась только на объектах, 
имеющих простую цилиндрическую форму, 
а также небольшой вес и маленький размер.

По результатам проведенного анализа мето-
дов и подходов к определению ТЗО для прове-
дения дальнейшей сравнительной оценки были 
выбраны решения, представленные в работах 
[9—11], характеризующиеся наибольшими веро-
ятностями успешного захвата ЦО. Рассмотрим 
далее существующие подходы, обеспечиваю-
щие восстановление карты глубины без приме-
нения специализированных устройств.

В общем случае методы построения карт 
глубины условно можно разделить на две груп-
пы: аппаратные [4, 5] и программные методы, 
в частности, основанные на использовании ней-
росетевых моделей [18—27]. Последние не тре-
буют применения специального оборудования и 
позволяют осуществить восстановление карты 
глубины сцены по 2D-изображению, получен-
ному с обыкновенной монокулярной камеры. 
В частности, авторами работы [18] предложен 
метод, в соответствии с которым проблема вос-
становления карты глубины формулируется как 
задача дискретно-непрерывной оптимизации, 
где непрерывные переменные кодируют глуби-
ну суперпикселей во входном 2D-изображении, 
а дискретные переменные представляют собой 
отношение между соседними суперпикселями. 
Авторы используют многочастичный алгоритм 
распространения доверия для вывода графи-
ческой модели. В рамках экспериментальной 
оценки данного метода авторами было полу-
чено значение среднеквадратичной ошибки 
(СКО) восстановления карты глубины, равное 
1,06...1,08. В более позднем исследовании до-
стигнуто значение СКО, равное 0,824 [19].

В работе [20] представлен метод построения 
карты глубины посредством обработки RGB-
изображения с использованием глубокой НС. 
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Процесс построения карты глубины с исполь-
зованием данного метода можно разделить на 
два этапа: на первом этапе происходит оценка 
глубины на основании всего изображения, а на 
втором этапе полученная карта глубины опти-
мизируется в целях устранения статистических 
выбросов, что позволяет на выходе НС полу-
чить карту глубины с более четкими границами 
объектов. СКО предсказания глубины с приме-
нением данного метода составляет 0,871.

В работе [21] предлагается метод построе-
ния карты глубины посредством обработки 
трехканального изображения глубокой НС. 
Данная НС основана на архитектуре сверточ-
ной нейронной сети VGG [22] и обучена на на-
боре данных NYU Depth с применением ме-
тода Transfer Learning [21]. В рамках экспери-
ментальной оценки данного метода авторами 
было получено значение СКО восстановления 
карты глубины, равное 0,833.

В работе [23] предложена глубокая свер-
точная нейронная сеть, предназначенная для 
выполнения ряда задач: прогнозирования глу-
бины, оценки поверхности и семантической 
маркировки. Данная модель изначально осно-
вана на архитектуре, представленной в работе 
[24], но с некоторыми улучшениями: увеличе-
но число сверточных слоев, а также повышено 
разрешение третьего слоя свертки. По данным, 
представленным в исследовании, СКО восста-
новления глубины с использованием данного 
метода составляет 0,641.

В работе [25] архитектура предложенной 
авторами НС построена на основе остаточной 
нейронной сети ResNet-50 [26] и дополняет ее 
Upsampling слоями, которые повышают точ-
ность восстановления карт глубины. Авторы 
работы [25] провели экспериментальную оцен-
ку качества работы данной архитектуры в срав-
нении с моделями AlexNet [27] и VGG [22]. Дан-
ные нейросетевые модели были протестирова-
ны на обучающих наборах данных NYU Depth 
и Make3D. Результаты сравнения моделей по-
казали, что предложенная архитектура значи-
тельно превосходит аналогичные решения в за-
даче построения карты глубины по входному 
RGB-изображению. В рамках эксперименталь-
ной оценки авторами было получено значение 
СКО восстановления карты глубины с исполь-
зованием разработанной модели, равное 0,573.

На основе проведенного анализа методов 
построения карты глубины с использованием 
глубоких нейронных сетей была выбрана мо-
дель НС, представленная в работе [25], посколь-
ку она обладает меньшим числом обучающих 

параметров и, следовательно, требует меньше-
го объема данных для обучения. Кроме того, 
данная модель характеризуется наименьшим 
значением СКО, а значит, обладает наибольшей 
точностью предсказания выходной карты глу-
бины в сравнении с другими рассмотренными 
решениями.

Далее перейдем к проведению сравнитель-
ной оценки выбранных подходов к определению 
ТЗО: GPD [9], 6-DOF GraspNet [10], VPG [11]. 
В качестве входных данных будем использо-
вать карту глубины исследуемой сцены, полу-
ченную с использованием НС [25].

Экспериментальная оценка
подходов к осуществлению захвата различных 

классов объектов с использованием 
робототехнических средств

В рамках настоящего исследования сравни-
тельная оценка выбранных подходов к опре-
делению ТЗО [9—11] проводилась на основе 
тестового набора данных, включающего в себя 
33 000 изображений различных сцен, смодели-
рованных в программной среде gazebo [28]. 
Каждому изображению Ii из тестового набора 
данных соответствует набор значений параме-
тров Pi:

1. Тип ЦО T. Включает в себя 12 классов 
объектов: прямоугольные коробки (1), бан-
ки цилиндрической формы (2), кружки ци-
линдрической формы (3), чашки сферической 
формы (4), миски (5), глубокие миски (6), кув-
шины (7), вазы сложной формы (8), муляжи 
фруктов (яблоко (9), банан (10)) и овощей (мор-
ковь (11), перец (12)).

2. Размер ЦО l (см). В качестве данного пара-
метра используется среднее значение длин про-
екций объекта на каждую из осей координат. 
Каждый целевой объект был отнесен к одной 
из следующих категорий исходя из значения l: 
1 — [2, 4], 2 — (4, 5.5], 3 — (5.5, 7], 4 — (7, 9], 
5 — (9, 12].

3. Расстояние между объективом фикси-
рующей видеокамеры и ЦО сцены d (м). Для 
тестового набора данных изображения снима-
лись при дискретных значениях d в промежут-
ке от 0,3 м до 1,2 м с шагом в 0,05 м.

4. Уровень освещенности сцены lum. Тесто-
вый набор данных включает в себя изображе-
ния, сформированные при различных уровнях 
освещенности сцены: от 100 до 50 % с шагом 
в 5 %, где за 100 % взят нормативный уровень 
освещенности для офисных помещений [29].
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5. Угол наблюдения сцены по вертикальной 
оси α. Данный угол определяется как угол от-
клонения оптической оси видеокамеры от вер-
тикального направления. При формировании 
тестового набора данных изображения снима-
ли при дискретных значениях α в промежутке 
от 0 до 60° с шагом в 3°.

Для всех тестовых сцен в качестве стандарт-
ного был выбран набор значений параметров 
Pbase = {lbase = 3, dbase = 0,75, lumbase = 100 %, 
αbase = 36°}, данный набор значений параметров 
не зависит от типа ЦО. Базовая тестовая сцена 
представляет собой плоскую горизонтальную 
поверхность, на которой размещается шестиз-
венный манипулятор [30], а также ЦО разме-
ра lbase. На рабочий орган РС устанавливается 
видеокамера, посредством которой получается 
соответствующее тестовое изображение ис-
следуемого участка сцены. ЦО при этом раз-
мещается по центру поля зрения видеокамеры 
таким образом, чтобы дистанция между объ-
ективом видеокамеры и ЦО составляла dbase, 
а угол наблюдения сцены по вертикальной 
оси был равен αbase. Освещенность моделиру-
емой сцены в стандартных условиях составля-
ет 100 %. В процессе формирования тестового 
набора данных Img для каждого отдельного 
ЦО осуществлялось последовательное варьи-
рование значений параметров Pi. Таким обра-
зом было получено множество изображений, 
отличающихся как типами, так и размерами 
ЦО, дистанциями между объективом фикси-
рующей видеокамеры и ЦО сцены, уровнями 
освещенности сцены и углами наблюдения 
сцены по вертикальной оси. Пример тестово-
го изображения, полученного видеокамерой 

при стандартных значениях параметров сцены 
(Pbase), представлен на рис. 1, а.

С помощью метода построения карт глуби-
ны [25] на основе изображений Img был по-
лучен результирующий набор карт глубины 
Depth. Применение рассматриваемых подходов 
к определению ТЗО [9—11] к данному набору 
карт глубины позволило сформировать оцен-
ки качества работы соответствующих решений 
в зависимости от параметров сцены и харак-
теристик ЦО. Для оценки качества работы 
данных решений использовалась вероятность 
успешного захвата S — доля успешных попы-
ток захвата ЦО при использовании предлагае-
мых данными методами ТЗО в рамках модели-
рования соответствующих процессов.

Рассмотрим полученные оценки качества 
работы данных методов в зависимости от типа 
ЦО T. В рамках данного эксперимента для про-
ведения оценки использовались лишь те кар-
ты глубины Depthi, которые были получены из 
изображений сцен Imgi со стандартными зна-
чениями параметров (Pi = Pbase). Полученные 
оценки S для каждого из рассматриваемых ме-
тодов представлены на рис. 2.

