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Введение. Пpобëеìа упpавëения паpаìетpи÷ески
неопpеäеëенныìи объектаìи явëяется оäной из
кëасси÷еских заäа÷ теоpии систеì. На сеãоäняø-
ний äенü по äанной пpобëеìе пpеäëожено боëüøое
÷исëо pеøений [1—10]. Оäнако основная ÷астü из
них [1—5] тpебует стpуктуpной опpеäеëенности ìа-
теìати÷еской ìоäеëи объекта и знания знака еãо
высоко÷астотноãо коэффиöиента усиëения.

Тpебование стpуктуpной опpеäеëенности ìате-
ìати÷еской ìоäеëи систеìы связано со способоì
фоpìиpования обобщенноãо настpаиваеìоãо объ-
екта. В своþ о÷еpеäü, это опpеäеëяет аëãоpитìи÷е-
скуþ стpуктуpу упpавëяþщеãо устpойства [1—8].
Pабот, посвященных pазpаботке аëãоpитìов упpав-
ëения стpуктуpно неопpеäеëенныìи объектаìи,
äовоëüно ìаëо, напpиìеp [9, 10]. В [9] пpи наëи÷ии
инфоpìаöии о веpхних ãpаниöах относитеëüной
степени и поpяäке хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëе-
на объекта заäа÷а pеøена с испоëüзованиеì особой
паpаìетpизаöии уpавнения систеìы. Закон pеãуëи-
pования фоpìиpоваëся в виäе суììы кëасси÷ескоãо
аäаптивноãо закона упpавëения с этаëонной ìоäе-
ëüþ [3] и некотоpой пеpеäато÷ной функöии, вхоäныì
сиãнаëоì котоpой явëяется заäаþщее возäействие.
Даëüнейøий синтез заìкнутой систеìы осуществ-
ëяëся с поìощüþ ìетоäа pасøиpенной оøибки.

В [10] pеøена пpобëеìа аäаптивноãо упpавëения
ëинейныì объектоì с неизвестной стpуктуpой еãо
ìатеìати÷еской ìоäеëи и пpи усëовии знания веpх-
ней ãpаниöы относитеëüной степени пеpеäато÷ной
функöии. Pеøение базиpуется на пpиìенении pе-
ãуëятоpа, коэффиöиенты котоpоãо пpеäставëяþт со-
бой пpоизвеäение ÷исеë, фоpìиpуеìых из посëе-
äоватеëüности Фибона÷÷и и экспоненöиаëüно на-
стpаиваеìых функöий. В отëи÷ие от [9] в [10] пе-
pеäато÷ная функöия заìкнутой систеìы не иìеет
заäанноãо pаспоëожения коpней хаpактеpисти÷еско-
ãо уpавнения. Известно тоëüко, ÷то она устой÷ива.
Тpебование знания знака высоко÷астотноãо коэффи-
öиента усиëения связано с ãаpантией отpиöатеëüной
обpатной связи по упpавëениþ в заìкнутой систе-
ìе. Pабот, посвященных pеøениþ äанной пpобëеìы,
также äовоëüно ìаëо [6—8]. В [6] äëя упpавëения
объектоì с коìпенсаöией неопpеäеëенности знака
высоко÷астотноãо коэффиöиента закон упpавëения
фоpìиpоваëся в виäе суììы сиãнаëа, pасс÷итанно-
ãо äëя объектов с известныì знакоì высоко÷астот-
ноãо коэффиöиента усиëения, и функöии, коìпен-
сиpуþщей неопpеäеëенностü знака высоко÷астот-
ноãо коэффиöиента. Аëãоpитìи÷еская стpуктуpа
упpавëяþщеãо устpойства основана на ìетоäе pас-
øиpенной оøибки и функöии ìонитоpинãа знака
высоко÷астотноãо коэффиöиента. Неäостатки пpеä-
ëоженноãо аëãоpитìа состоят в наëи÷ии знаковых
функöий, зависящих от pасøиpенной оøибки и
øаãа пеpекëþ÷ения по вpеìени, заäаваеìоãо pаз-
pабот÷икоì.

Особое вниìание пpивëекает поäхоä, пpеäëожен-
ный в [7] äëя стабиëизаöии ëинейных объектов пеp-
воãо поpяäка. Он закëþ÷ается в постpоении упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа виäа u = N(x)y, ãäе N(x) = x2cosx —
коэффиöиент Насбауìа [7];  = y2; y — выхоä объ-
екта упpавëения. Так, есëи в систеìе упpавëения
знак высоко÷астотноãо коэффиöиента у÷тен невеp-
но, то пpоисхоäит pост у и, как сëеäствие, x. Тоãäа
наступает ìоìент вpеìени, в котоpоì cosx ìеняет
знак на пpотивопоëожный. В pезуëüтате поëожи-
теëüная обpатная связü по упpавëениþ становится
отpиöатеëüной. В [8] äëя созäания аäаптивной сис-
теìы упpавëения с этаëонной ìоäеëüþ объектаìи
с неизвестныì высоко÷астотныì коэффиöиентоì
усиëения испоëüзоваëся ìетоä pасøиpенной оøибки
и коэффиöиент Насбауìа, вкëþ÷енный в аëãоpитì
настpойки паpаìетpов упpавëяþщеãо устpойства.
Оäнако указанныì аëãоpитìаì [7, 8] пpисущи неäос-
татки: коìпенсиpуþщее устpойство в [8] соäеpжит
интеãpатоp, на вхоä котоpоãо поäается сиãнаë y2. Пpи
наëи÷ии возìущений сиãнаë x ìожет pасти, и систе-
ìа станет неpаботоспособной. К тоìу же pеаëизаöия
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схеìы [8] äовоëüно сëожна, так как базиpуется на
ìетоäе pасøиpенной оøибки.

В статüе пpеäëаãается аëãоpитì аäаптивноãо
упpавëения по выхоäу в усëовиях стpуктуpной и
паpаìетpи÷еской неопpеäеëенностей и отсутствия
инфоpìаöии о знаке высоко÷астотноãо коэффи-
öиента усиëения. Вна÷аëе заäа÷а pеøена äëя стpук-
туpно неопpеäеëенных объектов с известныì знакоì
высоко÷астотноãо коэффиöиента усиëения на базе
ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа, пpеäëоженноãо в [1].
Затеì в аëãоpитì настpойки паpаìетpов ввоäится
äопоëнитеëüное устpойство, позвоëяþщее коìпен-
сиpоватü неопpеäеëенностü знака высоко÷астотно-
ãо коэффиöиента. 

Постановка задачи. Pассìотpиì объект упpав-
ëения в фоpìе вхоä—выхоä

Q(D)y(t) = kR(D)u(t) + G(D)f (t), (1)

ãäе u(t), y(t), f (t) — скаëяpные вхоä, выхоä объекта
и неконтpоëиpуеìое возìущаþщее возäействие со-
ответственно; Q(D), R(D), G(D) — ëинейные äиффе-
pенöиаëüные опеpатоpы, пpи÷еì Q(D) и R(D) — ноp-
ìиpованные; k — неизвестный высоко÷астотный
коэффиöиент усиëения; D = d/dt — опеpатоp äиф-
феpенöиpования. 

Ка÷ество пеpехоäноãо пpоöесса по выхоäу опpе-
äеëиì этаëонной ìоäеëüþ 

Qm(D)ym(t) = kmRm(D)r (t). (2)

Зäесü ym(t), r(t) — скаëяpные выхоä этаëонной ìо-
äеëи и заäаþщее возäействие соответственно; km > 0;
Qm(D), Rm(D) — ëинейные äиффеpенöиаëüные опе-
pатоpы с известныìи коэффиöиентаìи.

Тpебуется постpоитü систеìу упpавëения, обес-
пе÷иваþщуþ выпоëнение öеëевоãо усëовия

|e(t)| = |y(t) – ym(t)| < δ, (3)

ãäе δ > 0 — äостато÷но ìаëое ÷исëо, и оãpани÷ен-
ностü всех сиãнаëов в заìкнутой систеìе. 

Пpедположения. 1. Коэффиöиенты опеpатоpов Q(D),
R(D), G(D), их поpяäки degQ(D) = n, degR(D) = m,
degG(D) < n, относитеëüная степенü γ = n – m l 1
и коэффиöиент k — постоянные неизвестные ÷исëа.

2. Известно: ìножество Ξ возìожных зна÷ений
коэффиöиентов опеpатоpов Q(p), R(p), G(D) и ÷ис-
ëа k;  и γu — веpхние ãpаниöы поpяäка n и относи-
теëüной степени γ соответственно; опеpатоpы Qm(D),
Rm(D) и их поpяäки ,  – γu; km > 0; |e(0)| m β0.

3. Поëиноìы R(λ), Qm(λ), Rm(λ) — ãуpвиöевы,
ãäе λ — коìпëексная пеpеìенная в пpеобpазова-
нии Лапëаса.

4. Заäаþщее r (t) и возìущаþщее f (t) возäейст-
вия — оãpани÷енные функöии.

5. В систеìе упpавëения не äоступны изìеpениþ
пpоизвоäные сиãнаëов y(t), u(t) и r (t).

Метод pешения. Pассìотpиì ìоäификаöиþ схе-
ìы, пpеäëоженной в [1, 2]. Pазëожиì опеpатоpы
R(p) и Q(p) на составëяþщие:

R(D) = Rm(D) + ΔR(D), Q(D) = Qm(D) + ΔQ(D),(4)

ãäе ΔR(D) = [1, D, ..., ]т, c01 ∈  — вектоp
неизвестных паpаìетpов, составëенный из коэффи-
öиентов опеpатоpа R(D) – Rm(D). Есëи m <  – γu,
то degΔR(D) =  – γ

u
; есëи m =  – γ

u
, то degΔR(D) m

m  – γu; есëи m >  – γu, то degΔR(D) = m. C у÷етоì
(4) пpеобpазуеì уpавнение (1) к виäу

y(t) = u(t) + u(t) –

– y(t) + f (t) . (5)

Вна÷аëе пpеäпоëожиì, ÷то знак коэффиöиента k
известен. Ввеäеì закон упpавëения

u(t) = T(D) (t), v(t) = cт(t)w(t). (6)

Зäесü T(D) — ëинейный äиффеpенöиаëüный опе-
pатоp, degT(D) = γu – 1; поëиноì T(λ) — ãуpвиöев;

(t) — оöенка некотоpоãо вспоìоãатеëüноãо
упpавëяþщеãо возäействия v(t); c(t) — вектоp на-
стpаиваеìых паpаìетpов; w(t) = [ (t), (t), y(t),
vr(t), (t)]т — вектоp pеãpессии, составëенный из
фиëüтpов

(7)

В уpавнениях (7): Vy(t) ∈ , Vu(t) ∈ ,

Vr(t) ∈ , z(t) ∈ R2, ξ(t) ∈  — вектоpы состоя-

ния фиëüтpов; F1 ∈ , F2 ∈  —

ìатpиöы в фоpìе Фpобениуса с хаpактеpисти÷ески-
ìи ìноãо÷ëенаìи Rm(λ)T(λ) и T(λ) соответственно;

 = ; G0 = ;  = –[ μ–1, μ–2]т;

D0 = –[d1μ
–1, d2μ

–2, ..., ]т, μ > 0 —

äостато÷но ìаëая веëи÷ина; ,  и d1, ..., 

выбиpаþтся из усëовий ãуpвиöевости ìатpиö

=  – L и G = G0 – L, ãäе  = [ , ]т,

 = [d1, d2, ..., ]т [4]; b = [0, ..., 0, 1]т, L =

= [1, 0, ..., 0]. Зäесü и в äаëüнейøеì ìатpиöы b и L

lim
t → ∞

lim
t → ∞

n

n n
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т
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R
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y
·
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(t) = z(t) + ( (t) – y(t)), (t) = Lz(t), z(0) = 0;

(t) = G0ξ(t) + D0( (t) – v(t)), (t) = Lξ(t), ξ(0) = 0.
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иìеþт соответствуþщие поpяäки äëя кажäоãо из
pассìатpиваеìых уpавнений. 

Пустü Qm(D) = Rm(D)T(D)(D + a), a > 0. Пpини-
ìая во вниìание (2), (5) и (6), составиì уpавнение
äëя оøибки сëежения e(t) = y(t) – ym(t)

(t) = –ae + k(v(t) – w(t)) +

+ kε(t) + q1 (t) + ϕ(t), (8)

ãäе ϕ(t) = f (t) — оãpани÷енная функöия,

так как поëиноìы Rm(λ), T(λ) — ãуpвиöевы и

 — пpавиëüная äpобно-pаöионаëüная

функöия; ε(t) = (t) – v(t); (t) = (t) – (t);  —

вектоp неизвестных паpаìетpов; q1 — коэффиöи-

ент, поëу÷енный пpи выäеëении öеëой ÷асти вы-

pажения  = q1D + .

Ввеäеì в pассìотpение вектоpы (t) = Γ–1[ξ(t) –

– θ(t)] и (t) = [z(t) – ς(t)], Γ = diag{ , ,

..., μ, 1), θ(t) = [v(t), (t), ..., (t)]т, Γ1 = diag{μ, 1},

ς(t) = [y(t), (t)]т. Взяв пpоизвоäнуþ по вpеìени от

(t) и (t), с у÷етоì (7) поëу÷иì

(9)

Пpеобpазуеì (9) к виäу

(10)

ãäе ηi(t) = (t) – v(i – 1)(t), i = ; η1(t) =

= (t); ω1(t) = (t); ω2(t) = (t) – μ–1y(t);  =

= [ , 0, ..., 0]т;  = [1/μ, 0]т. Уpавнения (10)

эквиваëентны относитеëüно пеpеìенных η1(t) = (t)

и ω1(t) = (t) ввиäу тоãо, ÷то явëяþтся pазëи÷ныìи

вектоpно-ìатpи÷ныìи фоpìаìи записи уpавнений

[ , , ..., 1][1, ]т (t) = v(t) и

[D2, D, 1][1, ]т (t) = D2y(t). Пpиниìая во вни-

ìание уpавнения (10), пpеобpазуеì (8) к виäу

(t) = –ae + k(c(t) – c0)
тw(t) +

+ k Lη(t) + q1μL (t) + ϕ(t), (11)

Утвеpждение. Пустü выпоëнены усëовия пpед-
положений, кpоìе тоãо, ÷то известен знак коэффи-
öиента k. Тоãäа существуþт ÷исëа α > 0, α1 > 0
и μ0 > 0 такие, ÷то пpи μ m μ0 систеìа (6), (7), (10)
и (11) вìесте с аëãоpитìоì

(t) = –sign(k)θ(t) – α1c(t),

θ(t) = αw(t)e(t), c(0) = c0 (12)

äиссипативна, и выпоëнено öеëевое усëовие (3).
Доказательство утвеpжäения 1 пpивеäено в пpи-

ëожении.
Тепеpü pассìотpиì сëу÷ай, коãäа знак высоко-

÷астотноãо коэффиöиента усиëения k неизвестен.
Дëя коìпенсаöии äанной неопpеäеëенности ìоäи-
фиöиpуеì аëãоpитì (12):

(t) = –φ(ψ)θ(t) – α1c(t), ψ(e) = κ(t) – χ(t) (e), (13)

ãäе κ(t) > 0 и χ(t) > 0, (е) — поëожитеëüно-опpе-
äеëенная функöия; φ(ψ) — функöия, пpиниìаþщая
зна÷ения ±1 и изìеняþщая свой знак на пpотиво-
поëожный пpи пpевыøении χ(t) (e) зна÷ения κ(t).
φ(ψ) pеаëизуется, напpиìеp, на базе тpиããеpа со с÷ет-
ныì вхоäоì, котоpый изìеняет свое состояние пpи
изìенении знака ψ(e) с пëþса на ìинус.

Из утвеpжäения сëеäует, ÷то есëи известен знак k
в (1), то аëãоpитìи÷еская стpуктуpа упpавëяþщеãо
устpойства (6), (7) и (12) обеспе÷ивает выпоëнение

усëовий |e(t)| < δ, |(c(t) – c0)
тw(t)| < δ и оã-

pани÷енностü всех сиãнаëов в заìкнутой систеìе.
Пустü k неизвестен и аëãоpитì аäаптаöии (12)

сфоpìиpован в виäе (13). Есëи знак k тот же, ÷то
и у функöии φ(ψ), то оøибка e(t) убывает. Зна÷ит,
φ(ψ) не ìеняет свой знак на пpотивопоëожный,
так как χ(t) (e(t)) < κ(t). Есëи знак k не соответ-
ствует знаку φ(ψ), то e(t) буäет возpастатü. Тоãäа на-
ступит некотоpый ìоìент вpеìени t0, в котоpоì
χ(t0) (e(t0)) l κ(t0). Всëеäствие этоãо φ(ψ) изìенит
свой знак на пpотивопоëожный, соответствуþщий
знаку k, и e(t) на÷нет убыватü. Такиì обpазоì, пpи-
ìенение функöии φ(ψ) позвоëяет коìпенсиpоватü
неопpеäеëенностü знака высоко÷астотноãо коэф-
фиöиента усиëения k, и систеìа упpавëения (6),
(7), (10), (11) и (13) обеспе÷ивает выпоëнение öе-
ëевоãо усëовия (3) и оãpани÷енностü всех сиãнаëов
в систеìе упpавëения. 

Замечания. Выбоp паpаìетpов κ(t) и χ(t) сущест-
венно зависит от на÷аëüных усëовий в (1). Поэтоìу их
сëеäует выбиpатü из соотноøения κ(0) > χ(0) (e(0)).
Кpоìе тоãо, функöия φ(ψ) ìожет ввоäитüся не
тоëüко в аëãоpитì аäаптаöии, но и в закон упpав-
ëения u(t) = φ(ψ)T(p) (t) иëи v(t) = φ(ψ)cт(t)w(t),
оøибку сëежения e(t) = φ(ψ)(у(t) – ym(t)) и т. ä.

Pаботоспособностü пpеäëоженной систеìы
упpавëения пpоäеìонстpиpуеì на ÷исëенных пpи-
ìеpах.
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Пpимеpы. Pассìотpиì ëинейный объект упpав-
ëения виäа (1):

(a1D
4 + a2D

3 + a3D
2 + a4D + a5)y(t) =

= k(b1D + b2)u(t) + f (t). (14)

То÷ная инфоpìаöия о паpаìетpах объекта, стpук-
туpе еãо ìатеìати÷еской ìоäеëи и высоко÷астот-
ноì коэффиöиенте k — неäоступна. Известны:
кëасс неопpеäеëенности Ξ: ai ∈ [–10; 10], bj ∈ [0; 5],
i = , j = 1, 2, k ∈ [– 5; 5], | f (t)| m 7, |e(0)| m 2; веpх-
ние ãpаниöы  и γu поpяäка n и относитеëüной сте-
пени γ pавны 4. 

Этаëоннуþ ìоäеëü заäаäиì уpавнениеì

(D + 1)4ym(t) = r (t),

r(t) = 2 + sin1,5t + sin0,7t + sin2,5t.

Поскоëüку γu = 4, то выбеpеì T(D) = (D + 1)3.
Зна÷ит, фиëüтpы (7) пpиìут виä

(t) = Vy2(t), (t) = Vy3(t),

(t) = –Vy1(t) – 3Vy2(t) – 3Vy3(t) + y(t), Vy(0) = 0;

(t) = Vu2(t), (t) = Vu3(t),

(t) = –Vu1(t) – 3Vu2(t) – 3Vu3(t) + u(t), Vu(0) = 0;

vr(t) = (D + 1)–3r (t), Vr(0) = 0;

(t) = –ξ2(t) – d1μ
–1(ξ1(t) – v(t)),

(t) = –ξ3(t) – d2μ
–1(ξ2(t) – v(t)),

(t) = –d3μ
–2(ξ3(t) – v(t)), ξ(0) = 0;

(t) = –z2(t) – μ–1(z1(t) – y(t)),

(t) = – μ–2(z2(t) – y(t)), z(0) = 0,

ãäе  = [d1, d2, d3]
т = [15, 75, 125]т,  = [ , ]т =

= [10, 25]т, μ = 0,01. Тоãäа вектоp pеãpессии w(t) =

= [Vui(t)| , Vyi(t)| , y(t), vr (t), (t)]т. Аëãо-

pитì упpавëяþщеãо устpойства (6) и (13) фоpìи-
pуется как

u(t) = ξ1(t) + 4ξ2(t) + 6ξ3(t) + 4ξ4(t) + (t),

v(t) = cт(t)w(t),

(t) = –φ(ψ)θ(t) – α1c(t), θ(t) = αw(t)e(t), с(0) = 0,

α = 100 и α1 = 1.