Из данных, представленных на рис. 2, мож-
но заключить, что наилучшие результаты для 
всех типов ЦО демонстрирует подход 6-DOF 
GraspNet [10]. Усредненная по типам объектов 
оценка вероятности успешности захвата для 
данного решения составила 0,741. Несколько 
худшее качество показывает метод GPD [9], 
полученная усредненная оценка в данном слу-
чае составила 0,690. Наихудшие результаты 
в рамках данного эксперимента продемонстри-
ровал подход VPG [11], усредненная оценка S 

Рис. 1. Пример смоделированной сцены:
а — тестовое изображение, полученное видеокамерой; б — общий вид смоделированной сцены
Fig. 1. Examples of the simulated environment:
а — test image, obtained with camera; б — general view of the simulated environment
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для данного метода составила 0,613. Следует 
отметить, что ни одно из представленных ре-
шений в данном эксперименте не достигло тех 
уровней показателей качества работы, которые 
в процессе апробации были получены автора-
ми соответствующих исследований. Данные 
результаты могут быть объяснены следующими 
факторами: для восстановления карт глубины 
из тестовых изображений в данной работе ис-
пользована нейросетевая модель из работы [25], 
которая обладает меньшей точностью в срав-
нении с аппаратными методами восстановле-
ния карт глубины; в работе рассматривается 
более широкий набор типов ЦО, включающий 
классы объектов, обладающие сложной нестан-
дартной формой. Важно отметить, что для всех 
рассматриваемых подходов усредненная веро-
ятность успешного захвата превысила значение 
0,8 для таких классов объектов, как коробки 
прямоугольной формы (1) и жестяные банки 
цилиндрической формы (2). Данные типы объ-
ектов характеризуются простой геометрической 
формой и использовались авторами соответ-
ствующих подходов в процессе их апробации. 
Полученные для данных классов объектов зна-
чения показателей успешного захвата в целом 
соответствуют значениям, полученным автора-
ми соответствующих подходов в исследовани-
ях [9—11]. В то же время для таких нестандарт-
ных классов, как кувшины (7) и вазы сложной 
формы (8), все рассматриваемые подходы про-
демонстрировали значительно более низкое ка-
чество работы. В частности, для типа объектов 
(8) полученные оценки составили 0,474; 0,557 и 
0,365 для методов из работ [9], [10] и [11] соот-

ветственно. Таким образом, можно 
заключить, что снижение качества 
работы рассматриваемых подходов 
в данном эксперименте обуслов-
ливается в первую очередь именно 
многообразием рассматриваемых 
типов ЦО, а не использованием 
нейросетевой модели, представ-
ленной в работе [25], для восста-
новления карт глубины.

Далее перейдем к оценке влия-
ния размеров ЦО l на качество ра-
боты рассматриваемых решений. 
В процессе формирования соот-
ветствующего набора тестовых изо-
бражений на исследуемых сц енах 
осуществлялось варьирование раз-
меров ЦО каждого типа, остальные 
параметры принимали стандартные 

значения из набора Pbase. Результаты проведенной 
серии экспериментов для каждой категории раз-
мера ЦО представлены на рис. 3

Из графиков, представленных на рис. 3, мож-
но заметить, что для всех категорий размера ЦО 
наилучшие результаты по-прежнему в среднем 
демонстрирует подход 6-DOF GraspNet [10], 
чуть худшие значения S демонстрирует подход 
GPD [9], а самые низкие — метод VPG [11].
Наблюдаемые зависимости вероятности 
успешного захвата от типа ЦО имеют схожий 
вид для всех рассмотренных категорий разме-
ра ЦО. Во всех случаях наилучшие результа-
ты характерны для объектов классов (1) и (2), 
а наихудшие — для объектов класса (8). Сле-
дует отметить, что наибольшие усредненные 
оценки успешности захвата наблюдаются для 
категории размера объектов l = 3 и равны 0,69; 
0,741; 0,613 для методов [9—11] соответственно. 
При переходе как к меньшим, так и к большим 
размерам ЦО наблюдается снижение данных 
усредненных оценок, при этом минимальные 
значения усредненных оценок вероятности 
успешности захвата были получены для кате-
гории l = 1 и составляют соответственно 0,63; 
0,682; 0,515. Данное снижение при применении 
рассматриваемых методов к ЦО более мелких 
размеров может быть объяснено снижением 
точности выделения сегмента объекта на изо-
бражении в процессе восстановления карты 
глубины при уменьшении размера ЦО. Увели-
чение размеров ЦО до определенного предела не 
оказывает столь значимого влияния на качество 
восстановления карты глубины, в данном слу-
чае снижение качества работы методов, пред-
ставленных в работах [9—11], является не столь 

Рис. 2. Оценка качества работы исследуемых методов в зависимости от типа ЦО 
T, в стандартных условиях эксперимента ( Pi = Pbase)
Fig. 2. Performance quality assessment of the methods under consideration depending 
on the type of target object T in default experimental setup ( Pi = Pbase)
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сильным и объясняется повышением сложно-
сти процесса поиска оптимальной ТЗО в связи 
с увеличением числа потенциальных ТЗО. Зна-
чения усредненной оценки вероятности успеш-
ности захвата для l = 5 составили соответствен-
но 0,679; 0,728; 0,584 для методов [9—11].

Для проведения оценки влияния остальных 
описанных ранее параметров на качество ра-
боты рассматриваемых решений был выбран 
тестовый набор данных, где тип ЦО Т = (1), 
(2), (7) и (8). Данные классы были выбраны, 
поскольку на них по результатам проведен-

Рис. 3. Оценка влияния размеров ЦО l на качество работы исследуемых методов:
а — l = 1; б — l = 2; в — l = 3; г — l = 4; д — l = 5; е — усредненная по Т оценка вероятности успешного захвата ЦО в зависи-
мости от l
Fig. 3. Assessment of influence of target object dimensions l on the performance of the methods under consideration:
а — l = 1; б — l = 2; в — l = 3; г — l = 4; д — l = 5; е — Т-averaged probability estimate of successful grip of target object depending on l
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ных выше экспериментов исследуемые мето-
ды демонстрируют наилучшее для Т = (1), (2) 
и наихудшее для Т = (7), (8) качество работы 
соответственно. На рис. 4 (см. третью сторону 
обложки) представлены полученные зависимо-
сти вероятности успешного захвата в зависимо-
сти от d, lum и α для классов объектов (1) и (8):
а) вероятность успешного захвата S для типов 
ЦО (1), (8) в зависимости от d; б) усредненные 
по Т оценки вероятности успешного захвата ЦО 
в зависимости от d; в) вероятность успешного 
захвата S для типов ЦО (1), (8) в зависимости 
от lum; г) усредненные по Т оценки вероятно-
сти успешного захвата ЦО в зависимости от lum; 
д) вероятность успешного захвата S для типов 
ЦО (1), (8) в зависимости от α; е) усредненные 
по Т оценки вероятности успешного захвата ЦО 
в зависимости от α. В приведенных эксперимен-
тах усреднение по T проводилось для классов
{1, 2, 7, 8}. Отметим, что при варьировании каж-
дого параметра остальным параметрам были 
присвоены стандартные значения из набора Pbase.

Как можно заметить, все представленные 
на рис. 4, а (см. третью сторону обложки) за-
висимости обладают схожей структурой неза-
висимо от используемого метода определения 
ТЗО и типа ЦО T: при значительном отклоне-
нии от стандартного значения параметра d как 
в большую, так и в меньшую сторону наблю-
дается устойчивое снижение качества работы 
всех рассматриваемых методов на всех типах 
ЦО. Рассматривая усредненные по T оценки S, 
представленные на рис. 4, б, можно заметить, 
что оптимальные S для всех методов достига-
ются при значениях параметра d в диапазоне 
от 0,6 до 0,8 м. При дальнейшем увеличении d 
у всех методов наблюдается плавное устойчивое 
снижение вероятности успешного захвата ЦО. 
Данный эффект может быть объяснен тем, что 
при удалении ЦО в процессе построения карты 
 глуб ины из исследуемого изображения сцены 
удается извлечь меньше информации о харак-
теристиках ЦО, что негативным образом ска-
зывается на качестве работы рассматриваемых 
решений. В то же время при уменьшении d до 
значений менее 0,5 м также наблюдается зна-
чительный рост темпа падения качества рабо-
ты рассматриваемых методов [9—11]. Это может 
объясняться тем, что при слишком малых зна-
чениях d объект занимает слишком большую 
область изображения, что не позволяет осуще-
ствить корректное построение карты глубины 
исследуемой сцены и, соответственно, приво-
дит к значительным погрешностям в работе 
рассматриваемых методов.

На всем рассматриваемом диапазоне d метод 
6-DOF GraspNet [10] демонстрирует наилучшие 
усредненные показатели качества работы, ре-
зультирующая оценка STd вероятности успеш-
ного захвата усредненная по T и d для данного 
метода составила 0,685, несколько более низкие 
результаты демонстрирует решение GPD [9]
STd = 0,629, а самые слабые показатели вновь 
характерны для решения VPG [11] STd = 0,552.

По результатам исследования зависимо-
стей вероятности успешного захвата от уровня 
освещенности сцены lum для типов ЦО (1) и 
(8) (рис. 4, в), а также аналогичных зависимо-
стей, усредненных в разрезе каждого метода по 
типам ЦО T (рис. 4, г), можно сделать вывод 
о схожести данных зависимостей независимо 
от используемого метода определения ТЗО и 
типов ЦО. При снижении уровня освещен-
ности, начиная с некоторого момента, оцен-
ки вероятностей успешного захвата начинают 
существенно снижаться, в частности, при по-
нижении уровня освещенности с 60 до 55 % ус-
редненные по Т оценки вероятности успешно-
го захвата на всех методах дополнительно сни-
жаются более чем на 35 %. Более того, для ЦО 
типа (8) оценки вероятности успешного захва-
та для всех методов при уровне освещенности 
уже в 50 % обращаются в ноль. Данный эф-
фект может быть объяснен тем, что значитель-
ное снижение уровня освещенности оказывает 
критическое влияние на качество работы ис-
пользуемого метода построения карты глуби-
ны сцены, а низкое качество полученных карт 
глубины, в свою очередь, значительно снижа-
ет точность определения потенциальных ТЗО 
или же вовсе не позволяет методам успешно 
реализовать данный процесс.

На основе полученных экспериментальных 
оценок можно сделать вывод о том, что на всем 
исследованном диапазоне уровней освещен-
ности сцен метод 6-DOF GraspNet [10] демон-
стрирует наилучшие усредненные показатели 
качества работы в сравнении с другими рас-
сматриваемыми решениями [9, 11]. Результи-
рующие оценки STlum вероятности успешно-
го захвата усредненные по T и lum составили 
0,547; 0,597; 0,476 для методов из работ [9—11] 
соответственно.

Аналогичным образом была исследована за-
висимость оценки вероятности успешного за-
хвата ЦО от α. Полученные значения данных 
оценок для типов ЦО (1) и (8) в разрезе каж-
дого рассматриваемого метода представлены 
на рис. 4, д (см. третью сторону обложки), а со-
ответствующие усредненные по T зависимости 
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представлены на рис. 4, е. Следует отметить, 
что полученные зависимости характеризуются 
несколько более высокой вариабельностью ре-
зультатов при снижении и увеличении α. Тем 
не менее, во всех представленных случаях на-
блюдаются четкие тренды снижения оценок S 
при отклонении α от стандартного значения 
как в большую, так и в меньшую сторону. По-
лученные зависимости объясняются тем, что 
при изменении α на изображениях сцены фик-
сируются разные участки объекта: при малых α 
на изображении фиксируется лишь одна сторо-
на ЦО, что негативно сказывается на качестве 
определения структуры ЦО и не позволяет рас-
сматриваемым методам выявить значительную 
долю потенциальных ТЗО. При больших α на 
изображениях сцены фиксируется лишь поверх-
ность, на которой непосредственно установлен 
ЦО, и сам ЦО захвата, что может привести 
к снижению точности построения карт глуби-
ны на основе таких изображений исследуемых 
сцен. Это и является предполагаемой причиной 
снижения оценок вероятности успешного за-
хвата ЦО в данном случае. На всем рассматри-
ваемом диапазоне α метод 6-DOF GraspNet [10], 
как правило, демонстрирует наилучшие усред-
ненные показатели качества работы, несколько 
более низкие результаты демонстрирует реше-
ние GPD [9], а самые низкие показатели вновь 
характерны для решения VPG [11]. Результиру-
ющие оценки STα вероятности успешного за-
хвата, усредненные по T и α, составили 0,579; 
0,631; 0,506 для методов [9-11] соответственно.

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что представленные в работе стандартные 
значения параметров сцены Pbase = {lbase = 3,
dbase = 0,75, lumbase = 100 %, αbase = 36°} являются 
одними из оптимальных с точки зрения мак-
симизации вероятности успешного захвата ЦО 
каждым из рассмотренных методов [9—11]. По 
результатам проведенной экспериментальной 
оценки решение 6-DOF GraspNet [10] демон-
стрирует наилучшие показатели качества ра-
боты для подавляющего большинства комби-
наций рассмотренных параметров сцены, и его 
использование является предпочтительным 
для решения задачи определения ТЗО при ис-
пользовании подходов, обеспечивающих вос-
становление карты глубины без применения 
специализированных устройств.

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
рассмотренные методы GPD [9], 6-DOF GraspNet 

[10], VPG [11] достигают наибольших значений 
показателей качества своей работы на объек-
тах простой геометрической формы, например, 
на прямоугольных коробках и банках цилин-
дрической формы. Анализ зависимости оценок 
вероятности успешного захвата от размера ЦО 
и параметров сцены позволил определить фак-
торы, негативным образом сказывающиеся на 
качестве работы рассматриваемых решений и 
определить набор параметров, при которых до-
стигаются наилучшие результаты. Модель НС 
6-DOF GraspNet [10] демонстрирует наилучшие 
показатели качества работы для подавляющего 
большинства комбинаций рассмотренных пара-
метров сцены. Ее использование является пред-
почтительным для решения задачи определения 
ТЗО при использовании подходов, обеспечива-
ющих восстановление карты глубины без при-
менения специализированных устройств.
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Abstract

This paper considers comparative evaluation of recent methods for grip point determination for manipulations with 
objects in the scene. This research is aimed to compare and evaluate the modern approaches of grip point determination, 
when this process is aided by computer vision. The methods of object gripping, considered in this paper, are employed in 
connection with depth map composition, backed by neural network model ResNet-50, which allowed to omit application of 
specific depth sensors in the course of experiments. This research shows dependencies of successful grip probability from 
the things being manipulated. Probability scores, averaged over different types of objects for the methods GPD, 6-DOF 
GraspNet, VPG, were, accordingly, 0.690, 0.741, 0.613. The paper also considers dependencies of successful grip prob-
ability from object sizes, distances from the capturing camera and target objects in the scene, luminosity levels, as well from 
the angles of scene inspection along the vertical axis. In terms of the considered methods GPD, 6-DOF GraspNet, VPG, 
non-linear increasing dependencies are revealed for object type-averaged probabilities of successful grip from luminosity 
level of the scene. It was also discovered, that the dependencies of successful grip for all the other parameters are non-linear 
and non-monotonic. The ranges of the values for scene parameters under consideration are defined in this paper, which 
ensure the highest probability values for object grip in these approaches. Upon the results of the performed experimental 
evaluation, the 6-DOF GraspNet solution showed the best performance for the vast majority of the considered parameters 
of the scene. The approach, presented in this paper, is the preferable way for solution of grip point problem, in context of 
methods, which assume depth map reconstruction without specific equipment.

Keywords: object grip points, depth map, neural networks, GPD, 6-DOF GraspNet, VPG, ResNet-50, robotic systems
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Рассматривается подход к коллективному распознаванию группой аниматов — модельными агентами с неко-
торой степенью биоинспирированности. Биологической основой для формирования группы является семья муравьев. 
Смоделированы гнездо, часть семьи, занимающаяся добычей пищи (фуражировкой), кормовые объекты и вражеские 
особи. Важным биологически инспирированным механизмом является кинопсис — "язык поз". С его помощью муравьи 
некоторых видов передают друг другу сигналы (угроза, добыча и т.д.).

Группа аниматов решает задачу сбора пищи и противодействия вражеским особям. Каждый анимат выбира-
ет действие на основе наблюдаемой им сцены. Первый предложенный алгоритм описывает механизм зрительной 
памяти, который позволяет аниматору запоминать увиденные объекты в течение некоторого времени. Во втором 
алгоритме реализуется групповое распознавание объектов. С помощью средств локальной связи аниматы способны 
обмениваться информацией о наблюдаемой ими сцене, представленной в виде графа. Анимат, получая такую инфор-
мацию от соседей, способен расширить свою картину мира и более корректно выбирать свое поведение на основе 
распознанной ситуации, чем если бы располагал только собственными данными. Предложенные алгоритмы были про-
верены на тестовой задаче в разработанной среде симуляции и показали, что их добавление способствует увеличению 
эффективности группы.

Эффективность группы определялась по количеству пищи, собранному за отведенный период времени. Аниматы, 
использовавшие зрительную память, показали повышение эффективности по всем исследуемым параметрам. Зави-
симость не монотонна: существует определенное значение, при котором достигается максимальная эффективность 
действий группы. Использование алгоритма группового распознавания также показало повышение эффективности 
по сравнению с базовой конфигурацией. Также проводилось исследование дистанции локального взаимодействия ани-
матов. Комбинация обоих алгоритмов также дает интересные результаты.

Ключевые слова: коллективное распознавание, групповая робототехника, анимат, зрительный анализатор, ана-
лиз сцен, локальная связь
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Об одном подходе к распознаванию сцен группой роботов
на основе локального взаимодействия1

Введение

В  настоящее время активно исследуется 
групповой подход в области мобильной робо-
тотехники. С помощью группы роботов ре-
шаются задачи, которые нередко проблема-
тично было бы решить одному роботу, даже 
более сложному с точки зрения конструкции 
и программного обеспечения. Одну из при-
оритетных задач можно определить как груп-
повое визуальное распознавание: группа робо-
тов способна покрыть большую территорию, 
имеет возможность одновременно наблюдать 
целевой объект или сцену с разных ракурсов, 
а далее действовать исходя из наиболее пол-
ной картины окружающей среды. Первой об-
ластью, где появилось групповое распознава-

1Работа выполнена при частичном финансировании 
грантов РФФИ № 16-29-04412 офи_м (Обзор существующих 
решений, Постановка задачи, Визуальная память анима-
та, Коллективное распознавание, Эксперименты) и РФФИ
№ 17-29-07083 офи_м (Моделируемые объекты и механизмы, 
Описание демонстрационной задачи).

ние, можно считать системы распределенного 
наблюдения. Таким системам посвящено до-
статочное число работ, например [1—5]. Пред-
ставленные в них подходы схожи в том, что 
системы распределенного видеонаблюдения не 
являются мобильными, а также имеют один 
вычислительный центр, агрегирующий вы-
ходные данные от нескольких камер. Одна-
ко в рамках групповой робототехники такой 
подход не всегда применим, поскольку часто 
в группах роботов "центральный" вычисли-
тельный узел отсутствует. Такие группы, на-
зываемые в литературе децентрализованными 
[6], имеют ряд преимуществ перед централизо-
ванным подходом, одним из которых является 
независимость от работоспособности центра и 
канала связи с ним. Отсутствие центрального 
вычислительного узла во многих случаях при-
водит к тому, что роботы способны передавать 
информацию только на локальном уровне, т.е. 
между ближайшими соседями, как например 
робот DrYARP, изображенный на рис. 1, ро-
боты проекта Swarmrobot [7] и многие другие.
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В рамках данной работы будет рассматри-
ваться именно такая группа.