Пустü в объекте (14) на÷аëüные усëовия y(0) =

= (0) = (0) = (0) = 1, неизвестный высоко÷ас-
тотный коэффиöиент усиëения k = 5sinπt. Заäаäиì

в (13) (e) = |e(t)|. Так как в (14) |e(0)| m 2, то вы-

беpеì из усëовия χ(0)β0 < κ(0): κ(t) = 3  +  и

χ(t) = 1, ãäе  = 5,  = 0,1. Такой выбоp κ(t) и χ(t)
обусëовëен теì, ÷то в ìоìент изìенения знака k
pазностü ìежäу зна÷енияìи выхоäа объекта и эта-
ëонной ìоäеëи ìожет бытü зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì
в на÷аëüный ìоìент вpеìени функöиониpования
систеìы упpавëения. Есëи бы k = const, то коэффи-
öиенты χ(t) и κ(t) äостато÷но быëо бы заäатü в виäе
κ(t) = 3 и χ(t) = 1.

Пеpехоäные пpоöессы по оøибке сëежения e(t)
пpивеäены на pис. 1 пpи a1 = 0, a2 = 1, ai = –5,

i = , b1 = b2 = 1 (т. е. поpяäок хаpактеpисти÷е-

скоãо ìноãо÷ëена и относитеëüная степенü объекта
(14) pавны, соответственно, 3 и 4) и на pис. 2, пpи

a1 = –1, ai = 5, i = , b1 = 0, b2 = 1 (т. е. поpяäок

хаpактеpисти÷ескоãо ìноãо÷ëена и относитеëüная
степенü (14) pавны 4). Из pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния (pис. 1, 2) о÷евиäно, ÷то неопpеäеëенностü äи-
наìи÷ескоãо поpяäка объекта (14) пpакти÷ески не
сказывается на ка÷естве пеpехоäных пpоöессов. Пpи
этоì стpуктуpа упpавëяþщеãо устpойства остается
неизìенной.

Неопpеäеëенностü коэффиöиента k = 5sinπt,
изìеняþщеãо свое зна÷ение ÷еpез кажäуþ секунäу

1 5,
n

V
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y1 V
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с поëожитеëüноãо на отpиöатеëüное и наобоpот,
также ìаëо вëияет на хаpактеp пеpехоäных пpоöес-
сов. Так, на поëуинтеpваëе вpеìени [0; 1) с знаки k
и функöии φ(ψ), коìпенсиpуþщей неопpеäеëенностü
знака k, поëожитеëüные, поэтоìу пеpекëþ÷ения φ(ψ)
не пpоисхоäит, поскоëüку |e(t)| < 5. На поëуинтеp-
ваëе [1; 2) с знак k отpиöатеëüный, а φ(ψ)|t = 1 > 0.
Всëеäствие этоãо оøибка pастет äо некотоpоãо ìо-
ìента t0 ∈ [1; 2), ãäе буäет выпоëнено усëовие
|e(t0)| = κ(t0). В этот ìоìент пpоисхоäит пеpекëþ-
÷ение функöии φ(ψ) с +1 на –1 и оøибка e(t) убы-
вает, и т. ä.

Заключение. В pаботе pассìотpен способ постpое-
ния аäаптивноãо аëãоpитìа äëя упpавëения стpук-
туpно и паpаìетpи÷ески неопpеäеëенныìи ëинейны-
ìи объектаìи пpи отсутствии инфоpìаöии о знаке
высоко÷астотноãо коэффиöиента усиëения. Коì-
пенсаöия стpуктуpной неопpеäеëенности ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта базиpуется на ìоäификаöии
поäхоäа, пpеäëоженноãо в [1], а коìпенсаöия не-
известноãо знака высоко÷астотноãо коэффиöиента
усиëения осуществëяется с поìощüþ функöии φ(ψ),
ввеäенной в вектоp настpаиваеìых паpаìетpов.
Отìетиì, ÷то φ(ψ) явëяется отäеëüныì "устpойст-
воì", котоpыì ìожно äопоëнитü ëþбой из суще-
ствуþщих в настоящее вpеìя аëãоpитìов. В отëи-
÷ие от [7, 8] φ(ψ) не соäеpжит интеãpаëüных состав-
ëяþщих, из-за котоpых пpи наëи÷ии внеøних не-
контpоëиpуеìых возìущений систеìа упpавëения
ìожет статü неpаботоспособной.

ПPИЛОЖЕНИЕ

Доказательство утвеpждения. Пеpепиøеì уpав-
нения (10) и (11) в виäе

(15)

ãäе μ1 = μ2 = μ. Воспоëüзуеìся втоpой ëеììой из [5].
Соãëасно ëеììе выбеpеì функöиþ Ляпунова äëя
уpавнений (15) как

V(t) = e2(t) + kα–1(c(t) – c0)
т(c(t) – c0) +

+ ηт(t)Hη(t) + ωт(t)Wω(t). (16)

Зäесü H = H т > 0 и W = W т > 0 — ìатpиöы, яв-
ëяþщиеся pеøенияìи уpавнений H тG + GH = –Q

и W тG + GW = –N, Q = Q т > 0, N = N т > 0. По
усëовиþ ëеììы [5] pассìотpиì сна÷аëа (15) пpи

μ2 = 0. Возüìеì от V(t) пpоизвоäнуþ по вpеìени
вäоëü тpаектоpий (12) и (15):

(t) = –2ae2 + 2eϕ – 2 cт(c – c0) –

– ηтQη – ωтNω. (17)

Воспоëüзуеìся тожäествоì cт(c – c0) = (c – c0)
т Ѕ

Ѕ (c – c0) + cтс – |c0|
2. Выäеëиì поëный кваäpат от-

носитеëüно e, ϕ и оöениì пpавуþ ÷астü (17) как

(t) = –ae2 – ae2 + 2eϕ ± μ0ϕ
2 –

– 2 [(c – c0)
т(c – c0) + cтc] – ηтQη –

– ωтNω + 2 |c0|
2 m –ae2 – (  – )2 –

– 2 [(c – c0)
т(c – c0) + cтc] – ηтQη –

– ωтNω + μ0ϕ
2 + 2 |c0|

2. (18)

Из (16) и (18) сëеäует, ÷то V(t) — поëожитеëüно-
опpеäеëенная невозpастаþщая функöия. Тоãäа e(t),
c(t), ω(t) и η(t) оãpани÷ены. Из пеpвоãо уpавнения
(15) |(c(t) – c0)

тω(t)| < ∞. Так как r (t), ym(t), ω(t) и e(t)
оãpани÷енны, то y(t), Vy(t), Vr(t), (t) и (t) также
оãpани÷ены. Pассìотpиì уpавнение

(t) = F3Vv(t) + bv(t) = (F3 + b )Vv(t) + b(c(t) –

– c0)
тw(t) + b Vy(t) + c03y(t) + r (t) + q1 (t) ,

ãäе Vv ∈ , F3 ∈  — ìатpиöа в фоp-

ìе Фpобениуса с хаpактеpисти÷ескиì ìноãо÷ëеноì
Rm(λ); c01 — вектоp, составëенный из коэффиöи-

ентов ìноãо÷ëена ΔR(D); c02 — вектоp с коэффи-

öиентаìи опеpатоpа Δ (D) и скаëяp c03, поëу÷ен-

ные пpи выäеëении öеëой ÷асти выpажения

 = c03 + . Матpиöа F3 + b

иìеет сопpовожäаþщий поëиноì R(λ), котоpый,
в соответствии с пpеäпоëожениеì 3, ãуpвиöев. В сиëу

оãpани÷енности сиãнаëов c(t), (c(t) – c0)
тw(t), Vy(t),

y(t), r(t) и (t) сëеäует, ÷то |Vv(t)| < ∞. Поскоëüку

Vv(t) = Vu(t) и Qm(λ) — ãуpвиöев, то |Vu(t)| < ∞.

Зна÷ит, вектоp pеãpессии w(t) = [ (t), (t), y(t),

(t) = –ae + k(c(t) – c0)
тw(t) +

+ k Lη(t) + q1μ2L (t) + ϕ(t);

μ1 (t) = Gη(t) + μ2 (t);

μ1 (t) = μ–1 ω(t) + μ2 (t),
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v
r
(t), (t)]т вкëþ÷ает в себя тоëüко оãpани÷енные сиã-

наëы, т. е. |w(t)| < ∞. Из (7), (11) и (12) | (t)| < ∞ и

| (t)| < ∞. Тоãäа |w(t)| < k1, |c(t)| < k2, | (t)| <

k3, | (t)| < k4, | (t)| < k5 и | (t)| < k6, ãäе

ki — некотоpые ÷исëа, i = . В соответствии с ëеì-

ìой [5] существует ÷исëо μ0 > 0 такое, ÷то пpи

μ < μ0 обëастü äиссипативности систеìы (6), (7) и

(10)—(12) остается Ω. Оäнако сохpанение обëасти
äиссипативности не ãаpантиpует, ÷то ìножество
пpитяжения в синãуëяpно возìущенной систеìе
останется теì же.

Pассìотpиì (15) пpи μ1 = μ2 = μ0. Возüìеì снова
функöиþ Ляпунова (16) и вы÷исëиì поëнуþ пpо-
извоäнуþ от нее вäоëü тpаектоpий (12) и (15), пpи-
ниìая во вниìание (18):

(t) m –ae2 – (c – c0)
т(c – c0) +

+ 2q1eμ0L  – ωтNω + 2μ0ω
тW  –

– ηтQη + 2μ0η
тH  + μ0ϕ

2 + |c0|
2. (19)

Из pезуëüтатов, поëу÷енных pанее, сëеäует, ÷то

2μ0η
тH  =2μ0η

тH ( w + c ) m 2μ0|η|Γ0, 2q1eμ0L  m

m2μ0|q1||eL |m2μ0|q1||e||k5| и 2μ0ω
тW m2μ0|W ||ω|| | m

m 2μ0|W ||ω||k6|, ãäе Γ0 = |H |(k4k1 + k2k3). Поäста-

вив это в (19) и выäеëив поëный кваäpат относи-
теëüно пеpеìенных |η|, Γ0, e, k5 и ω, k6, поëу÷иì

 m – e2 – 2 (c – c0)
т(c – c0) – ηтQη –

– ωтNω – |η| – Γ0  –

– e – k5  – |ω| – k6  +  m

m – e2 – 2 (c – c0)
т(c – c0) –

– ηтQη – ωтNω + ,

ãäе λmin(Q), λmin(N) — наиìенüøие собственные

÷исëа ìатpиö Q и N;  = μ0[  + ϕ2 +  + ] +

+ |c0|
2. Тоãäа, пpиниìая во вниìание (16), по-

сëеäнее выpажение ìожно пpеäставитü в виäе

 m –α2V + ,

α2 = min , 2α1, , ,

λmax(H) и λmax(W) — наибоëüøие собственные ÷ис-

ëа ìатpиö H и W. Pеøив посëеäнее неpавенство,
поëу÷иì 

V(t) m V(0) + (1 – ) .

Зна÷ит, V(t) m . Из стpуктуpы (16)

сëеäует, ÷то |e(t)| m , т. е.

|e(t)| m  m .

О÷евиäно, ÷то существуþт ÷исëа μ0, α и α1,
вëияþщие на зна÷ения функöии , а зна÷ит, обес-
пе÷иваþщие тpебуеìуþ веëи÷ину δ в öеëевоì ус-
ëовии (3).
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им. пpоф. Н. Е. Жуковского, Москва

Использование адаптиpующих 
pегулятоpов для синтеза 

оптимального упpавления 
множеством динамических 

объектов1

Введение. Pассìатpивается заäа÷а кваäpати÷ной
стабиëизаöии ëинейноãо объекта упpавëения пpо-
стейøиìи пpопоpöионаëüныìи pеãуëятоpаìи. В ос-
нове синтеза pеãуëятоpов ëежит испоëüзование ëиней-
но-кваäpати÷ных функöионаëов, котоpые явëяþтся
кpитеpиеì ка÷ества упpавëения и позвоëяþт путеì
ваpüиpования весовых ìатpиö функöионаëа изìе-
нятü äинаìи÷еские свойства заìкнутой систеìы [1].

Основной неäостаток äанноãо ìетоäа синтеза
закëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения весовых ìатpиö
функöионаëов не иìеþт ÷еткой взаиìосвязи с по-
казатеëяìи, хаpактеpизуþщиìи äинаìи÷еские свой-
ства объекта. Установëениþ такой связи, т. е. pе-
øениþ обpатной заäа÷и ëинейно-кваäpати÷ной оп-
тиìизаöии, посвящено ìноãо pабот, напpиìеp, [2].
Оäнако поëу÷енные в них pезуëüтаты pаспpостpа-
няþтся тоëüко на ÷астные сëу÷аи.

Так как выбоp весовых коэффиöиентов кваäpа-
ти÷ноãо функöионаëа не фоpìаëизован, то äëя pе-
øения заäа÷и синтеза, как пpавиëо, испоëüзуется
инженеpный поäхоä. Поэтоìу ëиøü в отäеëüных
сëу÷аях уäа÷ноãо выбоpа весовых коэффиöиентов
пеpвое найäенное pеøение уäовëетвоpяет тpебова-
нияì пpактики. Чаще посëе нахожäения пеpвоãо
pеøения и ìоäеëиpования синтезиpованной опти-
ìаëüной систеìы пpихоäится коppектиpоватü весо-
вые ìатpиöы функöионаëа и вновü нахоäитü pеøе-
ние оптиìизаöионной заäа÷и. Оäнако поëу÷енные

в pезуëüтате весовые ìатpиöы пpиìениìы тоëüко
äëя исхоäноãо ноìинаëüноãо объекта упpавëения.
Даже пpи незна÷итеëüноì изìенении объекта äëя
сохpанения тpебуеìых äинаìи÷еских свойств необ-
хоäиìо заново опpеäеëятü весовые ìатpиöы и па-
pаìетpы упpавëения.

В статüе пpеäëаãается аëüтеpнативный поäхоä,
основанный на теоpии вëожения систеì [3]. Он пpеä-
поëаãает непосpеäственный пеpес÷ет известных ва-
pиаöий объекта относитеëüно исхоäных паpаìет-
pов пpи фиксиpованной стpуктуpе функöионаëа
в ваpиаöии синтезиpуеìоãо упpавëения, ìинуя яв-
ное pеøение оптиìизаöионной заäа÷и, в öеëях со-
хpанения заäанных äинаìи÷еских свойств. Дpуãи-
ìи сëоваìи, осуществëяется аäаптаöия паpаìетpов
упpавëения к изìенениþ паpаìетpов объекта.

Постановка задачи. Дана ëинейная стаöионаp-
ная äетеpìиниpованная ìноãоìеpная систеìа

x = Ax + Bu, x(t0) = x0, x ∈ ℜn, u ∈ ℜm,

y = Cx, y ∈ ℜk, (1)

ãäе x — вектоp состояния систеìы; x0 — на÷аëüное
состояние систеìы; y — вектоp упpавëяеìых пеpе-
ìенных; A, B, C — постоянные вещественные ìат-
pиöы, хаpактеpизуþщие äинаìи÷еские свойства
систеìы.

Заäан кваäpати÷ный функöионаë на бесконе÷-
ноì интеpваëе оптиìизаöии:

J = (yтDy + uтRu)dt, (2)

ãäе D, R — весовые ìатpиöы пеpеìенных состояния
и сиãнаëов упpавëения соответственно, уäовëетво-
pяþщие усëовияì D = Dт l 0, R = Rт > 0.

Известно, ÷то есëи паpа (A, B) явëяется упpав-
ëяеìой, а паpа (A, C) — набëþäаеìой, то сущест-
вует установивøийся оптиìаëüный закон упpавëе-
ния виäа

u = –K0x, K0 = R–1BтP, (3)

котоpый ìиниìизиpует функöионаë (2) и äеëает
заìкнутуþ систеìу (1), (3) асиìптоти÷ески устой-
÷ивой. Зäесü ìатpиöа P = Pт > 0 — еäинственное pе-
øение ìатpи÷ноãо аëãебpаи÷ескоãо уpавнения Лу-
püе—Pиккати

PA + AтP – PGP + Q = 0, (4)

ãäе неотpиöатеëüно опpеäеëенные сиììетpи÷еские
ìатpиöы G и Q опpеäеëяþтся выpаженияìи

G = BR–1Bт, Q = CтDC. (5)

Необхоäиìо опpеäеëитü возìожные ваpиаöии
объекта упpавëения (1), äопускаþщие сохpанение äи-
наìи÷еских свойств исхоäной заìкнутой систеìы (1),
(3) без пеpес÷ета оптиìаëüноãо упpавëения (3), пу-
теì испоëüзования äопоëнитеëüноãо внутpеннеãо
аäаптиpуþщеãо pеãуëятоpа.

Пpедложен метод синтеза внутpенних адаптиpующих
pегулятоpов, позволяющих пpи заданной стpуктуpе инте-
гpального функционала качества без pешения пpямой оп-
тимизационной задачи обеспечить заданные динамические
свойства для множества объектов упpавления. Получено
аналитическое описание указанного множества объектов.
Пpиведен содеpжательный пpимеp.

Ключевые слова: линейная динамическая система, опти-
мальное упpавление, интегpальный функционал качества,
адаптиpующий pегулятоp, технология вложения систем.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpанта
PФФИ № 08-08-00012-а.
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Методическая основа синтеза. Пpи pеøении за-
äа÷и испоëüзован аппаpат канонизаöии ìатpиö [3]
и pезуëüтаты паpаìетpизаöии уpавнения Луpüе—
Pиккати [4]. 

Канонизаöия пpоизвоëüной ìатpиöы A pазìеp-
ности m Ѕ n и pанãа r ставит ей в соответствие в об-
щеì сëу÷ае нееäинственнуþ пятеpку ìатpиö,

вкëþ÷аþщуþ ëевый  и пpавый  äеëитеëи ну-

ëя ìаксиìаëüноãо pанãа, ëевый  и пpавый 

канонизатоpы, а также своäный канонизатоp :

A
m Ѕ n

→( , , , , . (6)

Данные ìатpиöы уäовëетвоpяþт pавенстваì

A[  ] = ;

 = ; A A = A, (7)

из котоpых сëеäуþт их свойства.
В pаботе также испоëüзуется повтоpная канони-

заöия äеëитеëей нуëя ìаксиìаëüноãо pанãа, äëя
котоpой спpавеäëивы утвеpжäения

 → (0, 0, ( )R, ( )R, A );

 → ( A, ( )L, ( )L, 0, 0). (8)

Зäесü констpукöия ( )R озна÷ает пpавый äе-
ëитеëü еäиниöы ëевоãо äеëитеëя нуëя ìаксиìаëü-
ноãо pанãа äëя ìатpиöы А.

Метоä канонизаöии ìатpиö испоëüзован äëя
поëу÷ения анаëити÷ескоãо pеøения pазëи÷ных ìат-
pи÷ных аëãебpаи÷еских уpавнений [3]. Фоpìуëы
pеøения испоëüзуеìых в статüе уpавнений свеäе-
ны в табëиöу.