Обзор существующих решений

Несмотря на большой интерес к группо-
вой робототехнике в целом задача группового 
распознавания недостаточно хорошо освеще-
на в литературе. Показательно, что, например, 
в книге Handbook of Collective Robotics [8], где 
собраны основные результаты исследований 
в области групповой робототехники, отсут-
ствуют разделы, посвященные этому вопросу. 
Возможно, это объясняется тем, что роботы-
агенты в группе часто создаются заведомо про-
стыми в плане конструкции и часто не осна-
щаются видеокамерами. Среди немногих работ, 
посвященных коллективному распознаванию 
объектов, следует отметить следующие. В рабо-
те [9] группа роботов определяет жесты опера-
тора, наблюдая их с разных углов. Работа [10] 
посвящена распознаванию с помощью агентов, 
оснащенных разными сенсорами. Авторы обе-
их работ провели эксперименты, показываю-
щие увеличение эффективности распознавания 
коллективом в целом при увеличении числа 
агентов. В работе [11] группа роботов распоз-
нает препятствия в окружающей среде, однако 
в силу ограниченности сенсоров не каждый ро-
бот в одиночку способен точно определить пре-

пятствие. В связи с этим предложен алгоритм, 
позволяющий роботам быстро получать по-
мощь от соседей и иметь взвешенное решение 
касательно каждого препятствия. Все перечис-
ленные работы сосредоточены на вопросе ин-
дивидуального распознавания отдельных объ-
ектов окружающей среды и препятствий. В то 
же время гораздо более актуальным является 
вопрос распознавания сцен. Распознавание 
сцен является основой для задачи определения 
и классификации ситуации, в которую попал 
робот: на основе распознанной ситуации про-
исходит выбор реакции или действия. Действия 
и реакции определяют поведение в целом, что 
является ключевым вопросом поведенческой 
или интеллектуальной робототехники.

Постановка задачи

Говоря о поведении в групповой робототех-
нике, часто апеллируют к так называемым био-
инспирированым подходам, которые в той или 
иной мере воспроизводят механизмы, функ-
ционирующие в биологических системах. Это 
касается как вопросов воспроизведения мор-
фологических признаков, так и заимствования 
моделей поведения, вплоть до реализации эле-
ментов социального взаимодействия [6]. При 
этом одним из направлений при создании био-
инспирированных систем является создание 
моделей и механизмов организации сигнально-
го взаимодействия между членами группы.

Одним из таких заимствованных у природы 
механизмов является кинопсис — "язык поз", 
позволяющий муравьям — основным модель-
ным объектам групповой робототехники — 
передавать информацию визуально. Кинопсис 
также можно отнести к локальному взаимодей-
ствию особей. Имплементация данного меха-
низма в виде зрительного анализатора анимата 
описана в работе [12]. Под термином анимат 
[13] может пониматься как абстрактная модель, 
так и техническое устройство, однако в обоих 
случаях подразумевается некая биологическая 
инспирированность. Исходя из наблюдаемой 
сцены, частью которой могут быть дружествен-
ные особи, принявшие тот или иной визуаль-
ный сигнал, анимат выбирает сценарий пове-
дения. В настоящей работе данный подход по-
лучает свое дальнейшее развитие: анимат при 
выборе поведения опирается не только на свои 
визуальные данные, но и на данные, получен-

Рис. 1. Робот DrYARP группы роботов Курчатовского инсти-
тута, оснащенный системой инфракрасной локальной связи
Fig. 1. Robot DrYARP of the group of robots of the Kurchatov 
Institute, equipped with an infrared local communication system
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ные от ближайших соседей по локальной связи. 
Также стоит отметить, что несмотря на то, что 
кинопсис имеет узкий набор передаваемых сиг-
налов и может быть полностью заменен локаль-
ной связью, его достоинствами является по-
мехозащищенность. Инфракрасная локальная 
связь в свою очередь не гарантирует передачу 
данных, поэтому для повышения надежности 
предлагается использовать оба подхода.

Моделируемые объекты и механизмы

Концепция устройства группы, основные 
моделируемые механизмы взаимодействия 
между индивидами, объекты окружающей сре-
ды имеют биологическую основу. В качестве 
модельного объекта для создания группы ани-
матов в данной работе используются муравьи. 
Они достигают высшего уровня развития со-
циальных структур в мире насекомых [14]. Ис-
пользование муравьев в качестве модельного 
объекта обусловлено, в том числе, необходи-
мостью создания универсальной системы ор-
ганизации группы агентов, которая могла бы 
решать задачи разведки, добычи ресурсов, ох-
раны территории.

Социум муравьев по своему устройству и про-
исхождению является семьей [15], основной эле-
мент инфраструктуры семьи муравьев — гнездо. 
Это укрытие, дом, основное место концентра-
ции, коммуникации индивидов [16]. В гнезде ло-
кализованы расплод и самки, которые создают 
систему стимулов для рабочих муравьев. Фура-
жировка применительно к муравьям — снабже-
ние семьи ресурсами (пищей и строительными 
материалами) [14]. Семьи муравьев в ассоциаци-
ях муравейников вступают в конкурентные вза-
имодействия, которые нередко включают пря-
мые боевые столкновения [17, 18].

Для ориентации и коммуникации муравьи 
используют различные каналы получения и 
передачи информации: зрительный [19], оль-
факторный (запаховый) [20], тактильный [21], 
звуковой [22]. Для многих муравьев зритель-
ные сенсорные системы играют ключевую роль 
в обследовании среды и взаимодействия между 
индивидами. Так, у многих муравьев существу-
ет система передачи зрительных сигналов (при 
смене поз) — кинопсис ("язык поз"). С его помо-
щью возможно предупреждение об опасности, 
привлечение к источнику пищи, координация 
других индивидуальных и групповых взаимо-

действий [23]. Зрительный канал позволяет му-
равьям передавать сигналы очень быстро, ука-
зывать друг другу направление опасности. Но 
объем передаваемой таким образом информа-
ции, по-видимому, относительно невелик. Боль-
ший объем информации муравьи могут переда-
вать при индивидуальных контактах, используя 
одновременно различные коммуникационные 
каналы [21]. Необходимо отдельно подчеркнуть, 
что у механизма обмена визуальными данны-
ми между аниматами в реальном времени, по-
видимому, отсутствуют биологические аналоги. 
Но, однако, не стоит недооценивать возможно-
сти коммуникационных систем муравьев.

В настоящей работе моделируются следую-
щие объекты: 1) группа индивидов; 2) гнездо;
3) пищевые объекты 4) "вражеские" особи. Гнез-
до является областью первоначального распо-
ложения индивидов и приоритетно охраняется 
группой. Пищевые объекты, как и "вражеские" 
особи, случайным образом распределяются по 
территории. Внутри группы индивиды могут 
обмениваться информацией визуально (аналог 
кинопсиса) с помощью системы распознавания, 
а также индивидуально с помощью средств ло-
кальной связи.

Визуальная память анимата

В основе зрительного анализатора, описан-
ного в работе [12], лежит система распозна-
вания сцен на основе анализа на графах [24]. 
В данном подходе сцена S, наблюдаемая ани-
матом, представляется в виде графа, в котором 
вершины O соответствуют объектам, а ребра 
R — отношениям между объектами:

 S := (O, R). (1)

Распознаваемые сцены, которые описыва-
ют возможные ситуации, также представимы 
в виде графов. Процесс распознавания тре-
буемой сцены сводится к задаче поиска изо-
морфных подграфов. Когда сцена распознана 
и отнесена к определенному классу ситуаций, 
например "опасность", анимат выбирает соот-
ветствующее поведение. Однако в таком случае 
анимат очень быстро изменяет свое поведение, 
так как оно зависит от тех объектов, которые 
анимат наблюдает в данный момент. А посколь-
ку анимат перемещается в пространстве, то ме-
няется и наблюдаемая им сцена. Для решения 
данной проблемы был предложен алгоритм ви-
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зуальной памяти, позволяющий помнить объ-
екты и отношения между ними в течение за-
данного числа тактов работы анимата. Разни-
ца между базовым зрительным анализатором 
и анализатором с визуальной памятью может 
быть проиллюстрирована схемой на рис. 2.

На рис. 2 анимат движется по траектории, 
обозначенной серой стрелкой, штриховой ли-
нией обозначена область видимости анимата. 
В положении 1 анимат наблюдает только вра-
жескую особь (обозначена пятиугольником), 
в этом случае его состояние спокойное, так как 
нет повода для конфликта за пищу или действу-
ющего столкновения. В состоянии 2 в область 
видимости также попадет маркер пищи (обо-
значен треугольником), в этом случае анали-
затор переключает состояние на беспокойное, 
поскольку происходит конфликт с вражеской 
особью за ресурс. В положении 3 из зоны ви-
димости анимата пропадает вражеская особь, и 
базовый анализатор сразу переключит состоя-
ние в спокойное и приступит к сбору пищи не-
смотря на фактическое нахождение противни-
ка. Модифицированный анализатор "помнит" 
о нахождении вражеского агента поблизости и 
будет поддерживать беспокойное состояние.

Для реализации данного подхода анимат 
создает стек, в котором хранит N последних 
графов текущего наблюдения и для задачи 
распознавания сцен объединяет элементы сте-
ка в один граф.

Алгоритм 1. Визуальная память анимата

Входные данные: M —массив сохраненных графов, 
N —размер визуальной памяти в тактах робота, 
S — граф текущего наблюдения.
 Вспомогательная функция add_graph(s1,s2) до-
бавляет элементы одного графа к другому
Function visual_animat_memory(M, N, S):
 Begin
  S поместить в M
  if размер M > N
   удалить из M первый элемент
  for each s in M
   S = add_graph(S,s)
  return S
 End

Функция add_graph в алгоритме визуаль-
ной памяти требует отдельного рассмотрения. 
Существуют различные способы объединять 
графы друг с другом, в данном случае, когда 
объекты двух графов были распознаны одной 
системой распознавания, объекты уникально 
именованы и имена совпадают на одинаковых 

объектах, принадлежащим разным графам, 
поэтому можно использовать алгоритм имено-
ванного объединения.

Алгоритм 2. Именованное объединение

Входные данные: S1, S2 — графы сцен (1)
 Вспомогательная функция add(S, E) возвраща-
ет граф S с добавленным к нему элементом E (вер-
шиной или ребром)
Function named_union(S1, S2):
 Begin
  S = S1
  for each O in S2
   if O is not in S1
    S = add(S, O) for each R in S2
   if R is not in S1
    S = add(S, R) return S
 End

Приведенные алгоритмы позволяют сфор-
мировать граф, который соответствует полно-
му наблюдению анимата за последние N так-
тов его работы.