Зäесü c, l, r — пpоизвоëüные ìатpиöы поäхо-
äящих pазìеpов; m = –mт, h = –hт — пpоизвоëüные
кососиììетpи÷еские ìатpиöы поäхоäящих pазìе-
pов. Фиãуpныìи скобкаìи обозна÷аþтся ìножества,
а нижниìи инäексаìи пpи фиãуpных скобках —
поpожäаþщие их паpаìетpы.

Паpаìетpизаöия уpавнения Луpüе—Pиккати (4)
опpеäеëяет все ìножество ìатpиö уpавнения

{A}s, l, h = sP – P–1l – hP; {G}s = s; {Q}l = l,(9)

пpи котоpых еãо pеøение остается неизìенныì [4].
Зäесü s и l — пpоизвоëüные неотpиöатеëüно-оп-
pеäеëенные сиììетpи÷еские ìатpиöы, а h — пpо-
извоëüная кососиììетpи÷еская ìатpиöа, котоpые
вìесте уäовëетвоpяþт усëовиþ

det (P–1l + sP) + hP  ≠ 0. (10)

Пеpенесеì pезуëüтаты паpаìетpизаöии на pас-
сìатpиваеìуþ заäа÷у.

Инваpиантное множество матpиц динамики объ-
екта упpавления. Поëожиì, ÷то в pезуëüтате ÷исëен-
ноãо pеøения оптиìизаöионной заäа÷и äëя ноìи-
наëüноãо объекта с ìоäеëüþ (1) опpеäеëены весовые
ìатpиöы D и R функöионаëа (2), обеспе÷иваþщие
заäанные äинаìи÷еские свойства заìкнутой систе-
ìе (1), (3).

Зафиксиpовав зна÷ения ìатpиö D и R в фоpìу-
ëах паpаìетpизаöии (9), поëу÷иì s = BR–1Bт = G,
l = CтDC = Q.

Тоãäа ìножество ìатpиö собственной äинаìи-
ки A объекта (1), не изìеняþщих pеøения уpавнения
Луpüе—Pиккати (4), а сëеäоватеëüно, äоставëяþ-
щих ìиниìуì öеëевоìу функöионаëу (2) с фикси-
pованныìи ìатpиöаìи весовых коэффиöиентов D
и R, опpеäеëится выpажениеì

{A}h = GP – P–1Q – hP. (11)

Множество (11) ìожно тpактоватü как инваpи-
антные в сìысëе неизìенности оптиìаëüноãо упpав-
ëения (3) пpи фиксиpованных паpаìетpах функ-
öионаëа (2) ваpиаöии (в виäе аääитивных пpиpа-
щений) исхоäной ìатpиöы äинаìики объекта
упpавëения (1)

{A}h = A + {ΔA}h. (12)

Отсþäа ìножество аääитивных ваpиаöий исхоä-
ной ìатpиöы äинаìики A опpеäеëится выpажениеì

{ΔA}h = GP – P–1Q – A – hP. (13)

Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то есëи ìат-
pиöа äинаìики A объекта (1) пpинаäëежит ìноже-
ству (11), то коэффиöиент пеpеäа÷и оптиìаëüноãо
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Решения матричных алгебраических уравнений

Виä уравнения Усëовие раз-
реøиìости
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АХ = В В = 0 {X}c = B + c
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+ + ABT  + 

+ m( )T
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XC = B B  = 0 {X}λ = B  + λ
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щее сиììет-
ри÷еское

АХ + XTАT = 
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pеãуëятоpа (3) остается неизìенныì, и öеëевой
функöионаë (2) иìеет ìиниìаëüное зна÷ение.

Пpовеpиì посëеäнее утвеpжäение. Цеëевой функ-
öионаë (2) ìожно пеpеписатü в виäе

J = {xтQx + xтPBR–1BтPx)dt =

= xт(Q + PBR–1BтP)xdt = xт(PA + AтP)xdt.

Поäставиì сþäа ìножество ìатpиö äинаìики (12):

J = xт(P(A + {ΔA}h) + (A + {ΔA}h)
тP)xdt =

= xт(PA + AтP)xdt + xт(P{ΔA}h + {ΔA} P)xdt. 

О÷евиäно, ÷то втоpое сëаãаеìое записанноãо вы-
øе функöионаëа pавно нуëþ по сìысëу паpаìет-
pизаöии ìатpиöы A.

Синтез внутpеннего адаптиpующего pегулятоpа.
Pезуëüтаты паpаìетpизаöии ìатpиöы äинаìики A
в оптиìаëüной систеìе ìожно испоëüзоватü äëя коì-
пенсаöии ее ваpиаöий в öеëях сохpанения неизìен-
ных äинаìи÷еских свойств без пеpес÷ета оптиìаëü-
ноãо упpавëения. Это избавëяет от необхоäиìости
в кажäоì сëу÷ае осуществëятü нефоpìаëизован-
ный поäбоp ìатpиö весовых коэффиöиентов кваä-
pати÷ноãо функöионаëа (2) и от пpовеäения ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования.

Поä ваpиаöияìи по-пpежнеìу буäеì пониìатü из-
ìенения исхоäной ìатpиöы äинаìики A систеìы (1)
в виäе аääитивных пpиpащений: A�  = A + ΔA. Дан-
ное äопущение позвоëяет пpеäставитü некотоpое
ìножество объектов упpавëения, явëяþщееся поä-
ìножествоì (12), с соответствуþщиìи ìатpиöаìи
äинаìики в виäе

{A� } = A – B{KA}, (14)

÷то соответствует ввеäениþ äопоëнитеëüной внут-
pенней по отноøениþ к оптиìаëüноìу pеãуëятоpу
обpатной связи по состояниþ виäа

uA(t) = –KAx(t),

ãäе KA — ÷исëовая ìатpиöа коэффиöиентов усиëе-
ния внутpеннеãо pеãуëятоpа.

Дëя сохpанения неизìенных äинаìи÷еских
свойств оптиìаëüной систеìы (1), (3) пpи фиксиpо-
ванных паpаìетpах функöионаëа (2) необхоäиìо,
÷тобы ìножество ваpиаöий (14) совпаäаëо с ìно-
жествоì паpаìетpизаöии (11), т. е. выпоëняëосü
тожäество

A – B{KA}h = GP – P–1Q – hP, h = –hт, (15)

ãäе {KA}h — ìножество внутpенних аäаптиpуþщих
pеãуëятоpов в обpатной связи, поpожäаеìое косо-
сиììетpи÷еской ìатpиöей h.

Из выpажения (15) поëу÷иì уpавнение синтеза
внутpенней аäаптиpуþщей обpатной связи

BKA = A – GP + P–1Q + hP. (16)

Pезуëüтаты синтеза пpеäставëены теоpеìой.
Теоpема. Заäа÷а синтеза оптиìаëüноãо упpавëе-

ния с заäанныìи äинаìи÷ескиìи свойстваìи äëя
некотоpоãо ìножества объектов упpавëения виäа (1)
с ëинейно-кваäpати÷ныì функöионаëоì (2), иìеþ-
щиì фиксиpованные паpаìетpы D и R, без пеpе-
с÷ета оптиìаëüноãо pеãуëятоpа (3) pазpеøиìа с по-
ìощüþ внутpенней аäаптиpуþщей обpатной связи 

uA(t) = –KAx(t) 

в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи выпоëняется ус-
ëовие

(S + Sт)( )т = 0. (17)

Все ìножество внутpенних аäаптиpуþщих pеãу-
ëятоpов опpеäеëяется фоpìуëой

{KA}h, l = (A – BR–1BтP +

+ P–1Q + {h}kP) + l, (18)

ãäе h — кососиììетpи÷еская ìатpиöа из ìножества

{h}k = S( )т – S( )т –

– Sт + B k(B )т. (19)

Зäесü

S = P–1(AтP + Q)P–1; (20)

k — пpоизвоëüная кососиììетpи÷еская ìатpиöа
pазìеpа rankB Ѕ rankB; l — пpоизвоëüная ìатpиöа
поäхоäящеãо pазìеpа.

Доказательство теоpеìы пpивеäено в пpиëожении.
Из фоpìуëы (19) о÷евиäно сëеäует, ÷то ìножест-

во ваpиаöий ìатpиöы äинаìики, äопускаþщее пе-
pес÷ет оптиìаëüноãо упpавëения с поìощüþ внут-
pеннеãо аäаптиpуþщеãо pеãуëятоpа (18), явëяется
поäìножествоì ìножества паpаìетpизаöии (13) и
опpеäеëяется выpажениеì

{ΔA}k = GP – P–1Q – A – S( )тP –

– S( )тP – SтP + B k(B )тP. (21)

Такиì обpазоì, в оптиìаëüной систеìе (1)—(3)
с ìатpиöаìи äинаìики, пpинаäëежащиìи ìноже-
ству {A� }k = A + {ΔA}k, испоëüзование ëинейноãо за-
кона упpавëения u = –(K0 + KA)x позвоëяет сохpа-
нитü äинаìи÷еские свойства исхоäной систеìы, пpи

0

∞

∫

0

∞

∫
0

∞

∫

0

∞

∫

0

∞

∫
0

∞

∫ h
т

1
2
-- 1

2
--

1
2
-- 1

2
--

B
L

B
L

B~ 1
2
--

1
2
-- B

R

B
L

B
L

B
L

B
L

B
R~ B

R~ 

1
2
--

1
2
-- 1

2
-- B

L

B
L

B
L

B
L

B
R~ B

R~ 



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2008 11

Сельвесюк Н. И. � Использование адаптирующих регуляторов для синтеза оптимального управления множеством объектов

этоì зна÷ение öеëевоãо функöионаëа (2) с фикси-
pованныìи ìатpиöаìи D и R остается ìиниìаëü-
ныì в кëассе ëинейных упpавëений.

Также ìожно опpеäеëитü все ìножество ìатpиö
äинаìики A, äопускаþщих pассìотpенный выøе пе-
pес÷ет. Дëя этоãо пеpепиøеì усëовие (17) с у÷етоì
выpажения (20) в виäе pавенства

AP–1( )т + P–1Aт( )т =

= – P–1QP–1( )т, (22)

котоpое ìожно pассìатpиватü как сиììетpи÷еское
уpавнение

AsX + Xт  = Qs, (23)

ãäе испоëüзованы обозна÷ения

As = , X = P–1Aт( )т,

Qs = – P–1QP–1( )т. (24)

Соãëасно табëиöе усëовия pазpеøиìости уpав-
нения (23) с у÷етоì обозна÷ений (24) и свойств (8)
повтоpных äеëитеëей нуëя выпоëняþтся всеãäа.
Фоpìуëу pеøения уpавнения (23) с у÷етоì обpати-
ìости ìатpиöы P ìожно записатü как пpавостоpон-
нее ìатpи÷ное уpавнение

Aт( )т = – P P–1QP–1( )т +

+ P m( )т + PBc (25)

относитеëüно ìатpиöы A. Зäесü m — пpоизвоëüная
кососиììетpи÷еская ìатpиöа, c — пpоизвоëüная
ìатpиöа.

Поскоëüку по опpеäеëениþ ìатpиöа  соäеp-
жит тоëüко ëинейно независиìые стpоки, то с у÷етоì
ее тpанспониpования соãëасно табëиöе уpавнение
(25) pазpеøиìо всеãäа. Все ìножество pеøений
посëе выпоëнения опеpаöии тpанспониpования
опpеäеëяется фоpìуëой

{A}m, c, r = –( )т P–1QP–1 + m) P +

+ ( )RcтBтP + B r, (26)

ãäе m — пpоизвоëüная кососиììетpи÷еская ìатpи-
öа pазìеpа nx Ѕ nx; c, r — пpоизвоëüные ìатpиöы
поäхоäящеãо pазìеpа.

Пpимеp. Pассìотpиì ìоäеëü пpоäоëüноãо äвиже-
ния ëетатеëüноãо аппаpата, ëинеаpизованнуþ в ок-
pестности пpяìоëинейноãо ãоpизонтаëüноãо уста-
новивøеãося äвижения в спокойной атìосфеpе,
с вектоpаìи состояния и упpавëения [4]

x = [ΔVx ΔVy Δϑ Δωz]
т, u = [ΔP δв].

Моäеëи äëя ЛА сpеäнеãо веса кëасси÷еской коì-
поновки в pежиìе кpейсеpскоãо поëета иìеет сëе-
äуþщие ÷исëовые зна÷ения:

 = x +

+ u. (27)

Вектоp упpавëяеìых паpаìетpов пpиìеì сëе-
äуþщиì:

y = [ΔVx Δϑ]т = x. 

Весовые ìатpиöы öеëевоãо функöионаëа выбе-
pеì сëеäуþщиìи:

D = , R = •10–2.

Пpи этоì откëонение по скоpости ΔVx = 10 ì/с
эквиваëентно изìенениþ уãëа танãажа Δϑ = 0,2 pаä;
изìенение тяãи ΔP = 500 Н эквиваëентно откëоне-
ниþ pуëя высоты δв = 0,2 pаä.

Пpи таких паpаìетpах оптиìаëüный коэффиöи-
ент усиëения pавен

K0 = R–1BтP =

= .

Множество ìатpиö äинаìики, äопускаþщее пе-
pес÷ет оптиìаëüноãо упpавëения с поìощüþ внут-
pеннеãо аäаптиpуþщеãо pеãуëятоpа (18), пpивеäен-
ное к исхоäной ìатpиöе äинаìики (27), в соответ-
ствии с фоpìуëой (21) иìеет виä

{A}k =

= .

Соответствуþщее ìножество внутpенних аäапти-
pуþщих pеãуëятоpов в соответствии с фоpìуëой (18)
иìеет виä

{KA}k =

= .
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Иссëеäуеì свойства систеìы пpи ваpиаöиях ìат-
pиöы A. Пpиìеì зна÷ение k = 1,5, поëу÷иì объект
упpавëения со сëеäуþщей ìатpиöей äинаìики:

A�  = .

Pеакöия саìоëета на упpавëяþщее возäействие
(откëонение pуëя высоты δв = 0,2 pаä) äëя исхоä-
ной A (кpивая 1 ) и изìененной A�  (кpивая 2) ìат-
pиö äинаìики пpеäставëена на pис. 1.

Дëя обеспе÷ения исхоäноãо ка÷ества пеpехоä-
ных пpоöессов в систеìе с ìатpиöей A�  испоëüзу-
ется внутpенний аäаптиpуþщий pеãуëятоp с ìат-
pиöей пеpеäа÷и

KA = . 

Пpи этоì пеpехоäные хаpактеpистики систеì
с ìатpиöаìи äинаìики A и A�  поëностüþ совпаäаþт,
а соответствуþщие откëонения pуëя высоты (кpи-
вая 1 — äëя ìатpиöы A, кpивая 2 — äëя ìатpиöы A� )
пpи коìпенсаöии на÷аëüноãо откëонения по ско-
pости ΔVx = 10 ì/с пpеäставëены на pис. 2.

Такиì обpазоì, ìоäеëиpование показывает, ÷то
в систеìе с внутpенниì аäаптиpуþщиì pеãуëято-
pоì обеспе÷ивается неизìенностü äинаìики пеpе-
хоäных пpоöессов.

ПPИЛОЖЕНИЕ 

Доказательство теоpемы. В соответствии с таб-
ëиöей усëовие pазpеøиìости ëевостоpоннеãо уpав-
нения (16) иìеет виä

(A – GP + P–1Q + hP) = 0, (П1)

котоpое ìожно pассìатpиватü в ка÷естве уpавнения

h = ( G – P–1QP–1 – AP–1) (П2)

äëя кососиììетpи÷еской ìатpиöы h с у÷етоì об-
pатиìости ìатpиöы P. Соãëасно табëиöе пеpвое ус-
ëовие pазpеøиìости уpавнения (П2) пpиниìает виä 

( G – P–1QP–1 – AP–1) = 0

и с у÷етоì свойств (8) повтоpных äеëитеëей нуëя
выпоëняется всеãäа. Втоpое усëовие пpиниìает виä
pавенства (17), вынесенноãо в фоpìуëиpовку тео-
pеìы, и тpебует пpовеpки.

Пpи выпоëнении pавенства (17) pеøение уpавне-
ния (П2) äëя кососиììетpи÷еской ìатpиöы h со-
ãëасно табëиöе с испоëüзованиеì обозна÷ения пpи-

веäенноãо ëевоãо äеëитеëя нуëя  = ( )R  пpи-
ниìает виä ìножества (19), вынесенноãо в фоpìу-
ëиpовку теоpеìы.

В сëу÷ае выбоpа кососиììетpи÷еской ìатpиöы h
из ìножества (19) pеøение ëевостоpоннеãо уpав-
нения (16) в соответствии с табëиöей записывается
по фоpìуëе (18), вынесенной в фоpìуëиpовку тео-
pеìы.

Доказательство закончено.
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Актуальность задачи

Мноãие техноëоãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства
тpебуþт непpеpывноãо контpоëя ка÷ества, в ÷астно-
сти, техноëоãи÷еские пpоöессы пpи пpоизвоäстве
поpистых эëасти÷ных ìатеpиаëов (ПЭМ), напpи-
ìеp, пенопоëиуpетана (ППУ).

Дëя контpоëя показатеëей ка÷ества из пpоизве-
äенноãо ìатеpиаëа выpезаþтся обpазöы, котоpые
поäвеpãаþтся сеpии испытаний äëя опpеäеëения их
свойств: кажущейся пëотности, жесткости, сpеäнеãо
äиаìетpа поp и äpуãих паpаìетpов. По зна÷енияì
äанных паpаìетpов опpеäеëяется степенü соответ-
ствия выпускаеìоãо ìатеpиаëа тpебованияì и пpи
необхоäиìости фоpìиpуется упpавëяþщее возäей-
ствие на пpоöесс пpоизвоäства, котоpое выpажается
в изìенении пpопоpöии испоëüзуеìых исхоäных
ìатеpиаëов, пpиìенении pазëи÷ных пpисаäок и/иëи
коppекöии физи÷еских усëовий пpоизвоäства.

Оäниì из важнейøих показатеëей ка÷ества пpо-
извеäенноãо ПЭМ, котоpый непосpеäственно вëия-
ет на еãо потpебитеëüские хаpактеpистики и стои-
ìостü, явëяется кажущаяся пëотностü, т. е. отно-
øение ìассы поpистоãо обpазöа к еãо объеìу с у÷е-
тоì поp [1]. Дëя изìеpения кажущейся пëотности
из пpоизвеäенноãо ìатеpиаëа выpезаþт обpазеö,
фоpìа котоpоãо бëизка к пpавиëüноìу паpаëëеëепи-
пеäу, и изìеpяþт еãо ìассу и объеì. Массу обpазöа
изìеpяþт с поìощüþ эëектpонных весов с высокой

то÷ностüþ. Объеì тpаäиöионно опpеäеëяþт вpу÷-
нуþ путеì пpяìоãо изìеpения ëинейных pазìеpов
обpазöа [2]. Такие изìеpения выпоëняþт ëинейкой
высокоãо кëасса то÷ности иëи тоëщиноìеpоì. Да-
ëее объеì опpеäеëяþт как пpоизвеäение зна÷ений
ëинейных pазìеpов. Оäнако из-за тоãо, ÷то ìате-
pиаë эëасти÷ный, выpезатü иäеаëüный паpаëëеëе-
пипеä с поìощüþ инстpуìентов, пpиìеняþщихся
на пpоизвоäстве, пpакти÷ески невозìожно. Напpи-
ìеp, пpи pезке ППУ ìатеpиаë поäвеpãается упpу-
ãиì äефоpìаöияì, в pезуëüтате ãpани обpазöа иìе-
þт откëонения от пëоскости и не оpтоãонаëüны
äpуã äpуãу. 

В настоящей статüе ìы пpивеäеì анаëиз эффек-
тивности тpаäиöионноãо ìетоäа изìеpения кажу-
щейся пëотности ПЭМ, а также пpеäëожиì но-
вый, боëее эффективный ìетоä äëя пpовеäения та-
ких изìеpений.