Применение метода распознавания сцен 
к объединенному графу вместо графа текущего 
наблюдения позволит сделать поведение анимата 
более инерциальным (в том смысле, что анимат 
поддерживает более приоритетное состояние).

Коллективное распознавание

Благодаря локальной связи аниматы, нахо-
дясь на небольшом расстоянии друг от друга, 

Рис. 2. Разница между базовым зрительным анализатором и 
анализатором с визуальной памятью. В положении 3 анима-
том был выбран разный тип состояния.
Fig. 2. Difference between a basic visual analyzer and a visual 
memory analyzer. In position 3, a different type of state was cho-
sen by the animat.
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могут свободно обмениваться информацией, 
объем которой зависит от пропускной способ-
ности канала. В данном случае такой инфор-
мацией является текущий граф наблюдения S. 
Соответственно, попадая в радиус взаимодей-
ствия с другими роботами, агент располагает 
собственным графом S и набором графов дру-
гих роботов {Si}. Требуется определить опера-
цию "склеивания" нескольких графов в один, 
по которому в дальнейшем нужно будет опре-
делить класс текущей ситуации методом поис-
ка изоморфных подграфов и выбрать соответ-
ствующее ей поведение.

На рис. 3 анимат 1 наблюдает сцену, состо-
ящую из двух маркеров пищи, соответственно 
его состояние нейтральное. Анимат 2 наблю-
дает вражескую особь рядом с аниматом 1 и 
маркером пищи. Проводя обмен графами те-
кущего наблюдения по локальной связи и объ-
единяя их (результат изображен на рис. 3 сни-
зу), аниматы способны выбирать более кор-
ректное поведение.

В работе сделано существенное допущение, 
что система распознавания аниматов позволя-
ет однозначно определить соответствия между 
объектами одинакового типа. Задача опреде-
ления соответствия между объектами на раз-
ных кадрах является важной и очень сложной. 
Существуют некоторые подходы, решающие 
задачу с похожей формулировкой [25]. Когда 
соответствия определены, можно воспользо-
ваться приведенным выше алгоритмом имено-
ванного объединения.

Подход коллективного распознавания мож-
но использовать вкупе с подходом визуальной 

памяти, для этого вместо графа текущего на-
блюдения можно передавать объединенный 
граф памяти анимата, а затем объединять этот 
граф с графами, полученными от соседей.

Алгоритм 3. Коллективное распознавание

Входные данные: M —массив сохраненных графов, 
N —размер визуальной памяти в тактах робота, 
Scurrent — граф текущего наблюдения.
 Вспомогательная функция tell_neighbours(S) пе-
редает по локальной связи граф S, вспомогательная 
функция ask_neigbours() возвращает массив графов, 
полученных по локальной связи.
Function collective_recognition(M, N, Scurrent):
 Begin
  Stotal = Scurrent
  foreach S in M
   Stotal = named_union(Stotal, S)
  tell_neighbours(Stotal)
   {Sothers} = ask_neighbours()
  foreach S in {Sother}
   Scurrent = named_union(Scurrent, S)
   Stotal = named_union(Stotal, S)
  visual_animat_memory(M, N, Scurrent)
  return Stotal
 End

Предложенный алгоритм позволяет сохра-
нять в визуальной памяти информацию, по-
лученную от соседей, но при этом избегает 
"вечного" запоминания объектов, которое мо-
жет возникнуть, если запоминать объеденный 
граф Stotal.

Описание демонстрационной задачи

Для проверки предложенных механизмов и 
оценки их влияния на работу аниматов была 
сформулирована следующая задача. Группа 
аниматов, стартуя из "гнезда", перемещается 
по некоторой территории, на которой случай-
ным образом располагаются статичные мар-
керы "пищи" и "противников" (враждебных 
агентов). Находясь рядом с маркером пищи, 
анимат в течение некоторого времени его 
уничтожает. После полного уничтожения мар-
кер снова появляется в случайной точке поля. 
Однако, если анимат начинает собирать пищу 
в радиусе действия противника, то он обез-
движивается и получает "урон". Получив не-
которое число единиц урона (например, буду-
чи трижды атакованным), анимат не способен 
дальше функционировать ("убит"). Для эмуля-
ции заслонения объектов друг другом анимат 
способен видеть не более десяти ближайших 

Рис. 3. Иллюстрация подхода коллективного распознавания 
сцен, два наблюдаемых разными аниматами графа были объ-
единены в один
Fig. 3. An illustration of a collective scene recognition approach, 
two graphs observed by different animats were combined into one
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объектов перед собой на определенном рас-
стоянии и при заданном угле обзора. Анимат 
может менять свои состояния, которые могут 
быть распознаны другими аниматами (табл. 1).

В табл. 2 представлены сцены, которые спо-
собны распознавать аниматы, и соответствую-
щие им состояния.

В табл. 2 сцены представлены в приоритет-
ном порядке, т. е. анимат сначала пытается 
распознать сцены сверху вниз таблицы, и, как 
только была распознана какая-то сцена, ани-
мат переходит в соответствующее состояние. 
На этом моменте распознавание прекращается.

Эксперименты

Был проведен ряд экспериментов для раз-
ных конфигураций аниматов в разработанной 
среде симуляции, изображенной на рис. 4.

Для каждой серии экспериментов по числу 
собранных маркеров пищи определяли эффек-

тивность группы. Также находили устоявшуюся 
скорость сбора пищи группой и интегрирован-
ный показатель за весь промежуток симуляции.

Первая серия экспериментов была посвяще-
на влиянию длины визуальной памяти на эф-
фективность группы при отсутствии локаль-
ного взаимодействия.

На графиках на рис. 5 представлены усредне-
ния по десяти экспериментам, отмечена медиа-
на, стандартное отклонение (для графика ско-
рости) и первый и третий квартили (для графи-
ка интегрированного показателя). Из графиков 
видно, что увеличение памяти положительно 
сказывается на эффективности группы, так как 
аниматы дольше помнят о вражеских агентах и 
не подставляются под удар. Однако, как можно 
заметить, после некоторого значения эффек-
тивность падает, поскольку агенты становятся 
очень инерциальными и долго сохраняют бес-
покойное и агрессивное состояние вместо того, 
чтобы собирать пищу.

Вторая серия экспериментов была посвяще-
на коллективному распознаванию и вилянию 

Таблица 1
Table 1

Состояния анимата в тестовой задаче

States of the animat in the test problem

Состояние и цве-
товая кодировка

Описание и поведение анимата

Спокойное
Оранжевый

Анимат случайно перемещается по 
территории, собирая пищу

Беспокойное
Фиолетовый

Анимат двигается мимо вражеских 
агентов, не собирая одиночные 
пищевые объекты, или ждет подкре-
пления, если обнаружил большое 
скопление пищевых объектов

Агрессивное
Красный

Анимат двигается к ближайшему 
вражескому агенту и атакует его или 
двигается за ближайшим дружеским 
агентом в агрессивном состоя-
нии, если сам не видит вражеских 
агентов. Скорость движения в этом 
случае уменьшается

Возбужденное
Голубой

Анимат движется к большому 
скоплению пищевых объектов, не 
занятых противником

Ассистирование
Желтый

Анимат движется с увеличенной 
скоростью к возбужденному друже-
ственному анимату

Обездвижен
Серый

Анимат стоит на месте, пока к нему 
не подойдет дружественный анимат 
и не освободит

Спасение
Синий

Анимат двигается к ближайшему 
обездвиженному дружескому анима-
ту и освобождает его

Таблица 2
Table 2

Сцены, распознаваемые аниматом

Scenes recognized by the animat

Описание ситуации Состояние

Наблюдает вражеского анимата ря-
дом с гнездом

Агрессивное

Наблюдает дружественного анима-
та в агрессивном состоянии рядом 
с противником

Агрессивное

Наблюдает группу от двух и более 
дружественных аниматов в агрессив-
ном состоянии

Агрессивное

Наблюдает группу от трех и более 
дружественных аниматов в беспо-
койном состоянии

Агрессивное

Наблюдает обездвиженного друже-
ственного анимата

Спасение

Наблюдает маркер еды рядом с вра-
жеским агентом

Беспокойное

Наблюдает группу из двух аниматов 
в беспокойном состоянии

Беспокойное

Наблюдает скопление от трех и бо-
лее маркеров пищи

Возбужденное

Наблюдает возбужденного дружеско-
го анимата

Ассистирование

Остальное Спокойное
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Рис. 5. Устоявшаяся скорость сбора пищи (а), интегрированный показатель собранной пищи за все время симуляции (б) в за-
висимости от показателя памяти аниматов в тактах
Fig. 5. Steady-state speed of information collection (a) integrated indicator of collected food for the entire simulation time (b) depending 
on the indicator of animat memory in ticks

Рис. 4. Среда симуляции, в которой проводились эксперименты с предложенными алгоритмами. Подробно о среде симуляции 
рассказано в приложенном к работе видео
Fig. 4. The simulation environment in which experiments were carried out with the proposed algorithms. Details about the simulation 
environment are described in the video attached to the work

Рис. 6. Интегрированный показатель эффективности группы для значений  памяти 5 (а) и 10 (б) тактов (по оси X откладывается 
радиус локального взаимодействия, по оси Y —интегрированный показатель пищи за весь промежуток времени)
Fig. 6. Integrated indicator of group efficiency for memory values of 5 (a) and 10 (b) ticks (the X-axis is the radius of local interaction, 
the Y-axis is the integrated food indicator for the entire time interval)
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радиуса взаимодействия по локальной связи 
(расстояния, на котором аниматы способны 
обмениваться данными) на эффективность 
группы. Из графиков на рис. 6 следует, что об-
мен графами наблюдения по локальной связи 
по-разному влияет на группы аниматов с раз-
ными показателями памяти. Так, например, 
для группы аниматов с показателем памяти, 
равным пяти тактам, наблюдается увеличение 
эффективности, в то время как для группы 
аниматов с показателем памяти, равным деся-
ти тактам, эффективность снижается.