Заäа÷и настоящей pаботы таковы:
� pазpаботка ìетоäа контpоëя ка÷ества, основан-

ноãо на техноëоãии ìаøинноãо зpения;
� pазpаботка аëãоpитìа изìеpения объеìа обpаз-

öа по изобpаженияì еãо ãpаней;
� сpавнитеëüный анаëиз ка÷ества тpаäиöионноãо

и пpеäëоженноãо ìетоäов изìеpения кажущей-
ся пëотности обpазöа ПЭМ.

Измеpение кажущейся плотности ПЭМ
по сеpии изобpажений

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и созäан ëабо-
pатоpный ìакет изìеpения кажущейся пëотности
ПЭМ, а также pазpаботан аëãоpитì pас÷ета и уто÷-
нения объеìа обpазöов ПЭМ.

Лабоpатоpный макет системы и методика измеpений

Макет автоìатизиpованной систеìы изìеpения
кажущейся пëотности ПЭМ состоит из ПК, к кото-
pоìу поäсоеäинены эëектpонные öифpовые весы и
устpойство ввоäа изобpажений (pис. 1).

Pазpаботан метод автоматизиpованного измеpения ка-
жущейся плотности обpазца поpистого эластичного мате-
pиала, включающий опpеделение объема обpазца по изобpаже-
ниям его гpаней, полученных сканиpованием на стандаpт-
ном устpойстве ввода. Пpоведены анализ pазpаботанного
метода по методологии "6 Сигм" и сpавнение с тpадицион-
ным методом измеpения.

Ключевые слова: техническое зpение, контpоль качества,
"6 Сигм", поpистые матеpиалы, восстановление по пpоек-
циям, измеpение объема тела.
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Pис. 1. Макет системы опpеделения кажущейся плотности ПЭМ
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Эëектpонные весы испоëüзуþтся äëя опpеäеëе-
ния ìассы обpазöа и ввоäа этоãо зна÷ения в ПК.
Объеì обpазöа опpеäеëяется по сеpии изобpажений
еãо ãpаней. В ëабоpатоpноì ìакете в ка÷естве уст-
pойства ввоäа изобpажений испоëüзуется пëанøет-
ный сканеp. Шестü ãpаней обpазöа сканиpуþтся
в опpеäеëенноì поpяäке в соответствии с ìетоäи-
кой изìеpений, изëоженной ниже.

Метоäика изìеpений кажущейся пëотности за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Сна÷аëа изìеpяется объ-
еì обpазöа. Дëя этоãо
� обpазеö поìещается на стекëо сканеpа и пози-

öиониpуется так, ÷тобы еãо pебpа быëи паpаë-
ëеëüны ëибо пеpпенäикуëяpны ëинейке скане-
pа; äаëее нижняя ãpанü сканиpуется;

� обpазеö повоpа÷ивается тpи pаза на уãоë π/2 во-
кpуã оси OY, пpи кажäоì повоpоте сканиpуется
нижняя ãpанü обpазöа;

� обpазеö повоpа÷ивается вокpуã оси ОХ äва pаза —
сна÷аëа на уãоë π/2, затеì на уãоë π, пpи кажäоì
повоpоте сканиpуется нижняя ãpанü обpазöа;

� посëе тоãо, как поëу÷ены изобpажения всех øес-
ти ãpаней обpазöа, пpовоäится их обpаботка и оп-
pеäеëение объеìа обpазöа (аëãоpитì описан ниже).
Затеì обpазеö взвеøивается на эëектpонных ве-

сах. Посëе тоãо, как объеì и ìасса обpазöа извест-
ны, вы÷исëяется еãо кажущаяся пëотностü как от-
ноøение ìассы обpазöа к изìеpенноìу объеìу.

Жесткий поpяäок сканиpования позвоëяет оä-
нозна÷но иäентифиöиpоватü веpøины и pебpа ãpа-
ни пpи восстановëении 3D-ìоäеëи обpазöа.

Пpи совеpøенствовании техноëоãии изãотовëе-
ния обpазöа возìожно сокpащение ÷исëа пpоек-
öий, котоpые необхоäиìо поëу÷итü äëя восстанов-
ëения еãо ìоäеëи. Оптиìизаöия изìеpений ìожет
бытü äостиãнута путеì паpаëëеëüной обpаботки
нескоëüких обpазöов. Напpиìеp, ìожно обpабаты-

ватü äо ÷етыpех обpазöов станäаpтноãо pазìеpа
(100 Ѕ 100 Ѕ 50 ìì) оäновpеìенно, испоëüзуя пëан-
øетный сканеp фоpìата А4.

Pасчет объема обpазца по pезультатам измеpений

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì опpеäеëения объеìа об-
pазöа ПЭМ основан на техноëоãии техни÷ескоãо
тpехìеpноãо зpения [3, 4].

На pис. 2 показана бëок-схеìа, иëëþстpиpуþ-
щая аëãоpитì опpеäеëения объеìа и кажущейся
пëотности. Усëовно аëãоpитì опpеäеëения объеìа
ìожно pазбитü на äве основные ÷асти:

1) обpаботка изобpажений ãpаней и нахожäение
pебеp и веpøин на пëоскости;

2) восстановëение 3D-ìоäеëи обpазöа и вы÷ис-
ëение объеìа.

Отìетиì также, ÷то пpи pазpаботке аëãоpитìа
испоëüзоваëасü сpеäа MATLAB [5].

Сегментация изобpажения гpани 

Посëе pеãистpаöии изобpажения ãpани выпоë-
няется еãо пpеäобpаботка, вкëþ÷аþщая сëеäуþщие
опеpаöии:
� бинаpизаöия с поpоãоì, pасс÷итанныì автоìа-

ти÷ески по кpитеpиþ Otsu [6]. В pезуëüтате этой
опеpаöии поëу÷ается оäин боëüøой по пëощаäи
объект, котоpый явëяется изобpажениеì ãpани,
и ìножество ìеëких объектов, явëяþщихся øу-
ìоì в pаìках äанной заäа÷и;

� øуìовые объекты отбpасываþтся пpи соpтиpов-
ке по пëощаäи;

� бинаpное изобpажение пpоекöии ìожет соäеp-
жатü "äыpки", котоpые запоëняþтся с испоëü-
зованиеì оäноãо из известных аëãоpитìов;

� затеì выпоëняется ìоpфоëоãи÷еская опеpаöия
закpытия [7], котоpая позвоëяет сãëаäитü ãpани-
öы объекта.
Даëее в äанной pаботе понятие "пpоекöия ãpани"

озна÷ает бинаpное изобpажение ãpани. Кажäая пpо-
екöия ãpани обpазöа иìеет ÷етыpе стоpоны, котоpые
соответствуþт pебpаì обpазöа. Даëее теpìин "pеб-
pо" озна÷ает pебpо ãеоìетpи÷еской ìоäеëи пpоек-
öии ãpани.

Постpоение модели гpани

Дëя äаëüнейøих pас÷етов пpоекöия ãpани ап-
пpоксиìиpуется ÷етыpехуãоëüникоì.

Дëя этоãо выäеëяется контуp пpоекöии и пpо-
воäится кëассификаöия то÷ек контуpа по пpинаä-
ëежности оäноìу из pебеp пpоекöии ãpани.

Контуp выäеëяется по аëãоpитìу пpосëеживания
внутpеннеãо контуpа (Inner Boundary Tracing) [8].
Pезуëüтатоì выäеëения контуpа явëяется посëеäо-
ватеëüностü пиксеëов объекта, ëежащих на еãо ãpа-
ниöе. По контуpу опpеäеëяþтся то÷ки пеpиìетpа,
т. е. посëеäоватеëüностü äвуìеpных кооpäинат пик-

Pис. 2. Блок-схема алгоpитма опpеделения кажущейся плотно-
сти обpазца ПЭМ

На÷аëо
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сеëов, пpинаäëежащих ãpаниöе объекта (pис. 3).

Обозна÷иì то÷ки пеpиìетpа P = {pi}, i = , ãäе

pi — кооpäинаты i-й то÷ки пеpиìетpа; N — ÷исëо

то÷ек пеpиìетpа.
Даëее пpовоäится кëассификаöия то÷ек пеpи-

ìетpа путеì их pазбиения на ÷етыpе непеpесекаþ-
щиеся поäпосëеäоватеëüности, кажäая из котоpых
опpеäеëяет оäно pебpо. Дëя этоãо опpеäеëяþтся уã-
ëовые то÷ки ãpани. Пpи этоì посëеäоватеëüностü
то÷ек, закëþ÷енных ìежäу äвуìя уãëовыìи то÷ка-
ìи, составëяет соответствуþщее pебpо. 

Опpеäеëиì понятие уãëовой то÷ки пpиìени-
теëüно к pеøаеìой заäа÷е.

Пустü pi ∈ P, i = . Ввеäеì функöиþ angle(pi),

котоpая вы÷исëяет уãоë ìежäу вектоpаìи  и

, ãäе то÷ки pk и pm ∈ P. Инäекс k = min j, ãäе

j ∈ [1, i), и ||pi – pk || < Lang. Инäекс m = max j, ãäе

j ∈ (i, N], и ||pm – pi|| < Lang. Зäесü Lang — äëина сто-

pоны уãëа (pис. 4).
В pеаëüности уãëы пpоекöии ãpани пëохо обу-

сëовëены: скоøены, иìеþт закpуãëения. Поэтоìу
буäеì с÷итатü, ÷то уãëовой то÷кой явëяется то÷ка
пpоекöии, äëя котоpой выпоëняется сëеäуþщее
усëовие: angle(pang) = min angle(pi). Зäесü pi ëежит

внутpи окpужности, öентp котоpой соответствует
физи÷ескоìу pаспоëожениþ уãëа на пpоекöии ãpа-
ни, а pаäиус выбpан такиì обpазоì, ÷тобы äанная
окpужностü не пеpесекаëасü с окpужностяìи во-
кpуã äpуãих уãëов пpоекöии ãpани.

Дëя поиска уãëовых то÷ек пpиìеняется сëеäуþ-
щий аëãоpитì.

1. Посëеäоватеëüно с заäанныì øаãоì S n Lang
пеpебиpаþтся то÷ки пеpиìетpа. Инäекс l сëеäуþ-
щей то÷ки опpеäеëяется как l = min j, пpи усëовиях
j ∈ (i, N], ||pl – pi|| < S, ãäе pi и pl — текущая и сëе-
äуþщая за ней то÷ки соответственно. Есëи зна÷е-
ние уãëа в то÷ке ìенüøе заäанноãо поpоãа (т. е. ко-
ãäа angle(pi) < Ai), с÷итается, ÷то уãоë пpоекöии
найäен, и выпоëняется пеpехоä к øаãу 2. Есëи все
то÷ки pi...pN пpойäены, выпоëняется пеpехоä к øа-
ãу 3.

2. Найäенный уãоë пpоекöии ëокаëизуется. Дëя
этоãо в заäанной окpестности Е то÷ки pi ищется уã-
ëовая то÷ка pk путеì пpостоãо пеpебоpа. Найäен-
ная уãëовая то÷ка äобавëяется к ìножеству уже
найäенных уãëовых то÷ек, посëе ÷еãо пpоäоëжается
поиск сëеäуþщей уãëовой то÷ки (пеpехоä к øаãу 1).

3. Опpеäеëяется ÷исëо найäенных уãëовых то-
÷ек. Есëи оно pавно ÷етыpеì, то выпоëняется пе-
pехоä к øаãу 4, ина÷е с÷итается, ÷то вхоäные äан-
ные (то÷ки пеpиìетpа) некоppектны, и äаëüней-
øая их обpаботка останавëивается.

4. В соответствии с найäенныìи уãëовыìи то÷ка-
ìи пеpиìетp pазбивается на ÷етыpе поäпосëеäова-
теëüности. Кажäая поäпосëеäоватеëüностü на÷ина-
ется и закан÷ивается уãëовой то÷кой. Дëя тоãо ÷то-
бы избежатü оøибок, связанных с нето÷ной ëокаëи-
заöией уãëовых то÷ек, с на÷аëа и с конöа кажäой
поäпосëеäоватеëüности отбpасывается ÷астü то÷ек.

Посëе кëассификаöии то÷ек пеpиìетpа пpоек-
öии ãpани поëу÷енные поäпосëеäоватеëüности ап-
пpоксиìиpуþтся пpяìыìи по ìетоäу поëных наи-
ìенüøих кваäpатов (Total Least Squares) [9]. Затеì
опpеäеëяþтся веpøины ÷етыpехуãоëüника, кото-
pые опpеäеëяþт пpоекöиþ ãpани. По ãеоìетpи÷е-
ской ìоäеëи пpоекöии ãpани pасс÷итываþтся ее
паpаìетpы: äëины pебеp и уãëы ìежäу ниìи.

Восстановление тpехмеpной модели 

Пpи аппpоксиìаöии пpоекöий ãpаней ÷етыpех-
уãоëüникаìи äëины соответствуþщих pебеp пpоек-
öий сìежных ãpаней ìоãут не совпаäатü. Такое не-
соответствие объясняется поãpеøностяìи опеpаöий
сканиpования, бинаpизаöии и аппpоксиìаöии.
Поэтоìу тpебуется коppекöия äëин pебеp äëя ка-
жäой паpы соответствуþщих pебеp. В ка÷естве но-
вой äëины pебеp беpется сpеäнее аpифìети÷еское
зна÷ение их äëин. Даëее ãеоìетpи÷еские ìоäеëи
сìежных ãpаней обpабатываþтся по отäеëüности,
и паpаìетpы ãеоìетpи÷еских ìоäеëей пpоекöий
ãpаней pасс÷итываþтся заново. Дëя постpоения тpех-

1 N,

Pис. 3. Выделение контуpа гpани

1 N,

pi pk–

pm pi–

Pис. 4. Опpеделение угла в точке pi
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ìеpной ìоäеëи иìеþтся øестü пpоекöий ãpаней,
аппpоксиìиpованных ÷етыpехуãоëüникаìи, кото-
pые опpеäеëяþт обpазеö. Дëя кажäой пpоекöии
ãpани pасс÷итаны äëины pебеp и уãëы ìежäу ниìи.
3D-ìоäеëüþ pассìатpиваеìоãо теëа явëяется не-
пpавиëüный ãексаэäp. Дëя pас÷ета объеìа ãексаэä-
pа кажäая ìоäеëü ãpани pазбивается по äиаãонаëи
на äве ÷асти, такиì обpазоì, ìы поëу÷аеì ÷етыpе
"внеøние" пиpаìиäы ABDE, CBDG, EGHD, EFGB и
оäну "внутpеннþþ" DEGB (pис. 5). Кажäая пиpа-

ìиäа описывается тpеìя pебpаìи, выхоäящиìи из
оäной веpøины, и уãëаìи ìежäу ниìи. Паpаìетpы
внутpенней пиpаìиäы pасс÷итываþтся по извест-
ныì зна÷енияì паpаìетpов ãpаней. Объеì кажäой
пиpаìиäы pасс÷итывается по сëеäуþщей фоpìуëе:

V =

= abc ,

котоpая вывоäится из общих пpавиë стеpеоìетpии
[10]. Зäесü a, b, c — äëины pебеp пиpаìиäы, выхоäя-
щих из оäной веpøины; α, β, γ — уãëы ìежäу ниìи.

Объеì обpазöа явëяется суììой объеìов этих
пиpаìиä.

Уточнение оценки объема итеpационным методом

Описанный выøе аëãоpитì аппpоксиìиpует об-
pазеö непpавиëüныì ãексаэäpоì. Такой поäхоä по-
звоëяет у÷естü неоpтоãонаëüностü ãpаней äpуã äpуãу.
Оäнако ãpани обpазöа обы÷но иìеþт откëонения
от пëоскостей. Дëя тоãо ÷тобы снизитü поãpеøностü
pас÷ета зна÷ения объеìа, ìоäеëü обpазöа pазбива-
ется на ÷асти (аëãоpитì описан ниже). Объеì каж-
äой ÷асти pасс÷итывается отäеëüно, pезуëüтиpуþщий
объеì обpазöа явëяется суììой объеìов ÷астей.

Пpеäëаãается сëеäуþщий итеpаöионный аëãо-
pитì уто÷нения оöенки объеìа. Исхоäныìи äанны-
ìи äëя аëãоpитìа явëяþтся ìоäеëи пpоекöий ãpа-
ней обpазöа ПЭМ и еãо тpехìеpная ìоäеëü.

1. Геоìетpи÷еские ìоäеëи пpоекöий ãpаней pаз-
биваþтся кажäая на ÷етыpе ÷асти (pис. 6).

Дëя этоãо кажäое pебpо кажäой ãеоìетpи÷еской
ìоäеëи пpоекöии ãpани pазäеëяется на äве ÷асти
сëеäуþщиì обpазоì:
� опpеäеëяется сеpеäина pебpа;
� поäìножество то÷ек пеpиìетpа, составëяþщих

pебpо, pазäеëяется на äве ÷асти.
Кооpäинаты неäостаþщей то÷ки öентpа пpоекöии

ãpани, котоpая необхоäиìа äëя постpоения внут-
pенних pебеp, pасс÷итываþтся анаëити÷ески.

Поëу÷ивøиеся ÷асти пpоекöии ãpани затеì ап-
пpоксиìиpуþтся ÷етыpехуãоëüникоì в соответст-
вии с аëãоpитìоì, описанныì выøе.

2. Аппpоксиìиpуþщий ãексаэäp pазбивается на
восеìü ÷астей (pис. 7), котоpые также явëяþтся ãек-
саэäpаìи. Кажäая ÷астü иìеет тpи стоpоны, кото-
pые соответствуþт ãpаняì исхоäной ìоäеëи, и тpи
стоpоны, äостpоенные анаëити÷ески.

3. Объеì кажäоãо ãексаэäpа, поëу÷енноãо путеì
pазбиения исхоäной ìоäеëи, pасс÷итывается по
аëãоpитìу, описанноìу выøе.

4. Объеì обpазöа pасс÷итывается как суììа объ-
еìов всех ãексаэäpов, поëу÷енных в pезуëüтате pаз-
биения.

5. Есëи поëу÷енное pеøение уäовëетвоpяет кpи-
теpиþ остановки, то поëу÷енное на øаãе 3 зна÷е-

Pис. 6. Пpимеp pазбиения модели пpоекции гpани на четыpе
части

Pис. 5. Геометpическая модель исследуемого обpазца ПЭМ

Pис. 7. Pазбиение аппpоксимиpующего гексаэдpа на восемь частей

1
6
-- 1 2cosαcosβcosγ cos

2
α– cos

2
β– cos

2
γ–+
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ние с÷итается уто÷ненной оöенкой объеìа обpаз-
öа. Ина÷е äëя кажäой из ÷астей ìоäеëи выпоëня-
þтся øаãи 1—3.

Кpитеpияìи остановки итеpаöионноãо аëãоpит-
ìа сëужат:
� äостижение заäанной то÷ности;
� пpевыøение заäанноãо ÷исëа итеpаöий;
� оãpани÷ение на äëину pебpа ãpани.

Посëеäний кpитеpий связан с физи÷ескиìи
особенностяìи иссëеäуеìоãо объекта: ìиниìаëü-
ная äëина pебpа зависит от веëи÷ины поp обpазöа.

Анализ методов измеpения плотности ПЭМ

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü эффективностü новоãо
ìетоäа изìеpений и сpавнитü еãо с тpаäиöионныì
ìетоäоì, пpежäе всеãо сëеäует опpеäеëитü кpитеpии
оöенки этой эффективности. Пеpейäеì к описа-
ниþ ìетоäики сpавнения ìетоäов изìеpений пpи-
ìенитеëüно к pеøаеìой заäа÷е и оöениì эффек-
тивностü тpаäиöионноãо ìетоäа.