Для аниматов с памятью, равной пяти так-
там, любое добавление локального взаимодей-
ствия положительно сказывается на эффек-
тивности, также виден некоторый порог, после 
которого эффективность начинает падать. Для 
памяти, равной десяти тактам, наблюдается не-
большое увеличение эффективности при малых 
радиусах взаимодействия, однако в дальней-
шем наблюдается сильное падение эффектив-
ности. В обоих случаях падение эффективно-
сти после определенного порога ожидаемо, так 
как анимат начинает реагировать на события, 
которые слишком далеки от него, вместо того 
чтобы реагировать на собственное окружение.

Рис. 7 показывает, насколько увеличилась 
или упала эфф ективность группы при добавле-
нии алгоритмов коллективного распознавания 

с различными радиусами для разных показате-
лей памяти. Как видно, при небольшом размере 
памяти анимата предложенные алгоритмы по-
ложительно влияют на эффективности группы. 
Для аниматов с большой собственной памятью 
предложенные алгоритмы, при определенных 
радиусах взаимодействия, работают во вред.

Демонстрационное видео с фрагментами 
проведенных экспериментов и их анализом до-
ступно по ссылке https://youtu.be/7OJiGuXm22U.

Заключение

В работе была предложена модель группы 
аниматов, использующих зрительные ана-
лизаторы, а также алгоритмы коллективного 
распознавания сцен. Использование этих ал-
горитмов в группе аниматов на демонстраци-
онной задаче показало, что наблюдается по-
вышение эффективности группы. Однако и 
для размера визуальной памяти, и для радиуса 
локального взаимодействия существуют опре-
деленные значения, на которых достигается 
максимум эффективности. Зависимость эф-
фективности добычи ресурсов и охраны тер-
ритории от размера памяти и радиуса локаль-
ного взаимодействия не является прямой. При 
одновременном использовании алгоритмов 
было замечено, что чем меньше прошедших 
тактов запоминает анимат, тем больший вклад 
в эффективность группы вносит использова-
ние алгоритма коллективного распознавания. 
Дальнейшие исследования в этой области бу-
дут посвящены разработке и исследованию ал-
горитма, определяющего соответствия между 
объектами, наблюдаемыми разными агентами, 
усложнению демонстрационной задачи и отра-
ботке алгоритмов на реальной группе роботов.

Список литературы

 1. Sankaranarayanan A. C., Veeraraghavan A., Chellappa R.
Object detection, tracking and recognition for multiple smart cam-
eras // Proc. IEEE, 2008. Vol. 96, N. 10. P. 1606—1624.

 2. Zervos M. Multi-Camera Face Detection and Recognition 
Applied to People Tracking // Sch. Comput. Commun. Sci. Ec. 
Polytech. Fédérale Lausanne. 2013. January.

 3. Yamashita A. et al. Human tracking with multiple cameras 
based on face detection and mean shift // 2011 IEEE Int. Conf. 
Robot. Biomimetics, ROBIO 2011. 2011. P. 1664—1671.

 4. Harguess J., Hu C., Aggarwal J. K. Fusing face recogni-
tion from multiple cameras // 2009 Work. Appl. Comput. Vision, 
WACV 2009. 2009.

 5. An L., Kafai M., Bhanu B. Face recognition in multi-
camera surveillance videos using dynamic Bayesian network // 
2012 6th Int. Conf. Distrib. Smart Cameras, ICDSC 2012. 2012.

Рис. 7. Разница между эффективностью группы без алгор ит-
мов коллективного распознавания и с их использованием. По 
оси X — показатель памяти анимата в тактах, по оси Y — раз-
ница интегрированных показателей собранной пищи группы 
с коллективным распознаванием и без, числами рядом с мар-
керами отмечен радиус локального взаимодействия
Fig. 7. The difference between the effectiveness of a group without 
collective recognition algorit hms and using them. On the X-axis — 
the indicator of the animat’s memory in bars, on the Y-axis — the 
difference in the integrated indicators of the collected food of the 
group with and without collective recognition, the numbers next to 
the markers indicate the radius of local interaction



102 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 2, 2021

 6. Карпов В. Э., Карпова И. П., Кулинич А. А. Социаль-
ные сообщества роботов. М.: УРСС, 2019. 352 p.

 7. SwarmRobot. Официальный сайт проекта SwarmRobot 
[Electronic resource]. 2016. URL: http://www.swarm-bots.org 
(дата обращения: 03.03.2020).

 8. Kernbach S. Handbook Of Collective Robotics // Hand-
book of Collective Robotics — Fundamentals and Challenges. 
2013. Vol. 2, № 2000. P. 978—981.

 9. Giusti A. et al. Cooperative sensing and recognition by a 
swarm of mobile robots // IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst. 
2012. P. 551—558.

 10. Stegagno P., Massidda C., Bülthoff H. H. Object Rec-
ognition in Swarm Systems: Preliminary Results // Workshop on 
the Centrality of Decentralization in Multi-Robot Systems: Holy 
Grail or False Idol? (IEEE ICRA 2014). 2014. P. 1—3.

 11. Maghami M., Koval M. C., Georgiopoulos M., Ru-
binoff A. E. A Social Network Analysis for Automatic Target Rec-
ognition in Swarm Robotics // International Conference on Robotics 
and Automation 2010 (ICRA 2010). 2010.

 12. Московский А. Д., Бургов Е. В., Овсянникова Е. Е. 
Зрительный анализатор анимата как основа семантики 
сенсорной системы робота // Мехатроника, автоматизация, 
управление. 2018. Vol. 5, N. 19. P. 336—345.

 13. Meyer J. A., Wilson S. Simulation of Adaptive Behavior: 
from Animals to Animats. Cambridge, MA: MIT Press, 1991.

 14. Захаров А. А. Муравьи лесных сообществ, их жизнь и 
роль в лесу. М.: Товарищество научных изданий КМК, 2015. 
404 p.

 15. Forel A. The social world of ants. Bradford, 1928.
 16. Topoff H. An ant nest hat facilitates removing at all stages 

at development // Ann. Entomol. Soc. Amer. 1975. Vol. 68, N. 1. 
P. 182—183.

 17. Резникова Ж. И. Межвидовые взаимоотношения 
у муравьев. Новосибирск: Наука, 1983. 208 p.

 18. Бургов Е. В. Многовидовая ассоциация муравейни-
ков: переход из неполной в полную ассоциацию // Зоологи-
ческий журнал. 2015. Vol. 94, № 10. P. 1200—1210.

 19. Cammaerts M.-C. Colour vision in the ant Myrmica 
sabuleti MEINERT, 1861 (Hymenoptera: Formicidae) // Myrme-
cological News. Österreichische Gesellschaft für Entomofaunistik, 
2007. Vol. 10. P. 41—50.

 20. Cammaerts M.-C. et al. Use of olfactory and visual cues 
for orientation by the ant Myrmica ruginodis (Hymenoptera: For-
micidae) // Myrmecological News. Österreichische Gesellschaft 
für Entomofaunistik, 2012. Vol. 16. P. 45—55.

 21. Hölldobler B. Multimodal signals in ant communication // 
J. Comp. Physiol. A. 1999. Vol. 184. P. 129—141.

 22. Федосеева Е. Б. Технологический подход к описанию 
групповой фуражировки муравьев Myrmica rubra // Зоол. 
журн. 2015. Vol. 94, N. 10. P. 1163—1178.

 23. Длусский Г. М. Муравьи рода Формика. М.: Наука, 
1967. 233 p.

 24. Московский А. Д. Графы как инструмент для реше-
ния задачи распознавания сцен // Четвертый Всероссий-
ский научно-практический семинар "Беспилотные транс-
портные средства с элементами искусственного интеллекта" 
(БТС-ИИ-2017, 5—6 октября 2017 г., г. Казань, Республика 
Татарстан, Россия) тр. семинара. 2017. P. 56—64.

 25. Карпов В. Э. Об одном механизме реконструкции 
сцен // VI-ая Международная научно-практическая кон-
ференция "Интегрированные модели и мягкие вычисления 
в искусственном интеллекте", Сб. науч. трудов. В 2-т., Т.1, 
М. Физматлит. 2011. P. 407—415.

An Approach to Scene Recognition Based
on the Local Interaction of a Group of Robots

A. D. Moskovsky, moscowskyad@gmail.com, E. V. Burgov, burgov.ev@yandex.ru,
E. E. Ovsyannikova, eeovsyan@gmail.com,

National Research Center "Kurchatov Institute", Moscow, 123182, Russian Federation

Corresponding author: Moskovsky A. D., Engineer-Researcher, National Research Center "Kurchatov Institute", 
Moscow, 123182, Russian Federation, e-mail: moscowskyad@gmail.com

Accepted on September 09, 2020

Abstract

The paper considers a group of animates (bio-inspired abstract models or technical devices) that use the visual analyzer 
described by the authors earlier. The visual analyzer recognizes the scene observed by the animat, determines the class 
of the situation and selects the corresponding behavior. The analyzer is based on the" language of poses", borrowed from 
some species of ants, which allows them to visually inform other individuals of their condition. The first proposed algorithm 
describes a visual memory mechanism that allows an animat to remember seen objects for some time and select its behavior 
in a more stable way compared to a basic visual analyzer. The second algorithm describes a group recognition approach. 
Robots are able to exchange information about the scene they are observing presented in the form of a graph using local 
communication. The robot, receiving such information from its neighbors, is able to expand its picture of the world and 
more correctly choose its behavior based on the recognized situation than if it only had its own data. A demonstration task 
was set to test the efficiency, approximately simulating a colony of ants that gather food in a certain area. Colony, nest, 
food, and enemy individuals are modeled in the developed simulation environment. Group efficiency was defined as the 
amount of food collected over the allotted time period. Animates using the visual memory algorithm showed an increase in 
efficiency for all the studied memory parameters. Moreover, the dependence is not monotonic, and there is a certain value 
at which maximum efficiency is achieved. The use of the group recognition algorithm also showed an increase in efficiency 
compared to the basic visual analyzer. The experiments were carried out for different distances of local interaction. As with 
memory, there is a value of interaction distance at which the maximum efficiency is achieved. The combination of both 
algorithms als o has interesting results. The experiments showed that the smaller the memory of the robot, the greater the 
increase in efficiency from using the collective recognition algorithm.