Методика и кpитеpии оценки
эффективности измеpений

В äанной статüе ìы пpовоäиì анаëиз ìетоäов
изìеpения, основываясü на ìетоäике "6 Сиãì" [11].
Оöенка эффективности изìеpитеëüных систеì с то÷-
ки зpения пpиãоäности äанной систеìы äëя кон-
тpоëя изìенений пpоöесса пpоизвоäства выпоëня-
ется сëеäуþщиì обpазоì. Пpовоäится сеpия спе-
öиаëüныì обpазоì постpоенных испытаний. Дëя
этоãо испоëüзуþтся Np обpазöов, пpеäставëяþщих
собой pепpезентативнуþ выбоpку. Кажäый из No
опеpатоpов изìеpяет кажäый обpазеö K pаз.

Диспеpсия изìеpений  состоит из äвух ос-
новных ÷астей:

 =  + , (1)

ãäе  — äиспеpсия изìеpений, связанная с саìиì
изìеpяеìыì объектоì;  — äиспеpсия изìеpе-
ний, вызванная изìеpитеëüной систеìой. Посëеä-
няя, в своþ о÷еpеäü, также pазбивается на äве ÷асти:

 =  + .

Зäесü  — повтоpяемость, т. е. äиспеpсия из-
ìеpений какой-ëибо хаpактеpистики, пpовоäиìых
оäниì опеpатоpоì и оäниì изìеpитеëüныì сpеä-
ствоì;  — воспpоизводимость, т. е. äиспеpсия
изìеpений, набëþäаеìая, коãäа нескоëüко pазëи÷-
ных опеpатоpов испоëüзуþт оäин инстpуìент äëя
изìеpения оäноãо и тоãо же паpаìетpа. Зна÷ения

, ,  pасс÷итываþтся по экспеpиìентаëü-
ныì äанныì посpеäствоì пpиìенения аппаpата ìа-
теìати÷еской статистики — äиспеpсионноãо анаëи-
за (ANOVA) [12]. На основе этих веëи÷ин опpеäе-

ëяþтся ìеpы эффективности изìеpитеëüной систе-
ìы: меpа воспpоизводимости и повтоpяемости R,
меpа толеpантности T и число pазличаемых кате-
гоpий D. 

Меpа воспpоизвоäиìости и повтоpяеìости R оп-
pеäеëяется как

R = •100 %. (2)

Меpа тоëеpантности T pасс÷итывается по фоp-
ìуëе

T = •100 %, (3)

зäесü k — ÷исëо зна÷ений σ, котоpые укëаäываþтся
в заäанный äиапазон pазбpоса изìеpений, обы÷но k
пpиниìаþт pавныì 5,15, ÷то соответствует 99 %
пpоöентаì покpытия äиапазона;  — сpеäнее аpиф-
ìети÷еское зна÷ение всех изìеpений; L — нижний
пpеäеë, устанавëиваеìый такиì обpазоì, ÷тобы
äиапазон 2|  – L| соответствоваë 6σ.

Чисëо pазëи÷аеìых катеãоpий D опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì [13]:

D =  = . (4)

С у÷етоì (1) фоpìуëу (4) ìожно пеpеписатü в сëе-
äуþщеì виäе:

D = = = .

Меpы эффективности испоëüзуþтся äëя оöенки
пpиãоäности систеìы äëя контpоëя пpоизвоäства.
Кpитеpии пpиãоäности ìетоäа изìеpений на осно-
ве оöенок (2), (3), (4) пpивеäены в табë. 1 [11].
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Табëиöа 1

Критерии оценки измерительной системы

Мера эффек-
тивности

Реøение

Мера воспро-
извоäиìости 
и повторяе-
ìости R, %

Мера тоëе-
рантности

T, %

Чисëо раз-
ëи÷аеìых 

катеãорий D

Систеìа
приãоäна

R < 1 % T < 10 % D > 10

Систеìа требу-
ет äоработки

1 < R < 10 % 10 < T < 30 % 4 < D < 9

Систеìа
неприãоäна

R > 10 % T > 30 % D < 4
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Изìеpитеëüная систеìа с÷итается пpиãоäной äëя
контpоëя пpоöесса пpоизвоäства, есëи она уäовëе-
твоpяет всеì тpеì кpитеpияì пpиãоäности. И на-
обоpот, есëи изìеpитеëüная систеìа не уäовëетво-
pяет хотя бы оäноìу из кpитеpиев, она с÷итается
ìаëопpиãоäной.

Сpавнительный анализ тpадиционного
и pазpаботанного методов измеpений

Испоëüзуя описаннуþ ìетоäику, ìы опpеäеëи-
ëи ìеpы эффективности тpаäиöионноãо и pазpабо-
танноãо ìетоäов изìеpения кажущейся пëотности
ПЭМ. Дëя анаëиза тpаäиöионноãо ìетоäа сëу÷ай-
ныì обpазоì из pазных паpтий ППУ с pазëи÷ныìи
свойстваìи (öвет, жесткостü, сpеäний äиаìетp поp
и т. п.) быëи выбpаны Np = 10 обpазöов. Изìеpения
тpаäиöионныì способоì пpовоäиëи Nо = 3 опеpа-
тоpа, кажäый обpазеö изìеpяëи K = 3 pаза. Быëи
pасс÷итаны зна÷ения ìеp эффективности тpаäиöи-
онноãо ìетоäа, котоpые пpеäставëены в табë. 2.

Pезуëüтаты анаëиза тpаäиöионноãо ìетоäа из-
ìеpения показаëи, ÷то он ìаëопpиãоäен äëя кон-
тpоëя изìенений пpоöесса пpоизвоäства, показы-
вает пëохуþ воспpоизвоäиìостü и повтоpяеìостü.
Это объясняется в пеpвуþ о÷еpеäü теì, ÷то äанный
ìетоä не у÷итывает откëонения обpазöа от пpа-
виëüноãо паpаëëеëепипеäа, а также субъективно-
стüþ изìеpений.

Испытания пpеäëоженноãо ìетоäа пpовоäиëисü
в усëовиях завоäской ëабоpатоpии. Испоëüзоваëисü сëе-
äуþщие станäаpтные аппаpатные коìпоненты: эëек-
тpонные весы, пëанøетный сканеp HP Scanjet 3670
и пеpсонаëüный коìпüþтеp Pentium 4 3,2 GHz,
1 GB RAM. Сканеp поäкëþ÷аëся к ПК по интеp-
фейсу USB. Эëектpонные весы быëи поäкëþ÷ены
по интеpфейсу RS-232. Сканиpование пpовоäи-
ëосü в ãpаäаöиях сеpоãо с пpостpанственныì pаз-
pеøениеì 300 dpi.

Анаëиз то÷ности изìеpитеëüной систеìы осу-
ществëяëся путеì изìеpения объеìа тpех тест-объ-
ектов, изãотовëенных из твеpäоãо непоpистоãо ìа-
теpиаëа (ìетаëëа). Тест-объекты пpеäставëяþт со-
бой паpаëëеëепипеäы, с pазëи÷ныìи откëонения-

ìи ãpаней от пëоскости. Объеì тест-объектов быë
опpеäеëен ìетоäоì поãpужения.

Испытания показаëи, ÷то откëонение зна÷ений
объеìа, изìеpенных посpеäствоì pазpаботанноãо
ìетоäа, от истинноãо зна÷ения не пpевыøает 1 %.

Анаëиз пpиãоäности пpеäëоженной изìеpитеëü-
ной систеìы пpовоäиëся по ìетоäике, описанной
выøе. В ка÷естве тестовых объектов испоëüзова-
ëисü Np = 10 обpазöов, иìеþщие фоpìу, бëизкуþ
к паpаëëеëепипеäу, и pазìеp  Ѕ  Ѕ ZT, ãäе XT =
= YT = 100 ± 3 ìì, ZT = 50 ± 3 ìì. Объеì кажäоãо
обpазöа изìеpяëся K = 3 pаза. Зна÷ения ìеp, по-
ëу÷енных äëя пpеäëоженноãо ìетоäа, пpивеäены
в табë. 2.

Анаëиз показывает, ÷то пpеäëоженный ìетоä
пpиãоäен äëя контpоëя изìенений пpоöесса пpоиз-
воäства по всеì кpитеpияì. Он пpевосхоäит тpаäи-
öионный ìетоä изìеpения по всеì испоëüзуеìыì
ìеpаì эффективности. Это обусëовëено, в пеpвуþ
о÷еpеäü, теì, ÷то pазpаботанный ìетоä изìеpения
у÷итывает особенности фоpìы обpазöа (откëоне-
ния еãо от пpяìоãо паpаëëеëепипеäа) и устpаняет
субъективный фактоp из пpоöесса изìеpения.

Кpоìе тоãо, неëüзя не отìетитü pяä äопоëни-
теëüных äостоинств пpеäëоженноãо ìетоäа. Он по-
звоëяет
� обpабатыватü нескоëüко обpазöов оäновpеìенно;
� пpовоäитü pетpоспективный анаëиз сохpаненных

pезуëüтатов изìеpений.
Pазpаботанный ìетоä уже испоëüзуется в автоìа-

тизиpованных систеìах контpоëя ка÷ества на хи-
ìи÷еских пpеäпpиятиях.
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Табëиöа 2

Значения мер качества для традиционного и разработанного 
методов измерения кажущейся плотности образца ПЭМ

Мера
эффективности

Критерий 
приãоä-
ности

Зна÷ение 
ìетрики

 

äëя 

траäиöионно-
ãо ìетоäа

Зна÷ение 
ìетрики äëя 
разработан-
ноãо ìетоäа

Мера воспроиз-
воäиìости и по-
вторяеìости R, %

R < 1 % R = 38 % R = 0,16 %

Мера тоëерант-
ности T, %

T < 10 % T = 62 % T = 4 %

Чисëо разëи÷ае-
ìых катеãорий D

D > 10 D = 2 D = 35

XT YT
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Пpибоp для оценки сцепных 
качеств доpожных покpытий

на основе нечеткой логики

Введение. Бëаãопpиятные усëовия äëя pаботы
воäитеëей, отсутствие потеpü от äоpожно-тpанспоpт-
ных пpоисøествий, выпоëнение ìеpопpиятий, на-
пpавëенных на охpану окpужаþщей сpеäы, во ìно-
ãоì обеспе÷иваþтся сöепныìи ка÷естваìи äоpож-
ноãо покpытия и коëес автоìобиëя. Коэффиöиент
сöепëения äоpожноãо покpытия äоëжен обеспе÷итü
оптиìаëüнуþ скоpостü äвижения, пpи котоpой
pеаëизуþтся наибоëее эффективные усëовия экс-
пëуатаöии äоpоãи и автоìобиëüноãо тpанспоpта.

В [1] указано, ÷то безопасные усëовия äвижения
с pазpеøенной Пpавиëаìи äоpожноãо äвижения ско-
pостüþ обеспе÷иваþтся пpи коэффиöиенте сöепëения
не ìенее 0,3 пpи еãо изìеpении øиной без pисунка
пpотектоpа и 0,4 — øиной, иìеþщей pисунок пpо-
тектоpа. Ноpìативная äокуìентаöия [2], äействуþ-
щая в настоящее вpеìя, опpеäеëяет äва паpаìетpа
äëя оöенки сöепных ка÷еств äоpожной повеpхности:
коэффиöиент сöепëения и сpеäняя ãëубина впаäин. 

Дëя контpоëя сöепных ка÷еств покpытий автоìо-
биëüных äоpоã pаспpостpаненныìи пpибоpаìи яв-
ëяþтся поpтативный пpибоp ППК-МАДИ-ВНИИБД
МВД и автоìобиëüная установка типа ПКPС-2 [3].
Зна÷ение коэффиöиента сöепëения зависит от боëü-
øоãо ÷исëа фактоpов, связанных с состояниеì покpы-
тия (сëякотü, снеã, ëеä, изìоpозü, заãpязнения pези-
новыìи отëоженияìи), хаpактеpистикаìи øины (äав-
ëение, pисунок пpотектоpа, ка÷ество ìатеpиаëа),
усëовияìи взаиìоäействия øины с покpытиеì (ско-
pостü äвижения тpанспоpтноãо сpеäства, тоpìоже-
ние, боковой увоä). Поэтоìу пpиìенение кажäоãо
из ìетоäов изìеpения коэффиöиента сöепëения äает
станäаpтизованное зна÷ение ìиниìаëüно äопусти-

ìых паpаìетpов в øиpоких пpеäеëах из-за pазëи÷ия
в констpукöиях äинаìоìетpи÷еских пpибоpов и
усëовиях пpовеäения изìеpений. Тpебования по то÷-
ности и äостовеpности изìеpения коэффиöиента
сöепëения ставят заäа÷у созäания пpибоpов новоãо
покоëения [4, 5], обеспе÷иваþщих пpинуäитеëü-
ное тоpìожение изìеpитеëüноãо коëеса с ëþбыì
заäанныì коэффиöиентоì скоëüжения (0,0 ... 1,0).

Общие тенäенöии усëожнения совpеìенной тех-
ники, высокие тpебования по наäежности и неäо-
пустиìости отказов, увеëи÷ение ÷исëа обсëеäуеìых
у÷астков äоpоã оpиентиpуþт на pазpаботку изìе-
pитеëüных сpеäств с высокоpазвитыìи интеëëек-
туаëüныìи и аëãоpитìи÷ескиìи возìожностяìи.
Сpеäи ìетоäов поëу÷ения и обpаботки инфоpìа-
öии в аpсенаëе pазpабот÷иков в настоящее вpеìя
оäно из öентpаëüных ìест заниìаþт ìетоäы интеë-
ëектуаëизаöии изìеpений. К ниì, пpежäе всеãо,
пpинято относитü аëãоpитìы обpаботки äанных,
котоpые в тоì иëи иноì отноøении воспpоизвоäят
ëоãику pассужäений ÷еëовека — ìетоäы не÷еткой
ëоãики, аппаpат нейpонных сетей, ãенети÷еские аë-
ãоpитìы, экспеpтные систеìы [6]. Кpоìе тоãо, па-
pаìетpы изìеpения явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷и-
наìи, поэтоìу аëãоpитì неëüзя с÷итатü поëностüþ
äетеpìиниpованныì. По сути, оöенка истинных зна-
÷ений коэффиöиента сöепëения явëяется заäа÷ей
pаспознавания пpоöесса взаиìоäействия коëеса ав-
тоìобиëя с повеpхностüþ äоpоãи в со÷етании с осо-
бенностüþ констpукöии изìеpитеëüноãо пpибоpа.

Обобщенная математическая модель пpибоpа из-
меpения коэффициента сцепления. Опиpаясü на по-
ëожения äискpетной ìатеìатики и испоëüзуя тео-
pиþ ãpафов и аппаpат теоpии ìножеств, пpеäста-
виì обобщеннуþ ìоäеëü пpибоpа (pис. 1).

Pассматpивается мобильная установка для опеpатив-
ного измеpения коэффициента сцепления колеса автомобиля
с доpожным покpытием. Описан инфоpмационно-измеpи-
тельный комплекс, осуществляющий pеализацию интеллек-
туального метода на основе нечеткой логики в технологии
оценки сцепных качеств доpожной повеpхности. Пpиведен
пpимеp пpедлагаемого алгоpитма.

Ключевые слова: коэффициент сцепления, автомобильное
колесо, доpожное покpытие, пpибоp для измеpения коэффи-
циента сцепления, электpомагнитная поpошковая муфта,
алгоpитм нечеткой логики, пpодукционные пpавила.

Pис. 1. Обобщенная модель пpибоpа. U, X, K, Z, N, Y, E —
веpшины мультигpафа:
U — усëовия изãотовëения; X — усëовия экспëуатаöии; K —
особенности констpукöии; Y — упpавëяþщие возäействия; Z —
выхоäные хаpактеpистики; N — состояние пpибоpа и еãо эëе-
ìентов; E — ка÷ественные показатеëи пpибоpа
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Особенности констpукöии пpибоpа pассìатpива-
еì как ìножество K = {K1, K2, K3, K4, K5}, ãäе K1 —
кëассификаöионно-паpаìетpи÷еские показатеëи (вес
пpибоpа — K11, хаpактеp сöепки с автоìобиëеì —
K12, ãабаpитный pазìеp пpибоpа — K13); K2 — ско-
pостные показатеëи (ноìинаëüная скоpостü вpа-
щения — K21, ноìинаëüная ÷астота вpащения ве-
äущей ÷асти тоpìозноãо устpойства — K22 и т. ä.);
К3 — ваpианты констpуктивных pеøений систеì
(тип аìоpтизатоpов — K31, тип этаëонноãо свобоä-
нокатящеãося коëеса — K32, тип упëотнитеëüных
устpойств — K33); K4 — ваpианты констpуктивных
pеøений äетаëей (ãеоìетpи÷еские pазìеpы — K41,
фоpìа äетаëей — K42, ìатеpиаë äетаëей — K43); K5 —
исто÷ники питания эëектpонных систеì пpибоpа
(аккуìуëятоpные исто÷ники — K51, ãенеpатоpные
исто÷ники — K52 и т. ä.).

Пpивеäенные ìножества в зависиìости от стpук-
туpы pассìатpиваеìоãо фактоpа объеäиняþтся иëи
пеpеìножаþтся, обpазуя эëеìенты ìножества Az,
котоpоìу функöионаëüно соответствует ìножест-
во az, т. е. ìножество зна÷ений коэффиöиентов
сöепëения. Пpиìеняя теоpетико-ìножественнуþ
тpактовку, пpеäставиì систеìу X, Y, T, Z (ãäе T —
ìножество ìоìентов вpеìени состояния пpибоpа)
в виäе äетеpìиниpованных иëи стохасти÷еских со-
ответствий: F : T Ѕ N Ѕ X → N; L : T Ѕ N Ѕ X → Z,
ãäе F и L — опеpатоpы, соответственно pеаëизуþ-
щие отобpажения изìенений состояния систеìы поä
возäействиеì внутpенних и внеøних фактоpов и вы-
хоäов как pеакöии систеìы на внутpенние и внеø-
ние возìущения. Всякое состояние N пpеäставëяет
собой совокупностü веëи÷ин, поëностüþ опpеäеëяþ-
щих поëожение систеìы в ìоìент вpеìени t ∈ T.

Дëя pеøения пpобëеìы изìеpения коэффиöи-
ента сöепëения поìиìо обобщенной ìоäеëи пpи-
боpа необхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü äвижения
тpанспоpтноãо сpеäства, обеспе÷иваþщеãо пpоöесс

взаиìоäействия ÷увствитеëüноãо эëеìента пpибо-
pа с äоpоãой, с у÷етоì упpавëяþщих возäействий.
Такиì обpазоì, äвижение пpибоpа и pежиì упpав-
ëения иì ìожно пpеäставитü в фоpìе 

∀az ∈ Az → ∃(|| ||||af || + || ||||bf || + ||Zp||||cf || = ||Af ||), (1)

ãäе || ||, || ||, ||Zp|| — ìатpиöы втоpых и пеpвых пpо-
извоäных от пеpеìещений и пеpеìещения Zp; ||af ||,
||bf ||, ||cf || — ìатpиöы коэффиöиентов äиффеpенöи-
аëüных уpавнений; ||Af || — ìатpиöы пpавых ÷астей
уpавнений упpавëения пpибоpоì и еãо äвижения.

Pеøение систеìы (1) äает паpаìетpы äвижения
пpибоpа: скоpостü, ускоpение, пpойäенное pасстоя-
ние (за какое-то вpеìя), тяãовое усиëие, паpаìет-
pы устой÷ивоãо äвижения и т. п.

Пpи этоì pас÷етные паpаìетpы äоëжны совпа-
äатü с паpаìетpаìи äвижения пpибоpа в pеаëüных
усëовиях экспëуатаöии. В этоì сëу÷ае коэффиöиент
сöепëения, обеспе÷иваþщий такое совпаäение, бу-
äет явëятüся pеøениеì поставëенной заäа÷и с опpе-
äеëенной то÷ностüþ: ϕä – ϕэкс = Δδ m [Δδ].