Keywords: collective recognition, a group of robots, animat, visual analyzer, scene analysis, local communication
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Improving the Visual Interactive Analysis Method
for Automation and Control of the Decision-Making Process

in Multi-Criteria Design of Complex Mechanical Systems
Abstract

For multi-criteria design problems of complex mechanical systems with a large number of control parameters, technical constraints, and 
quality criteria, the search for Pareto solution domain takes quite a lot of time varying from hours to days. In fact, the decision-maker (DM) 
desires to examine a small number of reasonable Pareto optimal solutions in order to understand the problem itself and control the d ecision-
making in a simple manner. This paper presents the improvement of a visual interaction analysis method or VIAM developed by the authors 
with the aim of providing a tool for DM to define the optimal and mutually-agreed solutions in the multi-criteria decision making (MCDM). 
Indeed, VIAM allows for evaluating the distribution domain of the Pareto optimal solutions defined by the genetic algorithm, which supports 
the DM to set additional thresholds for the objectives to filter the desired solutions and suggest to shrink or expand the threshold to control the 
search. In case of mutually-agreed solution non-existence, VIAM allows for providing instruction to reestablish the multi-objective problem 
that new Pareto solution domains can be found as desired by the DM. Based on VIAM, a visual interaction analysis tool or VIAT was 
developed by means of Matlab. VIAT was then used for the multi-criteria design of slider-crank mechanism for an innovative fruit vegetable 
washer with three objectives. Comparative study on the obtained results from VIAT with the existing design option and the obtained solution 
from the traditional method "concession by priority" has shown the effectiveness of the method proposed in this paper. VIAT is actually a 
very user-friendly tool that makes the multi-criteria design more practical especially for the mechanical system.
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Совершенствование метода визуально-интерактивного анализа 
для автоматизации и управления процессом принятия решений при 

многокритериальном проектировании сложных механических систем
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Fig. 1. DM — Machine interaction system

При решении сложных задач многокритериальной оптимизации процесс нахождения области Парето-решения 
часто занимает много времени. В большинстве практических случаев лицо, принимающее решение (ЛПР), желает 
протестировать небольшое число разумных Парето-вариантов, чтобы облегчить понимание и управление процессом 
принятия решений. В данной статье рассмотрен метод визуально-интерактивного анализа (Visual Interactive Analysis 
Method — VIAM), разработанный авторами с целью предоставить ЛПР инструмент для управления процессом по-
иска рациональных оптимальных вариантов в задаче принятия решений при нескольких критериях. VIAM позволяет 
экспертам анализировать области Парето-решений, найденных с помощью генетического алгоритма; дает возмож-
ность ЛПР устанавливать дополнительные пороговые значения критериев для фильтрации желаемых решений. При 
необходимости повторно решается многокритериальная задача в целях нахождения новых лучших областей Паре-
то-решений. На основе метода VIAM реализирована авторская программа VIAT (Visual Interactive Analysis Tool) на 
языке MATLAB. VIAT применяется в задаче многокритериальной оптимизации кривошипно-шатунного механизма, 
использованного в моечной машине нового типа для овощей и фруктов. Сравнение результатов, полученных VIAT и  
традиционным методом последовательных уступок, показало эффективность метода, предложенного авторами. 
Необходимо отметить, что VIAM также может быть применен для автоматизации и управления процессом при-
нятия решений в многокритериальных задачах оптимизации широкого спектра других механических конструкций.

Ключевые слова: автоматизация, принятие решений, многокритериальная оптимизация, визуально-интерак-
тивный анализ, компромисс

Introduction

Today, multi-objective optimization methods in 
the field of machine design have evolved immensely 
around the world to respond to increasingly com-
plex problems such as large scale, highly nonlinear-
ity, large scale, a large number of quality criteria and 
constraints [1]. This raises the need to consider many 
aspects of the multi-objective mathematical model si-
multaneously. In fact, the application of multi-objec-
tive algorithms including a priori methodology, pro-
gressive methodology, a posteriori methodology, etc 
allows for having a multi-dimensional Pareto front 
used for selection of design options based on axi-
omatic methods or interactive man-machine (IMM) 
procedures [2—5]. Fig. 1 illustrates the interaction 
between DM and machine in IMM. DM desires to 
define the most favourable solution based on selec-
tions, while the machine represents an algorithm and 
search method, in other words the machine itself is 
an optimization algorithm.

However, in many cases, determination of the ra-
tional option from the set of Pareto solutions is not 
easy, because some of objective functions are con-

tradictory one to another [6]. In this contradiction, 
the value of one function is considered to deterio-
rate when the value of another is improved. In other 
words, there is no simultaneous optimal solution for 
all of them. Therefore, the multi-objective optimiza-
tion problem most of the time comes to the choice 
situation, the decision must trade the advantage of 
one or several criteria to get that of other criteria. 
Decision-making techniques, or simply tools that 
help to make decisions, are an increasingly-evolving 
field that provide interesting and successful solutions. 
Over the last few decades, many interactive support 
systems have appeared on the basis of decision-mak-
ing methods such as: a visual design method based 
on Rasmussen’s abstraction-aggregation hierarchy 
[7], decision-making spheres based on the even swap 
concept [8], PriEsT [9], AHP-GAIA [10], VIDEO 
[11] etc. One of the most effective decision-making 
techniques is trade-off-based method, which has 
been used based on value comparison of objective 
functions. In general, trade-off means that on the 
basis of a reference objective function, DM needs to 
quantify the increment of the rest function to com-
pensate for the reduction of the reference one. Thus, 
a trade-off can provide an exact search direction for 
determination of a desirable solution. There are many 
IMM methods based on the trade-off such as Even 
Swap method [12], interactive step exchange meth-
od based on slope GRIST [13], PROJECT method 
[14], IMO method driven by evolutionary algorithm
(T-IMO-EA) [15] etc. Methods in different classes 
have their strengths and weaknesses and for that rea-
son different approaches are needed. Overlapping and 
combinations of classes are possible and some meth-
ods can belong to more than one class depending on 
different interpretations. Selection of the appropriate 
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method depends on the size (number of objectives, 
constraints, and parameters), mathematical models, 
the need and DM interoperability, computational 
cost (programs calculation, time consumption), and 
others. Although there are many interactive meth-
ods used for solving the multi-objective optimization 
problem in case of designing mechanical systems, 
their disadvantages are follo wing: i) it needs to have 
intuitive interactive interfaces that requires special-
ized software programs, leading to problems with 
software licensing or funding; ii) secondly, in com-
plex mathematical models, it takes a lot of time to 
determine the Pareto optimal solutions (POS), this 
may require to purchase supercomputers with fast 
computing capabilities. When there is a long time-
spending, the interaction with the DM becomes in-
convenient.

In order to deal with the above mentioned lim-
itations, this paper presents the visual interactive 
analysis method or VIAM that helps DM to de-
fine the optimal and mutually-agreed solutions in 
MCDM. VIAM allows for evaluating the distribu-
tion domain of the POS defined by the genetic algo-
rithm, which in turn supports DM to set additional 
thresholds for objective function to filter the desired 
solutions. In case of mutually-agreed solution non-
existence, VIAM provides the direction to reestab-
lish the multi-objective problem, so that new Pa-
reto solution domains can be established as desired 
by the DM. Based on VIAM, a visual interactive 
ana lysis tool or VIAT is developed on the basis of
Matlab. VIAT is then used for the multi-criteria 
design of slider-crank mechanism for a new type of 
fruit vegetable washer with three objectives. Com-
parative study on the obtained results from VIAT 
with the initial design plan and the one from the 
traditional method "concession by priority" is car-
ried out in order to prove the effectiveness of the 
method proposed in this paper.

The visual interactive analysis method

VIAM has had many remarkable research 
achievements in the field of multi-criteria design 
optimization of mechanical systems. It was first de-
veloped in 2013 in the doctoral thesis of H. M. Dang 
(VIAM1) by using parameter space investigation 
algorithms in combination with single-objective 
optimization in order to find manufacturing tech-
nology solutions for compression cylinders made of 
composite materials [16]. In 2017, V. B. Phung [17, 
18] developed VIAM2 on the basis of a single-ob-

jective optimization algorithm and priority selection 
method for the multi-criteria design of an innova-
tive frame saw machine. While VIAM3 is proposed 
in this paper, it uses a multi-parameter approach 
based on concurrent engineering principles to solve 
the multi-objective optimization problem. VIAM3 
allows for automation of solution search without 
DM waiting. The obtained results can be illustrated 
visually so that DM can analyze and suggest chang-
es. Then, the search will continue. The visual tool 
is an objective function diagram that can be easily 
plotted without the need of complex software. In a 
nutshell, VIAM3 allows DM to pause the search of 
Pareto solutions based on quantity and distribution 
of the solution domain on a visual tool, so that mu-
tually-agreed solutions can be immediately defined 
in the current Pareto domain. VIAM3 algorithm 
flowchart is presented in Fig. 2.

{1}: Starting from the multi-objective mathemat-
ical model, it needs to define the bounds of control 
parameters, technical constraints, and quality criteria 
or objective functions. The multi-objective optimiza-
tion problem is stated as follows:

Problem: generic multi-objective optimization

 [ ]т
1 2min ( ) ( )... ( )( ) ( 2) n

x
nΦ = Φ Φ Φx x x x l

subject to

 g(x) m 0,

 h(x) = 0,

 xl m x m xu

where Ф is a vector of n objective functions, g and 
h are inequality and equality constraint vectors, 
respectively, xl and xu are the lower and upper 
bounds of the design variables, respectively, and x is 
a vector of design variables.

{2}: Building a visual interactive graph on parallel 
coordinate system by:

— Defining the maximum and minimum achiev-
able values of each objective function (independent 
of each other) by using single objective optimization 
algorithms such as genetic algorithm (GA), nonlin-
ear programming, ect.

— Determining the feasible solution domain 
(FD) of the objective functions by using the pa-
rameter space-filling algorithms such as: Sobol se-
quence, Halton sequence, ect.

— Determining the POS domain by using multi-
objective optimization algorithms such as GA-
multi-objective, PSO, NGSA, ect.
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— Generation and normalization of the POS us-
ing formula:

 ,i i
i

i i

MAX
MAX MIN

−
=

−
Φ Φ

Φ
Φ Φ

where ||Фi|| is the i-th 
normalized objective function: 
0 1, 1... .i i n=Φm m

The visual interactive panel in Fig. 
3 allows for converting the n-dimen-
sional Pareto space into the 2-dimen-
sional normalized space, and at the 
same time it helps DM to acquire the 
conflicts of objective functions thanks 
to the appearance of the sign "X" 
among them. This makes a firm basis 
for the subsequent trade-off decision-
making process.

{3}: DM decides to suspend the POS 
search based on quantity and distri-
bution of solutions on the interactive 
graph with the aim of selecting the 
mutually-agreed solutions.

{4}: Setting bounds for objec-
tive functions to search solutions. 
Threshold rules are established for 
different types of objective func-
tions, as illustrated in Fig. 4.
In the multi-objective optimization 
problem, the objective functions are 
distinguished by a narrow (type I) or 
wide (type II) range of value changes. 
The best value of objective "type I" is 
often accompanied by the worst value 
of objective "type II", which is in com-

pliance with the Pareto principle. It is quite difficult 
to select all the best values of all objective functions 
simultaneously, in some cases it is even impossible.

In order to define the mutually-agreed solution, 
DM needs to use a compromise rule: accept to trade 

Fig. 2. VIAM3 algorithm flowchart

Fig 3. Visual interactive panel
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the nearly-worst solution ||Ф+|| of objective "type I" 
and filter out the best solutions ||Ф—|| of objective 
"type II" on the principle of setting the following 
threshold limit [||Фi||]:

 

type I

type II

[|| ||] || ||
[|| ||] ,|| || || ||

[|| ||] , 2

i i

i i i
i

+

+ −

Φ Φ
Φ Φ Φ

⎡ =
⎢

= +⎢
=Φ ζ⎢ ζ⎣

l

where ζ — positive real number
{5}: Pareto filter. After the thresholds have been 

established, the process of filtering out the best so-
lution is automatically performed on the basis of 
checking the n constraints g(Фi) of n objective func-

tions: ( ) || || [|| ||] 0i i ig Φ ΦΦ = − m  with i = 1...n. There 
are three possibilities:

(i) If there exists the solution that the expert 
agreed mutually, the final option can be concluded 
immediately;

(ii) In case there exist many solutions that are 
still controversial, it is necessary to tighten the 
threshold value [||Фi||]

type II by increasing the value ζ.
Filtering continue until the mutually-agreed solu-
tion is achieved;

(iii) In case there is no mutually-agreed solution 
even though all possible g(Фi) constraints have been 
established, this indicates that the POS does not 
currently have the most favorable solution. At this 

Fig. 5. Existing (a) and calculated (b) model of SCM used for the fruit vegetable washer:
XO/A/B, YO/A/B — reactions at the joints O, A, B along the positive direction on the x— and y-axes, respectively; N1, N2 — compression 
loads at the joint A of crankshaft and connecting rod, respectively; T — bending force at joint A of crankshaft; ϕ(t) — angle of rotation; 
М — engine torque

Fig. 4. Classification of objective functions
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point, VIAM3 allows users to reset the original 
multi-objective problem on the basis of adding con-
straints g(Фi) with the aim of finding new "better" 
POS domain than previous one. It is noted that for 
the objective "type II" the threshold value needs to 
be loosened: type II[|| ||] || || .i i

+Φ Φl
DM continues to define the moment to stop 

the search algorithm when a new POS is eligible 
to make a decision to choose the mutually-agreed 
solutions. This process is repeated over and over on 
the basis of compromise rules {4} until the mutual-
ly-agreed options is achieved. In addition, VIAM3 
also allows for evaluating the range of the control 
parameters corresponding to the obtained mutually-
agreed solutions, and at the same time correct this 
range when repeating calculations for determination 
of additional design options.

Application of VIAM3 in multi-criteria design of 
transmission system for fruit vegetable washer.

Problem statement

Lately, concurrent engineering, which has been 
widely used, has brought positive effects in engi-
neering, one of which is machine design and manu-
facture [19]. The advantage of concurrent engineer-
ing design engineering is the use of multi-objective 
mathematical models with the aim of identifying the 
optimal design options right in the early stages of 
the design process. Consider an example of concur-

rent design technique in the multi-objective optimi-
zation problem of slider-crank mechanism (SCM) 
for the fruit vegetable washer, as shown in Fig. 5 
[20]. The multi-objective mathematical model con-
sists of 11 control parameters a, 3 quality objective 
function Ф(a), and 16 constraints g(a). The aim is 
to define a set of control parameters which is the 
detailed size of SCM components α = {α1...α11} in 
order to simultaneously minimize power consump-
tion (Ф1), structure weight (Ф2) and dynamic reac-
tion at rotating joints (Ф3) on the basis of meeting 
the constraints of structure, technology, and admis-
sible size. Details of the mathematical model are 
described elsewhere in Ref. [21, 22].

 

1 3
( )

1 16

_ _

minimize : ( ) { ( ),..., ( )}

subject to : ( ) { | ( )

{ ( ),..., ( )} 0}

, 1..11

D

N

l i i u i

D g

g g R

i

α∈ α
Φ α = Φ α Φ α

α = α α =

= α α ⊂ α =

α α α =

m

m m

Control of decision-making process in
multi-criteria design of SCM by using VIAT tool

The VIAM3 proposed in this paper is developed 
by using the VIAT tool on the Matlab programming 
language. The interface of VIAT used for dealing 
with the multi-objective optimization problem of 
SCM is shown in Fig. 6. While, the decision-mak-
ing process based on analysis and visual interaction 
between DM and VIAT is explained in Fig. 7.

Fig. 6. Interface of VIAT tool
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Results and discussion

The design options of SCM structure (dimen-
sions — control parameters) and values of the objec-
tive functions are provided in Table 1 and Table 2 
respectively, where: S0 — existing structure of SCM 
[23], CP — the traditional method "Concession by 
Priority" [24].

Looking into the graph in Fig. 8, it is seen that 
the solution obtained by the VIAM3 is the best in 
terms of two objective functions Ф2 and Ф3 (reduce 
70.42 % and 32.58 % respectively), but the decrease 
of Ф1 (–0.09 %) is the worst in comparison with 
the solution obtained by the CP (–2.39 %). Albeit 
being the worst, ||Ф1|| — objective function "type 
I" — is still within the admissible threshold of 0.1. 
It is observed that the objective values Ф1 in the 
solutions are very close one to another. Thus, DM 
would barely care for this discrepancy. However, it 
is evident that DM could hardly be aware of the 
existence of this circumstance, unless they perform 
the solution search by using the VIAM3. In sum-
mary, it comes to the trade-off situation, but what 
objective function to trade, how much, and what 
benefit from other objectives are still as a potential 
research area. Therefore, the VIAM3 promises to 
make sense in helping DM to make a decision in 
the design of complex mechanical systems.

The range of the control parameters is specified 
by expanding the filtering threshold in step 3 (Fig. 7). 

Table 2

Comparison of objective functions
in SCM design by different methods

Objective functions S0 CP VIAM3

Ф1, W 40.022 39.067 39.988

Comparison Ф1, % — –2.39 % –0.09 %

Ф2, Kg 2.497 1.894 0.739

Comparison Ф2, % — –24.14 % –70.42 %

Ф3, N 120.8 92.391 81.464

Comparison Ф3, % — –23.53 % –32.58 %

Table 1

Control parameters of SCM according to different methods

Method α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 α10 α11

S0 0.149 0.079 912.5 0.812 0.518 0.498 0.341 0.17 0.267 0.280 0.190

CP 0.162 0.095 618.5 0.797 0.489 0.436 0.414 0.25 0.204 0.249 0.188

VIAM 0.094 0.044 487.7 0.670 0.472 0.321 0.551 0.25 0.193 0.109 0.196

Fig. 7. Decision-making process of DM by using the author’s 
VIAT tool
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With the new control parameter domain, as shown in 
Fig. 9, VIAM3 allows DM for defining more POS in 
order to find additional design options.

Conclusion

This paper studied the improvement of the visual 
interactive analysis method (VIAM3) with the aim 
of providing an automatic tool to control the deci-
sion-making process in dealing with multi-objective 
optimization of mechanism. Based on the evalua-
tion of the distribution domain of Pareto optimal 
solutions, that defined by GA, if it is required, DM 

Fig. 9. Range of the control parameter values after expanding the filtering threshold

Fig. 8. Comparing the normalization of objective functions on parallel coordinate system and 3D model of SCM corresponding to the 
obtained solutions

can reorient the search objective, thereby it is pos-
sible to reestablish the problem statement and ap-
proach to the most favorable solutions. Based on 
VIAM3, the VIAT automation tool was developed 
by using Matlab programming language. The ef-
fectiveness and validity of the method proposed 
in this paper was confirmed in the application for 
multi-objective optimization problem of SCM used 
in the fruit vegetable washer with three objective 
functions. Comparing the obtained solution from 
VIAT with the existing structure and the one from 
the traditional method "concession by priority", it 
showed that there is a trade-off of the power reduc-
tion (–0.09 %) allows for a significant improvement 
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of the reduction of weight (–70.42 %) and dynamic 
reaction (–32.58 %) of SCM. Finally, it should be 
emphasized that the proposed VIAM3 can be wide-
ly applicable for the multi-criteria design of other 
complex mechanical systems.
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