Стpуктуpа пpибоpа äëя изìеpения коэффиöи-
ента сöепëения пpеäставëена на pис. 2. Пpибоp со-
стоит из свобоäнокатящеãося коëеса и изìеpитеëü-
ноãо коëеса с тоpìозныì устpойствоì на основе
эëектpоìаãнитной поpоøковой ìуфты (ЭПМ).

Снижение pазмеpности модели. Из опыта pабот
по созäаниþ антибëокиpово÷ной систеìы автоìо-
биëя и опpеäеëениþ законов упpавëения тоpìоз-
ныì пpивоäоì известно, ÷то пpостpанство äиаãно-
сти÷еских паpаìетpов äоëжно вкëþ÷атü в себя:
тоpìозной ìоìент, скоëüжение, уãëовуþ скоpостü
вpащения коëес, ëинейнуþ скоpостü äвижения ко-
ëес, коэффиöиент сöепëения коëеса с äоpожныì
покpытиеì.

В pежиìе тоpìожения оäноãо коëеса (изìеpи-
теëüноãо), упpощая записü систеìы уpавнений (1),
иìееì ÷астный сëу÷ай в виäе

(2)

ãäе a — ускоpение öен-
тpа ìасс коëеса; m — ìас-
са коëеса; γ и ϕ — коэф-
фиöиенты сопpотивëе-
ния ка÷ения коëеса и
сöепëения; Jк — ìоìент
инеpöии коëеса; δ — уã-
ëовое ускоpение коëеса;
rк — pаäиус коëеса, pав-
ный äинаìи÷ескоìу pа-
äиусу коëеса; Mт — тоp-
ìозной ìоìент, пpикëа-
äываеìый к коëесу со

Z
··
p Z

·
p

Z
··
p Z

·
p

ma = –γmg – ϕmg;
Jкδ = ϕmrкg – Mт;

Mт = CUU;

ϕ = F(U, S);
S = (ω1 – ω2)/ω2,

Pис. 2. Схема измеpительного пpибоpа:
1 — свобоäнокатящееся коëесо; 2 — изìеpитеëüное коëесо; 3 — эëектpоìаãнитная поpоøковая
ìуфта; 4 — автоìобиëü; Д1, Д2 — äат÷ики обоpотов
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стоpоны ЭПМ; U — упpавëяþщее возäействие;
CU — коэффиöиент пpопоpöионаëüности; g —
ускоpение свобоäноãо паäения; ω1 и ω2 — уãëовые
скоpости вpащения коëес; S — скоëüжение; F —
функöия сöепëения.

Pеøение систеìы уpавнений (2) пpеäпоëаãает
поëу÷ение законов изìенения ëинейной и уãëовой
скоpостей коëеса во вpеìени пpи неëинейных ха-
pактеpистиках коэффиöиента сöепëения пpи воз-
äействии тоpìозноãо ìоìента ЭПМ и явëяется
сëожной пpоöеäуpой, так как pяä паpаìетpов äина-
ìи÷ескоãо пpоöесса в совокупности не äоступны
изìеpениþ и тpебуþт спеöиаëüных ìеp äëя анаëиза
инфоpìаöии.

Воспоëüзуеìся втоpыì уpавнениеì систеìы (2),
пpеäваpитеëüно составив уpавнение баëанса энеp-
ãии äëя pассìатpиваеìой схеìы пpибоpа. Сäеëаеì
äопущение, ÷то энеpãия от автоìобиëя на оба коëе-
са pаспpеäеëяется оäинаково. Исхоäя из этоãо äо-
пущения запиøеì

M1ω1dt – Π1 =

= M2ω2dt – Mт(ω0 – ω2)dt ±  – Π2, (3)

ãäе M1 и M2 — вpащаþщие ìоìенты на свобоäноì
и изìеpитеëüноì коëесах; Mт — тоpìозной ìоìент;
ω0 — уãëовая скоpостü веäущей ÷асти ЭПМ; ω1, ω2 —
уãëовые скоpости вpащения коëес; t — вpеìя; Π1 и
Π2 — энеpãети÷еские потеpи в зоне контакта øины
с покpытиеì äоpоãи и в ìехани÷еских пеpеäа÷ах
устpойства.

Уpавнение (3) позвоëяет записатü зна÷ение ко-
эффиöиента сöепëения изìеpитеëüноãо коëеса без
у÷ета потеpü в виäе

ϕ = , (4)

ãäе P — ноpìаëüное äавëение; k = ϕ1/ϕ, ϕ1 — ко-
эффиöиент сöепëения äëя свобоäноãо коëеса.

Выpажение (4) показывает, ÷то коэффиöиент сöе-
пëения пpи пpинятой ìоäеëи пpибоpа зависит от
коэффиöиента сöепëения свобоäноãо коëеса, уско-
pения изìеpитеëüноãо коëеса, котоpые в äанной за-
äа÷е явëяþтся также неопpеäеëенныìи. Тоpìозной
ìоìент и скоëüжение äоступны äëя изìеpения из-
вестныìи ìетоäаìи.

Упpавляемая электpомагнитная поpошковая муф-
та. Хаpактеpистика ЭПМ. Цеëü упpавëения закëþ-
÷ается в пеpевоäе изìеpитеëüноãо коëеса в состоя-
ние, пpи котоpоì pеаëизуется заäанное скоëüжение,
путеì созäания тоpìозноãо ìоìента с испоëüзова-
ниеì ЭПМ. Закон pеãуëиpования ЭПМ с у÷етоì

pазбpоса паpаìетpов пpеäставëен на pис. 3. Экспе-
pиìентаëüная схеìа показана на pис. 4.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpена сеpийно вы-
пускаеìая ЭПМ БПМ-20 [7]. Дëя боëее ìощных
ìуфт ка÷ественный хаpактеp зависиìости тоpìоз-
ноãо ìоìента от напpяжения упpавëения сохpаня-
ется. Дëя оöенки скоëüжения коëес испоëüзуþтся
äат÷ики обоpотов. Пpи этоì äвижение пpибоpа
(то÷нее, еãо коëес) pассìатpивается пpи пpяìоëи-
нейной буксиpовке с постоянной скоpостüþ и пpи
äвижении по повеpхностяì с pазëи÷ныìи коэф-
фиöиентаìи сöепëения.

Пpи тоpìожении изìеpитеëüноãо коëеса ЭПМ
тpаектоpия äвижения коëес коppектиpуется воäи-
теëеì с поìощüþ pуëевоãо упpавëения. 

Алгоpитм измеpения коэффициента сцепления.
Дëя pассìотpенноãо пpиìеpа стpуктуpы пpибоpа
öеëесообpазно pеøатü заäа÷у ìиниìизаöии иссëе-
äуеìых паpаìетpов c испоëüзованиеì схеìы не÷ет-
коãо ëоãи÷ескоãо вывоäа. Пpи этоì нужно сфоp-
ìуëиpоватü пеpе÷енü ëинãвисти÷еских пеpеìенных,
относящихся к вхоäныì (скоëüжение и тоpìозной
ìоìент) и выхоäныì (коэффиöиент сöепëения)
äанныì. С пpивëе÷ениеì äанных по коëи÷ествен-

0

t

∫

0

t

∫
0

t

∫
Jкω2

2

2
---------

Mт Jкδ+( )ω2

Prk ω1 kω2–( )
----------------------------

Pис. 3. Статическая хаpактеpистика ЭПМ БПМ-20: U — на-
пpяжение упpавëения; Gãp — веëи÷ина, пpопоpöионаëüная
тоpìозноìу ìоìенту

Pис. 4. Экспеpиментальная схема
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ныì зна÷енияì коэффиöиента сöепëения и pезуëü-
татаì экспеpиìентаëüных иссëеäований хаpактеpи-
стик ЭПМ ëоãи÷но пpеäставитü связü ìежäу ëин-
ãвисти÷ескиìи пеpеìенныìи и ÷исëовыìи зна÷е-
нияìи паpаìетpов на вхоäе и выхоäе и функöии
пpинаäëежности в виäе табë. 1.

Фоpмиpование пpодукционных пpавил. С у÷етоì
опыта экспеpтов оäин из ваpиантов базы пpоäук-
öионных пpавиë пpеäставëен в табë. 2.

Схеìа фоpìиpования табëиöы пpоäукöионных
пpавиë пpивеäена на pис. 5.

Pеализация алгоpитма измеpения пpодольного
коэффициента сцепления. 

Стpатеãиþ äефаззификаöии осуществиì по ìе-
тоäу Маìäани:

ϕ = ,

ãäе ϕ — ÷еткое зна÷ение коэффиöиента сöепëения;
ϕi — зна÷ение коэффиöиента сöепëения äëя i-ãо теp-
ìа с еäини÷ныì зна÷ениеì функöии пpинаäëеж-
ности; μc(ϕi) — функöия пpинаäëежности к этоìу
теpìу; n — ÷исëо теpìов.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования в сpеäе
MatLab ëоãи÷ескоãо вывоäа пpеäставëены
на pис. 6 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Заключение

В статüе пpеäëожено испоëüзоватü ап-
паpат не÷еткой ëоãики в оpãанизаöии
пpоöесса изìеpения коэффиöиента сöе-
пëения автоìобиëüноãо коëеса с äоpожныì
покpытиеì пpибоpоì с возìожностüþ
pеãуëиpования скоëüжения. Pассìотpе-
ны наибоëее сëожные этапы пpакти÷е-
ской pеаëизаöии ìетоäа и напpавëения
автоìатизаöии аëãоpитìа с поìощüþ
не÷еткоãо упpавëения пpибоpоì, со-
ставëяþщие "интеëëектуаëüнуþ" основу
устpойства изìеpения коэффиöиента
сöепëения в усëовиях pеаëüных ситуа-
öий äоpожноãо поëотна.

Табëиöа 1

Связь лингвистических переменных и числовых характеристик. 
Функции принадлежности

№
п/п

Линãвис-

ти÷еская 
характе-
ристика

Функöии принаäëежности

Характеристика скольжения, S

1 О÷енü 
низкое

2 Низкое
3 Среäнее
4 Высокое
5 О÷енü 

высокое

Характеристика тормозного момента, В

6 О÷енü 
низкий

7 Низкий
8 Среäний
9 Высокий

10 О÷енü 
высокий

Характеристики коэффициента сцепления, j

11 О÷енü 
низкий

12 Низкий
13 Среäний
14 Высокий
15 О÷енü 

высокий

Табëиöа 2

Продукционные правила

Торìоз-
ной ìо-

ìент
Скоëü-
жение

О÷енü 
низкий

Низкий Среäний
Высо-
кий

О÷енü 
высокий

О÷енü
низкое

Высо-
кий

Высо-
кий

Высо-
кий

Высо-
кий

Высо-
кий

Низкое О÷енü 
высокий

О÷енü 
высокий

О÷енü 
высокий

О÷енü 
высокий

О÷енü 
высокий

Среäнее Среäний Низкий Среäний Среäний Высо-
кий

Высокое Низкий О÷енü 
низкий

Среäний Среäний Среäний

О÷енü
высокое

О÷енü 
низкий

О÷енü 
низкий

Низкий Низкий Среäний

μc ϕi( )ϕi
i 1=

n

∑

μc ϕi( )
i 1=

n

∑

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

Pис. 5. Стpуктуpная схема фоpмиpования пpодукционных пpавил
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Введение

Пpи пpовеäении изìеpений пpихоäится pасс÷и-
тыватü зна÷ение вхоäной веëи÷ины β по зна÷ениþ
сиãнаëа у на выхоäе изìеpитеëüноãо канаëа в со-
ответствии с функöией пpеобpазования y = f(β).
Функöия пpеобpазования (ãpаäуиpово÷ная хаpакте-
pистика) опpеäеëяет функöионаëüнуþ зависиìостü
ìежäу инфоpìативныìи паpаìетpаìи: вхоäной из-
ìеpяеìой веëи÷иной β и ее эквиваëентоì на вы-
хоäе изìеpитеëüноãо канаëа у.

Опpеäеëитü анаëити÷ески функöиþ пpеобpазо-
вания y = f(β) ìожно путеì каëибpовки изìеpи-
теëüной систеìы по этаëонныì сиãнаëаì изìеpяе-
ìой веëи÷ины β.

Каëибpовка обеспе÷ивает пpевpащение неста-
биëüной изìеpитеëüной систеìы в пpеöизионнуþ,
коãäа поãpеøностü изìеpений δ пpакти÷ески буäет
соответствоватü поãpеøности заäания этаëонных
сиãнаëов. Пpи каëибpовке ãpаäуиpово÷ной хаpак-

теpистики изìеpитеëüной систеìы f(β) боëüøое
зна÷ение иìеет пpавиëüный выбоp этаëонных зна-
÷ений сиãнаëов βj в äиапазоне изìеpений. Этот вы-
боp соответствует поиску узëов аппpоксиìаöии
пpи пpибëижении функöий с поìощüþ pазëи÷ных
поëиноìов, напpиìеp, пpи наиëу÷øеì пpибëиже-
нии Чебыøева [1, 2]. В то же вpеìя аппpоксиìаöия
функöий, напpиìеp, с поìощüþ поëиноìа Нüþ-
тона пеpвой степени

L1(β) = e0 + e1β, δ1 = f(β) – L1(β), (1)

коãäа коэффиöиенты e0 и e1 опpеäеëяþтся в на÷аëü-
ной βj – 1 и коне÷ной βj то÷ках a и b äиапазона из-
ìеpений b – a, не искëþ÷ает боëüøоãо ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения поãpеøности аппpоксиìаöии δH1M
внутpи äиапазона.

Выбоp этаëонных зна÷ений (узëов аппpоксиìа-
öии) пpи фоpìаëüноì пpиìенении поëиноìа Чебы-
øева также ìожет оказатüся неэффективныì и не-
äостато÷но наãëяäныì, поскоëüку в этоì сëу÷ае вы-
поëняется ноpìиpование аpãуìента и äоëжно бытü
обеспе÷ено постоянство пpоизвоäных втоpой, тpетü-
ей и т. ä. степени: f ′′(β) = const, f ′′′(β) = const, ... .

Цеëüþ äанной pаботы явëяется иссëеäование ìе-
тоäов pеаëизаöии функöионаëüных зависиìостей
ìежäу инфоpìативныìи паpаìетpаìи выхоäноãо y
и вхоäноãо β сиãнаëов изìеpитеëüной систеìы,
обеспе÷иваþщих pеаëизаöиþ функöии пpеобpазо-
вания f(β) изìеpитеëüной систеìы поëиноìоì наи-
ëу÷øеãо пpибëижения и оптиìизаöиþ аëãоpитìов
каëибpовки с пpеäеëüныìи соотноøенияìи по
то÷ностныì хаpактеpистикаì, быстpоäействиþ и
пpоãpаììно-аппаpатныì затpатаì пpиìеняеìых
÷исëенных ìетоäов pеøения вы÷исëитеëüных заäа÷.

Pеализация функции пpеобpазования полиномом 
пеpвой степени

Поиск поëиноìа наиëу÷øеãо пpибëижения пpеä-
ставëяет тpуäнуþ заäа÷у. В то же вpеìя äëя наибо-
ëее пpостых и ÷асто пpиìеняеìых äëя пpакти÷е-
ских pас÷етов поëиноìов пеpвой, втоpой и тpетüей
степени pассìотpиì pяä аëãоpитìов, котоpые по-
звоëяþт повыситü то÷ностные хаpактеpистики,

Pассмотpены методы pеализации функциональных за-
висимостей между инфоpмативными паpаметpами выход-
ного и входного сигналов измеpительной системы полинома-
ми наилучшего пpиближения.

Ключевые слова: калибpовка; узел аппpоксимации; эта-
лонное значение сигнала; полином наилучшего пpиближения;
аппpоксимиpующий полином; погpешность аппpоксимации;
оптимизация вычислений; выpавнивание погpешностей; ин-
теpвал аппpоксимации; вычислительный пpоцесс; полином
Чебышева; полином Ньютона.
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упpоститü пpоöесс каëибpовки и обеспе÷итü сни-
жение пpоãpаììно-аппаpатных затpат в пpоöессе
пpовеäения изìеpений.

Пpеäеëüнуþ то÷ностü пpи каëибpовке ãpаäуиpо-
во÷ной хаpактеpистики f(β) изìеpитеëüной систе-
ìы на интеpваëе β ∈ [a, b], пpеäставëенной в виäе
выпукëой функöии поëиноìоì пеpвоãо поpяäка,
коãäа f ′′(β) ≠ const, f ′′′(β) ≠ const ..., обеспе÷ивает
сëеäуþщий ìетоä. Аппpоксиìиpуþщий поëиноì
выбиpается так, ÷тобы он совпаäаë с ãpаäуиpуеìой
кpивой в на÷аëüной и коне÷ной то÷ках a и b, т. е.
так же, как и äëя фоpìуëы Нüþтона. Такиì обpа-
зоì, ìожно опpеäеëитü коэффиöиент e1 в (1) из
уpавнения

e1 = . (2)

Нуëевой ÷ëен e0 опpеäеëяется сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пустü то÷ка d буäет то÷кой экстpеìуìа pазно-
сти функöий f(β) – е0 – e1β. Есëи f(β) — äиффе-
pенöиpуеìая функöия, то äëя опpеäеëения d иìееì
уpавнение f ′(d) – e1 = 0. Геоìетpи÷ески опpеäеëе-
ние e0 пpовоäится сëеäуþщиì обpазоì (pис. 1).
Пpовоäиì секущуþ ÷еpез то÷ки (a; f(a)), (b; f (b)).
Дëя этой секущей танãенс уãëа накëона pавен e1.
Чеpез то÷ку d пpовоäиì паpаëëеëüнуþ ей касатеëü-
нуþ к кpивой f(β) и пpяìуþ, pавноуäаëеннуþ от
секущей и касатеëüной. Опpеäеëяется ìаксиìаëü-
ное зна÷ение поãpеøности δH1M, посëе ÷еãо ап-
пpоксиìиpуþщий поëиноì поäниìается на веëи-
÷ину 0,5δH1M. Такой аëãоpитì в связи с опpеäеëе-
ниеì пpоìежуто÷ных зна÷ений тpебует боëüøих
вы÷исëитеëüных затpат.

Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения поëиноìа наиëу÷-
øеãо пpибëижения пpи нуëевых зна÷ениях поãpеø-
ностей на конöах интеpваëа набëþäения необхоäи-
ìо ìаксиìаëüное зна÷ение поãpеøности уìенüøитü
в äва pаза путеì сäвиãа аппpоксиìиpуþщеãо поëи-
ноìа по оси оpäинат на веëи÷ину 0,5δH1M. В этоì
сëу÷ае абсоëþтные ìаксиìаëüные зна÷ения поãpеø-
ностей δ äëя тpех то÷ек на кpаях и внутpи äиапа-
зона буäут pавны и буäут посëеäоватеëüно ÷еpеäо-
ватüся по знаку (pис. 1).

Исхоäя из этоãо pассìотpиì упpощенные ìето-
äы поиска поëиноìов пеpвой степени наиëу÷øеãо
пpибëижения äëя каëибpовки в пpоöессе экспëуа-
таöии. С этой öеëüþ на этапе pазpаботки изìеpи-
теëüной систеìы иëи пеpеä ее вкëþ÷ениеì в pабо-
ту сëеäует иссëеäоватü виä пpеобpазоватеëüных ха-
pактеpистик äат÷иков, коэффиöиентов пеpеäа÷и
изìеpитеëüных канаëов. Дëя этоãо сниìается набоp
хаpактеpистик äат÷иков с у÷етоì pазбpоса от вëия-
ния pазëи÷ных äестабиëизиpуþщих фактоpов; ис-
сëеäуется äиапазон возìожноãо изìенения ìакси-
ìаëüной поãpеøности изìеpений пpи возäействии
pазëи÷ных äестабиëизиpуþщих фактоpов и аппpок-
сиìаöии функöии пpеобpазования f(β) в соответ-
ствии с (1); опpеäеëяþтся хаpактеpные то÷ки äëя
аппpоксиìиpуеìой функöии, pазбpос зна÷ений
коне÷ных pазностей, пpоизвоäных относитеëüно
сpеäнеãо зна÷ения.

Соãëасно pис. 1 äëя поëу÷енной функöии пpеоб-
pазования f(β) необхоäиìо пpи каëибpовке пеpво-
на÷аëüно заäатü зна÷ения сиãнаëов в на÷аëüной и
коне÷ной то÷ках äиапазона изìеpений и опpеäеëитü
коэффиöиент e1 в поëиноìе в соответствии с (2).
Посëе этоãо äиапазон изìеpений pазäеëяется на N
интеpваëов, и äëя кажäоãо зна÷ения этаëонноãо
сиãнаëа, напpиìеp пpи f(0) = 0, опpеäеëяется те-
кущее зна÷ение поãpеøности δH1 = f(β) – e1β и вы-
биpается еãо ìаксиìаëüное зна÷ение. Оäновpеìен-
но öеëесообpазно опpеäеëитü и äиапазон возìожно-
ãо изìенения ìаксиìаëüноãо зна÷ения поãpеøности
пpи возäействии pазëи÷ных äестабиëизиpуþщих
фактоpов äëя посëеäуþщеãо снижения затpат пpи
каëибpовке изìеpитеëüных систеì.

По ãpафику f(β) пpи f(0) = 0 в соответствии со
зна÷ениеì 0,5δH1M опpеäеëяþтся äва этаëонных
зна÷ения β0 и β1 (pис. 2).

По фиксиpованноìу и в äаëüнейøеì постоян-
ноìу зна÷ениþ pазности β1 – β0 äëя искëþ÷ения
опеpаöии äеëения опpеäеëяþт обpатнуþ веëи÷ину
и коэффиöиент e1 в (1):

k1 = ; e1 = k1[f (β1) – f (β0)]. (3)

Пpиpащениþ аpãуìента Δβ = β0 пpи f (0) = 0
(pис. 2) ставится в соответствие пpиpащение функ-
öии Δf(β) = e1β0. Нуëевой ÷ëен в (1) в соответствии
с pис. 2 опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

e0 = f (β0) – e1β0. (4)

f b( ) f a( )–
b a–

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

Pис. 1. Аппpоксимация функции полиномом наилучшего пpи-
ближения 

1
β1 β0–
-------------
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В соответствии с (1), (3) и (4) поëу÷иì функöиþ
пpеобpазования, котоpая воспpоизвоäится поëино-
ìоì наиëу÷øеãо пpибëижения:

L1(β) = f (β0) – k1[f (β1) –

– f (β0)]β0 + k1[f (β1) – f (β0)]β. (5)

Такиì обpазоì, äëя каëибpовки по äвуì этаëон-
ныì обpазöаì необхоäиìо выпоëнитü äве опеpа-
öии уìножения и тpи — аëãебpаи÷ескоãо сëожения.

Pассìотpенный ìетоä каëибpовки с выбоpоì эта-
ëонных зна÷ений (pис. 2) внутpи интеpваëа и фак-
ти÷еской экстpапоëяöией пpибëижаþщеãо поëи-
ноìа вëево и впpаво за интеpваë β ∈ (β0, β1) обес-
пе÷ивает уìенüøение зна÷ений поãpеøностей из-
ìеpитеëüной систеìы по сpавнениþ с поëиноìоì
Нüþтона пеpвой степени в äва pаза иëи же (пpи
фиксиpованноì зна÷ении поãpеøности) pасøиpение
интеpваëа интеpпоëяöии пpиìеpно на 41,4 % [1].

Коãäа на основании экспеpиìентаëüных иссëе-
äований поëу÷ены äанные о зна÷итеëüноì изìене-
нии фоpìы ãpаäуиpово÷ной хаpактеpистики пpи
возäействии äестабиëизиpуþщих фактоpов в пpо-
öессе экспëуатаöии, ìожет возникнутü необхоäи-
ìостü коppекöии узëов интеpпоëяöии. С этой öеëüþ
ìожно пеpиоäи÷ески изìеpятü зна÷ения поãpеø-
ностей на конöах äиапазона изìеpений и в оäной
иëи нескоëüких хаpактеpных то÷ках внутpи äиапа-
зона, ãäе зна÷ения поãpеøностей, в соответствии
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, ìаксиìаëüны. По
поëу÷енныì äанныì вы÷исëяется сpеäнее абсоëþт-
ных зна÷ений поãpеøностей. По заäанноìу соотно-
øениþ сpеäнеãо зна÷ения и тpех зна÷ений поãpеø-
ностей пpиниìается pеøение о коppекöии узëов
интеpпоëяöии в öеëях выpавнивания (сиììетpи-
pования) поãpеøностей [3].

Дëя упpощения пpибëижения функöии пpеоб-
pазования в соответствии с (5) пpи f (0) = 0 ìожно
pеаëизоватü поëиноì L11(β) = k11β с оäниì этаëонныì
зна÷ениеì β11. Дëя этоãо поëиноìа пpи k11 = 1/β11
этаëонное зна÷ение β11 выбиpается такиì обpазоì,
÷тобы обеспе÷итü pавенство ìаксиìаëüных абсо-

ëþтных зна÷ений поãpеøностей на интеpваëах
β ∈ [0, β11] и β ∈ [β11, b]. Такой способ каëибpовки
с экстpапоëяöией пpибëижаþщеãо поëиноìа тоëüко
впpаво за интеpваë β ∈ [β11, b] обеспе÷ивает уìенü-
øение зна÷ений поãpеøностей изìеpитеëüной сис-
теìы в 1,45 pаза по сpавнениþ с обы÷ныì поëи-
ноìоì Нüþтона (pис. 2) [1].

Pеализация функции пpеобpазования
полиномами втоpой и тpетьей степени

В общеì сëу÷ае оöенка ìаксиìаëüной поãpеøно-
сти интеpпоëяöии äëя поëиноìа Чебыøева Ln(β)
степени n на интеpваëе β ∈ [a, b] иìеет виä [2]

| f(β) – Ln(β)| m . (6)

Пpеäваpитеëüный выбоp узëов аппpоксиìаöии
(этаëонных зна÷ений) ìожет пpовоäитüся в соот-
ветствии с выpажениеì

βk= 0,5 (b – a)cos π + (b + a) , k = 0, 1, ..., n. (7)

В этоì сëу÷ае беpутся сëеäуþщие узëы аппpок-
сиìаöии: 
� äëя поëиноìа 1-й степени: β0 = 0,1464(b – a),

β1 = 0,8535 (b – a);
� äëя поëиноìа 2-й степени: β0 = 0,06699(b – a),

β1 = 0,5(b – a) и β2 = 0,9330(b – a);
� äëя поëиноìа 3-й степени: β0 = 0,038(b – a),

β1 = 0,3087(b – a), β2 = 0,6914(b – a) и β3 =
= 0,9619(b – a).
Посëе этоãо пpи необхоäиìости выpавнивания

поãpеøностей, коãäа f (n + 2)(β) ≠ const, пpовоäится
их уто÷нение путеì изìенения pаспоëожения уз-
ëов аппpоксиìаöии [1].

Пpи пеpехоäе от аппpоксиìиpуþщеãо поëиноìа
пеpвой степени к поëиноìу втоpой степени и выøе
уìенüøение зна÷ения поãpеøности соãëасно вы-
pажениþ (6) буäет pавно

Δδ = . (8)

В соответствии с (8) ìожет бытü pассìотpена
öеëесообpазностü пpиìенения вìесто поëиноìа пеp-
вой степени поëиноìов втоpой и боëее высоких
степеней с иëëþстpаöией их оптиìизаöии по вы-
øеpассìотpенноìу пpинöипу [3].

Дëя поëу÷ения аппpоксиìиpуþщеãо поëиноìа
наиëу÷øеãо пpибëижения втоpой степени (pис. 3) 

L2(β) = e0 + e1β + e2β
2 = e0 + (e1 + e2β)β 

пpеäваpитеëüно (напpиìеp, в соответствии с (7)) äëя
тpех этаëонных зна÷ений аpãуìента и функöии βj,
f (βj), βj + 1, f (βj + 1), βj + 2, f (βj + 2) составëяется систеìа
из тpех уpавнений и опpеäеëяþтся коэффиöиенты

Pис. 2. Калибpовка по двум эталонным обpазцам 
f

n 1+( )
β( ) b a–( )

n 1+

n 1+( )!2
2n 1+

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

2k 1+
2n

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

12f
n 1+( )

β( )

b a–( ) f
n 2+( )

β( )
--------------------------------
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e0, e1, e2. Pасстояния h ìежäу этаëонныìи зна÷е-
нияìи β äëя поëиноìа Чебыøева втоpой степени
беpутся оäинаковыìи: h = βj + 1 – βj = βj + 2 – βj + 1.

Затеì, как показано на pис. 3, опpеäеëяется сpеä-
нее зна÷ение ÷етыpех ìаксиìаëüных абсоëþтных
зна÷ений поãpеøностей:

δсp = |δ20| + |δ21| + |δ22| + |δ23|,

и пpи необхоäиìости выпоëняется их выpавнива-
ние относитеëüно сpеäнеãо зна÷ения с пpевpащениеì
обы÷ноãо поëиноìа Чебыøева в поëиноì наиëу÷-
øеãо пpибëижения пpи f ′′′(β) ≠ const. Такиì обpазоì,
по сpавнениþ с поëиноìоì Нüþтона поëу÷аеì pас-
øиpение интеpваëа интеpпоëяöии (b – a) = 2,32h
на 0,32h.

Pассìотpиì боëее пpостой сëу÷ай, коãäа äëя
обы÷ноãо поëиноìа Нüþтона βj = β0 = 0, f (0) = 0
и β2 = b – a = 2h. Пpи этоì

L2(β) = 2f (h) –  +  – f (h) .

По эìпиpи÷ески поëу÷енныì зависиìостяì f(β)
и ãpафику äëя поëиноìа L2(β) опpеäеëяþтся ìак-
сиìаëüные зна÷ения поãpеøностей δ21 и δ22 (pис. 3).
Поскоëüку испоëüзование поëиноìа наиëу÷øеãо
пpибëижения обеспе÷ивает pасøиpение эквиваëент-
ноãо интеpваëа интеpпоëяöии пpиìеpно на 15 %
по сpавнениþ с поëиноìоì Нüþтона пpи сохpане-
нии ìаксиìаëüных зна÷ений поãpеøностей интеp-
поëяöии иëи уìенüøение зна÷ения поãpеøности
в 1,52 pаза пpи фиксиpованноì интеpваëе интеp-
поëяöии и пpи f ′′′(β) = const [1], то оäниì из ваpи-
антов поиска поëиноìа наиëу÷øеãо пpибëижения
буäет сëеäуþщий. По äвуì абсоëþтныì ìакси-
ìаëüныì зна÷енияì поãpеøностей δ21 и δ22 опpе-
äеëяется их сpеäнее зна÷ение. Это зна÷ение äеëится
на коэффиöиент 1,52, посëе ÷еãо пpовоäится сäвиã
кpайних зна÷ений аpãуìента βj = 0 и β2 = βj + 2
внутpü äиапазона изìеpений впpаво и вëево соот-

ветственно. По поëу÷енныì этаëонныì зна÷енияì
pеаëизуется новый поëиноì. Затеì пpовеpяется
соотноøение pазностей абсоëþтных зна÷ений по-
ãpеøностей δ20, δ21, δ22 и δ23 в соответствии с теоpе-
ìой Чебыøева о поëиноìе наиëу÷øеãо пpибëиже-
ния. Есëи зна÷ения pазностей поãpеøностей отëи-
÷аþтся от заäанных, то беpется сpеäнее этих ÷етыpех
абсоëþтных зна÷ений поãpеøностей, и итеpаöион-
ный пpоöесс пpоäоëжается äо поëу÷ения поëино-
ìа наиëу÷øеãо пpибëижения.

Заключение

В соответствии с pассìотpенныìи пpиìеpаìи и
пpовеäенныìи иссëеäованияìи, коãäа äëя поëи-
ноìа n-й степени f (n + 1)(β) = const, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы [4].

1. Пpи экстpапоëяöии поëиноìов Нüþтона пеp-
вой, втоpой и тpетüей степени за пpеäеëы отpезка
набëþäения пpи фиксиpованной поãpеøности вы-
÷исëений обеспе÷ивается увеëи÷ение интеpваëа
пpибëижения функöии пpиìеpно на 41,4 %, 15 %
и 9 % соответственно без увеëи÷ения поãpеøности.
Пpи фиксиpованноì интеpваëе путеì пеpеноса
äвух этаëонных зна÷ений с на÷аëа и конöа внутpü
интеpваëа ìаксиìаëüные зна÷ения поãpеøностей
снижаþтся пpибëизитеëüно в 2, 1,52 и 1,41 pаза со-
ответственно, и поëиноìы Нüþтона факти÷ески
пpевpащаþтся в поëиноìы Чебыøева наиëу÷øеãо
пpибëижения [1].

2. Есëи не пеpеноситü внутpü интеpваëа пеpвое
этаëонное зна÷ение пpи f (0) = 0, то ìожно искëþ-
÷итü нуëевой ÷ëен в поëиноìах Чебыøева пеpвой,
втоpой и тpетüей степени, сокpатитü оäну опеpаöиþ
аëãебpаи÷ескоãо сëожения и увеëи÷итü интеpваë
интеpпоëяöии по сpавнениþ с поëиноìоì Нüþто-
на на 20,7 %, 7,5 % и 4,5 % соответственно. Есëи же
интеpваë не увеëи÷иватü, то обеспе÷ивается уìенü-
øение зна÷ений поãpеøностей пpиìеpно в 1,45,
1,24 и 1,09 pаза.

Пpеäëаãаеìые ìетоäы опpеäеëения этаëонных
зна÷ений пpи каëибpовке обеспе÷иваþт повыøе-
ние быстpоäействия, уìенüøение поãpеøностей и
(иëи) пpоãpаììно-аппаpатных затpат пpи пpовеäе-
нии изìеpений.
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Pис. 3. Аппpоксимация функции полиномом втоpого поpядка
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Оäной из важных составëяþщих систеìы авто-
ìатизиpованной настpойки ìаноìетpов с поìощüþ
нанесения øкаë [1] явëяется сиãнаëизиpуþщая поä-
систеìа поäа÷и äавëения, назна÷ение котоpой за-
кëþ÷ается в обеспе÷ении непpеpывноãо контpоëя
поäаваеìоãо на тестиpуеìые ìаноìетpы äавëения.
Исхоäнуþ поäсистеìу ìожно pазäеëитü на äве ÷асти:

1) непосpеäственно поäсистеìа поäа÷и/сбpоса
äавëения; 

2) поäсистеìа контpоëя текущеãо äавëения и
сиãнаëизаöии.

Поäсистеìа поäа÷и/сбpоса äавëения состоит из
äвух насосов, тpубопpовоäа и äвух кëапанов, оäин
из котоpых pаботает на поäа÷у, а äpуãой — на сбpос
äавëения (pис. 1).

В ка÷естве сpеäы насоса на "ëеãкие" äавëения
(pис. 1, а) испоëüзуется возäух: насос фоpìиpует свое
ноìинаëüное äавëение в соответствии с ноìеpоì
испоëüзуеìоãо пеpекëþ÷атеëя и поääеpживает еãо
постоянныì в те÷ение необхоäиìоãо наì интеpваëа
вpеìени. Поäсистеìа поäа÷и/сбpоса "тяжеëоãо" äав-
ëения (pис. 1, б) состоит из насоса с пеpекëþ÷ате-
ëяìи, котоpые заäаþт pежиì pаботы в зависиìости
от ìаксиìаëüноãо äавëения тестиpуеìых ìаноìет-
pов. Насос pаботает от эëектpосети, заäавая äавëе-
ние ìасëа. Пеpвый пеpекëþ÷атеëü соответствует но-
ìинаëüноìу äавëениþ 107 Па, втоpой — 2•107 Па,
тpетий — 4•107 Па.

Систеìа сбоpа и обpаботки инфоpìаöии кон-
тpоëиpует äавëение, поäаваеìое непосpеäственно
на ìаноìетpы, и выäает упpавëяþщее возäействие
на вентиëü сбpоса и поäа÷и пpи избытке и неäос-
татке äавëения соответственно. Иäея функöиони-
pования автоìати÷еской поäсистеìы поäа÷и äав-
ëения основывается на упpавëении поëожениеì
вентиëей поäа÷и/сбpоса äавëения. Упpавëяþщий
сиãнаë с ПК поступает на äвиãатеëü, заäаþщий по-
ëожение вентиëей. Поäаваеìое/сбpасываеìое äав-
ëение напpяìуþ зависит от уãëа повоpота ("откpы-
тия") вентиëя: ÷еì ìенüøе уãоë, теì ìеäëеннее по-

äается äавëение. Упpавëение уãëоì повоpота вен-
тиëей осуществëяется с поìощüþ øаãовоãо
äвиãатеëя ÷еpез øестеpни иëи pеäуктоp. Функöио-
наëüная схеìа поäсистеìы пpеäставëена на pис. 2.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ ÷астü поäсистеìы по-
äа÷и/сбpоса äавëения — бëок сбоpа и обpаботки
инфоpìаöии, пpинöип функöиониpования котоpой
закëþ÷ается в сëеäуþщеì: äат÷ик фиксиpует теку-
щее зна÷ение äавëения в систеìе и пеpеäает еãо
зна÷ение ÷еpез устpойство сопpяжения в ПК. Пpи
äостижении заäанноãо зна÷ения пpоãpаììа поäает
упpавëяþщий сиãнаë. Функöионаëüная схеìа бëо-
ка сбоpа, обpаботки инфоpìаöии и выäа÷и сиãна-
ëов упpавëения изобpажена на pис. 3.

Необхоäиìо у÷естü сëеäуþщие ìоìенты [2].
� Пеpеä установкой стpеëки на нуëевуþ отìетку

иëи пpовеpкой поëожения стpеëки у нуëевой от-

Pассматpиваются особенности создания подсистемы
упpавления давлением, пpедставлены pасчеты паpаметpов
ее составляющих частей и способы сигнализации.

Ключевые слова: давление, упpавление, шаговый двига-
тель, зубчатая пеpедача. 

Pис. 2. Функциональная схема подсистемы подачи/сбpоса дав-
ления:
1 — вентиëü поäа÷и äавëения; 2 — вентиëü сбpоса äавëения; 3 —
насос; 4 — тpубопpовоä; α — ìаксиìаëüный уãоë откpытия
вентиëей

Pис. 1. Подсистема подачи/сбpоса давления

Pис. 3. Блок сбоpа, обpаботки инфоpмации и выдачи сигналов:
1 — контpоëüный äат÷ик äавëения; 2 — тpубопpовоä; 3 — за-
жиìное пpиспособëение
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ìетки пpибоp наäо выäеpжатü поä äавëениеì,
pавныì от 90 % äо 100 % веpхнеãо пpеäеëа из-
ìеpений, в те÷ение 1...2 ìинут. 

� Чисëо повеpяеìых то÷ек øкаëы пpибоpа стpоãо
опpеäеëено (табë. 1) и äоëжно äопоëнитеëüно
вкëþ÷атü нижнее и веpхнее пpеäеëüные зна÷е-
ния äавëения.

� Скоpостü изìенения äавëения не äоëжна пpе-
выøатü 10 % äиапазона показаний в секунäу.
Движение стpеëки äоëжно пpоисхоäитü пëавно,
без заеäаний и ска÷ков.

� Устpойства сопpяжения, pаботаþщие в систеìе,
äоëжны обëаäатü высокиì быстpоäействиеì и
хоpоøиì ка÷ествоì пеpеäа÷и äанных от оäноãо
устpойства к äpуãоìу.
Тpебования к äат÷ику: 
1) наëи÷ие инäикаöии текущеãо äавëения; 
2) наëи÷ие öифpовоãо интеpфейса; 
3) быстpоäействие; 
4) веpхний пpеäеë показаний äат÷ика äоëжен

бытü не ìенее веpхнеãо пpеäеëа изìеpений ìано-
ìетpов; 

5) пpеäеë äопускаеìой основной поãpеøности
äат÷ика äоëжен бытü не боëее 0,25 пpеäеëа äопус-
каеìой основной поãpеøности ìаноìетpа.

В табë. 2 пpеäставëены äанные äëя выбоpа äат-
÷ика äавëения [3].

По äанныì кpитеpияì из существуþщих на pос-
сийскоì pынке äат÷иков поäхоäят ìоäеëи, пpеä-
ставëенные в табë. 3.

Исхоäя из äанных табë. 3 наибоëее öеëесооб-
pазныì виäится испоëüзование äат÷ика ДМ 5002
ввиäу ëу÷øих стоиìостных и техни÷еских показа-
теëей. Наëи÷ие öифpовых интеpфейсов позвоëяет
пеpеäаватü äанные непосpеäственно в ПК. Сëеäует
отìетитü, ÷то в pазpабатываеìой поäсистеìе поäа-
÷и äавëения упpавëение кëапанаìи буäет осущест-
вëятüся автоìати÷ески, в отëи÷ие от уже сущест-
вуþщих систеì.

Дëя выбоpа эëектpоäвиãатеëя необхоäиìо опpе-
äеëитü кpутящий ìоìент, котоpый нужно пpиëо-
житü к pеãуëиpово÷ноìу кpану äëя упpавëения по-
äа÷ей и сбpосоì äавëения. С поìощüþ äинаìоìет-
pа быëо поëу÷ено зна÷ение кpутящеãо ìоìента,
pавное 3,5 Н•ì, пpи этоì поãpеøностü изìеpений
составëяет 3,6 %, ÷то соответствует 0,126 Н•ì.

Выпоëнив обзоp существуþщих на pынке виäов
äвиãатеëей, ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя äанной поä-
систеìы наибоëее пpиãоäныìи явëяþтся øаãовые
äвиãатеëи, так как по сpавнениþ с äpуãиìи пpибо-
pаìи, котоpые ìоãут выпоëнятü эти же иëи поäоб-
ные функöии, систеìа упpавëения, испоëüзуеìая
в øаãовоì äвиãатеëе, обëаäает существенныìи пpе-
иìуществаìи. Во-пеpвых, у нее нет обpатной связи,
обы÷но необхоäиìой äëя упpавëения поëожениеì
иëи ÷астотой вpащения. Во-втоpых, не накапëивает-
ся оøибка поëожения. В-тpетüих, øаãовый äвиãа-
теëü совìестиì с совpеìенныìи öифpовыìи устpой-
стваìи. Наибоëее важной особенностüþ øаãовоãо
äвиãатеëя явëяется то, ÷то на кажäый иìпуëüс упpав-
ëения pотоp повоpа÷ивается на фиксиpованный
уãоë, зна÷ение котоpоãо в ãpаäусах называется øаãоì.

Чеì ìенüøе кpутящий ìоìент äвиãатеëя, теì
он äеøевëе, в связи с этиì необхоäиìо испоëüзо-
ватü äвиãатеëü с ìенüøиì кpутящиì ìоìентоì по
сpавнениþ с изìеpенныì. Сëеäоватеëüно, нужно
pасс÷итатü паpаìетpы pеäуктоpа, котоpый обеспе-
÷ит ìаксиìаëüное увеëи÷ение кpутящеãо ìоìента.
Наибоëее пpостой pеаëизаöией pеäуктоpа явëяется
оäноступен÷атая зуб÷атая пеpеäа÷а, позвоëяþщая
испоëüзоватü коэффиöиент пеpеäа÷и äо 10.

Пустü U — пеpеäато÷ное отноøение (U = ), ãäе

z1 и z2 — ÷исëо зубüев веäущей и веäоìой øестеpней

соответственно, а T1 и T2 — кpутящий ìоìент веäу-

щей и веäоìой øестеpней, pавные T1 = 0,35 Н•ì,

T2 = 3,5 Н•ì.

Табëиöа 1

Зависимость числа поверяемых точек манометров 
от класса точности поверяемого прибора

Кëасс то÷ности ìаноìетра 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4
Чисëо то÷ек l10 l8 l5 l5 l5 l3

Табëиöа 2

Выбор поверочного датчика в зависимости
от класса точности поверяемых манометров

Кëасс то÷ности ìаноìетра 0,4 0,6 1 1,5 2,5 4
Кëасс то÷ности äат÷ика 0,1 0,15 0,25 0,375 0,625 1

Табëиöа 3

Модели датчиков для использования в качестве поверочного

Наиìенование
Преäеë

изìерений
Основная 

поãреøностü, %

Диапазоны 
анаëоãовоãо 

выхоäноãо сиãнаëа

Цифровой 
интерфейс

Теìпература 
окружаþщей 

среäы, °С

Стоиìостü, 
руб.

АИР-20-ДА 4 кПа...2,5 МПа ±0,1...±4,0 4...20; 0...5 ìА RS-232 –40...+70 7500
МИКОН-227 2,5 кПа...60 МПа ±0,1 4...20; 0...5 ìА RS-232 –40...+60 46 500
САПФИР22К-ДА-ВН 250 кПа...10 МПа ±0,1, ±0,15 4...20; 0...5 ìА RS-485 –40...+70 7000
МЕТРАН 100-ДА 2,5 кПа...16 МПа ±0,1...±1,0 4...20; 0...5 ìА HART –40...+70 12 739
ДМ 5002 Лþбое по заказу ±0,1, ±0,15 4...20; 0...5 ìА RS-232 RS-485 –40...+70 6000

z2

z1

---
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Pасс÷итаеì ìежосевое pасстояние aw = K(U +

+ 1) , ãäе K — коэффиöиент, зависящий от ìа-

теpиаëа испоëüзуеìой øестеpни. В настоящее вpеìя
äëя изãотовëения øестеpней øиpоко испоëüзуется
пëастìасса. Ее твеpäостü по Бpинеëëþ не боëее 350,
сëеäоватеëüно, на основании [4], коэффиöиент K
выбиpаеì pавныì 10. Поëу÷аеì, ÷то ìежосевое
pасстояние pавно 36 ìì. По [5] ìежосевое pасстоя-
ние сëеäует пpинятü pавныì 40 ìì. Опpеäеëиì ìо-
äуëü зуб÷атой пеpеäа÷и m = (0,01...0,02)aw =

= (0,01...0,02)•40 = (0,4...0,8) ìì. По [6] выбиpаеì
m = 0,8 ìì. Поäс÷итаеì общее ÷исëо зубüев: zΣ =

=  =  = 100. Чисëо зубüев веäущей øес-

теpни z1 =  =  = 9. Чисëо зубüев веäоìой

øестеpни соответственно pавно z2 = 90. Диаìетp

веäущей øестеpни d1 = mz1 = 0,8•9 = 7,2 ìì, äиа-

ìетp веäоìой øестеpни d2 = mz2 = 0,8•91 = 73 ìì [4]

(pис. 4).
В табë. 4 пpивеäен пеpе÷енü äвиãатеëей, котоpые

уäовëетвоpяþт pас÷етныì зна÷енияì äëя оpãани-
заöии устpойства упpавëения кpанаìи.

На основании обзоpа øаãовых äвиãатеëей ìожно
сказатü, ÷то наибоëее поäхоäит äвиãатеëü FL42STH38

из-за еãо небоëüøой öены, поãpеøности и соответ-
ствия еãо кpутящеãо ìоìента и ìоìента, необхоäи-
ìоãо наì äëя упpавëения pеãуëиpово÷ныì кpаноì.
Упpавëение буäет осуществëятüся пpоãpаììно с по-
ìощüþ бëока упpавëения øаãовыì äвиãатеëеì с ПК.

Оpãанизаöия пpоãpаììной составëяþщей äан-
ной поäсистеìы äоëжна позвоëятü äpуãиì коìпо-
нентаì систеìы автоìатизиpованной настpойки
ìаноìетpов функöиониpоватü синхpонно и свое-
вpеìенно. Дëя этоãо пpеäëожено pазpаботатü пpиëо-
жение в виäе сеpвеpа, упpавëяþщеãо поäа÷ей/сбpо-
соì äавëения, с÷итываþщеãо äанные с äат÷ика
(посpеäствоì СОМ-интеpфейса) и инфоpìиpуþ-
щеãо ëþбое ÷исëо äpуãих пpоãpаììных коìпонен-
тов о тоì иëи иноì событии, а иìенно о äостиже-
нии заäанноãо äавëения. Пpоãpаììной ÷астüþ
сиãнаëизиpуþщей поäсистеìы упpавëения äавëе-
ниеì (пpи запуске) созäается соответствуþщий
объект, к котоpоìу "поäкëþ÷аþтся" все остаëüные
коìпоненты исхоäной систеìы. Установка äанно-
ãо события ãовоpит о äостижении новоãо зна÷ения
äавëения, в соответствии с ÷еì äpуãие поäсистеìы
äоëжны еãо обpаботатü соответствуþщиì обpазоì.
Напpиìеp, поäсистеìа ввоäа виäеоäанных сохpа-
няет каäpы виäеопотоков с каìеp и пеpеäает их äëя
äаëüнейøей обpаботки.

***

Пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäований по соз-
äаниþ сиãнаëизиpуþщей поäсистеìы упpавëения
поäа÷ей äавëения. Пpеäставëены pас÷еты по выбо-
pу конкpетных ее составëяþщих и усëовия их экс-
пëуатаöии.
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Табëиöа 4

Параметры шаговых двигателей

Название
äвиãатеëя

То÷ностü 
øаãа, %

Теìпературный äиапа-
зон экспëуатаöии, °C

Дëина 
äвиãатеëя, ìì

Поëный 
øаã, °

Крутящий 
ìоìент, Н•ì

Масса 
äвиãатеëя, ã

Цена, руб.

57BYGH001 ±5 –20...+50 41 1,8 0,392 420 1400
GD42STH47 ±5 –20...+50 48 1,8 0,3724 340
FL42STH38 ±9 –20...+50 40 1,8 0,3528 280 1177
FL42STH47 ±9 –20...+50 48 1,8 0,4312 350 944
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Дëя пëастìассовых изäеëий ìеäиöинской техни-
ки со сëожной кpивоëинейной повеpхностüþ ак-
туаëüныì явëяется вопpос о быстpоì и ка÷ествен-
ноì их изãотовëении, так как они äоëжны отве÷атü
инäивиäуаëüныì особенностяì паöиента, иìетü ха-
pактеpистики ìатеpиаëа, бëизкие к pеаëüноìу объ-
екту, и испоëüзоватüся в ëабоpатоpно-стенäовых и
кëини÷еских испытаниях. К такиì изäеëияì ìожно
отнести искусственные жеëуäо÷ки сеpäöа (ИЖС),
патpубки и канþëи устpойств вспоìоãатеëüноãо
кpовообpащения, биотехни÷еские устpойства, коp-
пуса иìпëантиpуеìых пpивоäов и т. ä. В статüе pас-
сìатpивается изãотовëение ИЖС с испоëüзовани-
еì техноëоãий быстpоãо пpототипиpования (БП).

Техни÷еские тpебования к ИЖС ìеìбpанноãо
типа ìоãут бытü сфоpìуëиpованы сëеäуþщиì об-
pазоì [1]: они äоëжны иìетü опти÷ески пpозpа÷-
ный и биосовìестиìый ìатеpиаë с возìожностüþ
кëейки, сбоpки (с заäанныì усиëиеì) и пpоìывки,
низкуþ øеpоховатостü наpужной и особенно внут-
pенней повеpхностей (Ra 0,8...0,4 ìкì); необхоäи-
ìо отсутствие øвов, ãpота на внутpенних повеpх-
ностях изäеëий; тpебуþтся твеpäостü: äëя коpпус-
ных äетаëей пpивоäа и ИЖС — не ниже 95 еä. по
Шоpу (А), äëя поäвижной ìеìбpаны, канþëей,

кëапанов — окоëо 80 еä. по Шоpу (А) и высокая
эëасти÷ностü; необхоäиìы заäанная устой÷ивостü
и жесткостü фоpìы изäеëия; отсутствие коpобëе-
ний, возäуøных поëостей и внутpенних äефектов.

Совpеìенные техноëоãии БП позвоëяþт эффек-
тивно pеøитü эту заäа÷у, не пpибеãая к тpаäиöион-
ныì ìетоäаì, связанныì с ìехани÷еской обpабот-
кой и ëитüеì пëастìассы. Изãотовëение пpототипов
осуществëяется по CAD-äанныì. В ка÷естве исхоä-
ных äанных испоëüзуется тpехìеpная ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü, пpеäставëенная в фоpìате .STL. Наи-
боëüøее пpеиìущество техноëоãий БП — ìаëое
вpеìя созäания äетаëей, котоpые ìоãут бытü соз-
äаны как физи÷еские объекты в те÷ение нескоëü-
ких ÷асов. В табëиöе пpеäставëены техноëоãии БП
пëастìассовых изäеëий, котоpые ìожно испоëüзо-
ватü äëя изãотовëения ИЖС. Сопоставëение тех-
ноëоãи÷еских тpебований к ИЖС и возìожностей
техноëоãий БП позвоëиëо выявитü наибоëее пpи-
еìëеìый способ изãотовëения ИЖС — SLA.

Лазеpная стеpеоëитоãpафия ИЖС вкëþ÷аëа в се-
бя поëу÷ение тpехìеpной коìпüþтеpной ìоäеëи
объекта в STL-фоpìате (pис. 1, а, сì. втоpуþ стоpо-
ну обëожки), ее pазбиение на тонкие сëои (pис. 1, б),
pас÷ет тpаектоpии äвижения ëазеpноãо ëу÷а, запоë-
няþщеãо кажäое се÷ение (pис. 1, в), и посëеäова-
теëüное воспpоизвеäение соответствуþщих попе-
pе÷ных се÷ений на повеpхности жиäкой фотопо-
ëиìеpизуþщейся коìпозиöии сфокусиpованныì
пу÷коì иниöииpуþщеãо поëиìеpизаöиþ ëазеpно-
ãо изëу÷ения.

Пpоöесс поëу÷ения пpототипов из тpехìеpных
коìпüþтеpных ìоäеëей ìетоäоì ЛС состоит из сëе-
äуþщих основных этапов: поëу÷ение STL-файëа
CAD-ìоäеëи; поäãотовка ìоäеëи (поäãотовка äан-
ных äëя систеìы упpавëения); настpойка установ-
ки и выpащивание äетаëи; постобpаботка изãотов-
ëенноãо пpототипа.

Поäãотовка ìоäеëи пpовоäиëасü сpеäстваìи
пpоãpаììноãо пакета Magics RP и вкëþ÷аëа в себя:
анаëиз STL-ìоäеëи; испpавëение оøибок в ìоäеëи;
оптиìаëüнуþ оpиентаöиþ ìоäеëи и ее pазìещение
на пëатфоpìе; ãенеpаöиþ поäпоpок и созäание
STL-файëа поäпоpок; pазбиение ìоäеëи на сëои;
пpеобpазование файëов се÷ений объекта и поäпо-
pок в фоpìат установки БП ЛС-250; пеpенос по се-
ти äанных с коìпüþтеpа поäãотовки äанных на
упpавëяþщий коìпüþтеp установки.

В хоäе выпоëнения пpототипиpования ИЖС
быëи сäеëаны нескоëüко бpакованных изäеëий. На

Пpедлагается совpеменный подход пpи изготовлении
сложных медицинских изделий с помощью технологий бы-
стpого пpототипиpования. Пpиведены pезультаты изго-
товления искусственных желудочков сеpдца систем вспо-
могательного кpовообpащения с помощью метода лазеpной
стеpеолитогpафии. Пpиводится компьютеpный анализ по-
лученных дефектов, указаны пути их устpанения. 

Ключевые слова: искусственный желудочек сеpдца, био-
совместимый матеpиал, быстpое пpототипиpование, ком-
пьютеpный анализ медицинских изделий, исследование на-
пpяжения, исследование дефоpмации, компьютеpное моде-
лиpование.
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pис. 2, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показаны äе-
фекты, вызванные невеpныì пpоектиpованиеì пе-
pеãоpоäок, а на pис. 2, б — вызванные невеpной
тpаектоpией äвижения ëу÷а ëазеpа. Поëу÷енные об-
pазöы быëи пpоанаëизиpованы, поäвеpãнуты коì-
пüþтеpноìу анаëизу в CAE-систеìе Pro/MECHANICA
WF 3 (pис. 3, 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки), посëе
÷еãо быëи скоppектиpованы констpукöия пеpеãо-
pоäок и поäпоpок, а также выбpана оптиìаëüная
тpаектоpия äвижения ëу÷а. В хоäе коìпüþтеpноãо
анаëиза быëи иссëеäованы напpяжения и äефоp-
ìаöии, возникаþщие пpи ЛС на pазëи÷ных стаäи-
ях пpоöесса.

Дëя скоppектиpованных паpаìетpов ëазеpной
стеpеоëитоãpафии поëу÷ен обpазеö (pис. 5), кото-
pый отве÷ает всеì тpебованияì äëя испоëüзования
в äаëüнейøих экспеpиìентах. Анаëоãи÷ныì обpа-
зоì пpовоäят апpобаöиþ своих констpукöий ИЖС
и пpивоäов в веäущих аìеpиканских и японских
кëиниках [2].

Список литеpатуpы

1. Моpозов В. В., Жданов А. В., Шмыгов Е. И., Пpохо-
pова Н. С., Новикова Е. А. Синтез искусственных жеëуäо÷ков
сеpäöа с заäанныìи ãеìоäинаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
Вëаäиìиp: Изä-во ВëГУ, 2007. 192 с.

2. Okamoto K., Hashimoto Т., Mitamura Y. Design of miniature
implantable left ventricular assist device using CAD/CAM technolo-
gy // Journal of Artificial Organs. 2003. Vol. 6. P. 162—167.

Pис. 5. Опытный обpазец ИЖС, полученный методом лазеpной
стеpеолитогpафии
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Мультимодальный
человеко�машинный интеpфейс 

в медицинских пpиложениях

Введение 

В äанной статüе pассìатpиваþтся инфоpìаöи-
онные аспекты упpавëения ìеäиöинскиì обоpуäо-
ваниеì, основанноãо на испоëüзовании ìуëüтиìо-
äаëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса (ММИ),
вкëþ÷аþщеãо в себя ÷етыpе систеìы.

Автоìати÷еское pе÷евое коìанäное устpойство
(PКУ) в со÷етании с систеìой сëежения за äвиже-
нияìи (ССД) ãоëовы (pук) вpа÷а обеспе÷иваþт на-
äежное и естественное упpавëение ìеäиöинскиì
обоpуäованиеì иëи коìпüþтеpоì.

Систеìа стеpеоскопи÷еской визуаëизаöии (ССВ)
ìеäиöинских стеpеоизобpажений, упpавëяеìая äви-
женияìи ãоëовы и ãоëосовыìи коìанäаìи, позво-
ëяет вpа÷у ëокаëизоватü по ãëубине зону интеpеса
и то÷но контpоëиpоватü поëожение ìеäиöинскоãо
инстpуìента.

Систеìа тактиëüноãо и сиëоìоìентноãо ("haptic")
интеpфейса (ССИ) явëяется существенной äëя pеа-
ëисти÷ноãо ощупывания теëа уäаëенноãо паöиента
и обеспе÷ения высокой степени безопасности пpо-
веäения теëеìеäиöинских опеpаöий.

Дëя упpавëения ìеäиöинскиì обоpуäованиеì
обы÷но пpиìеняþт стеpиëüные пуëüты упpавëения,
оäнако в опеpаöионной уäобнее упpавëятü ãоëосо-
выìи коìанäаìи и естественныìи жестаìи. Во вpе-
ìя опеpаöии вpа÷у уäобнее пpоизнести коìанäы
ассистентаì, котоpые нажìут нужные кнопки.

С поìощüþ ММИ ìноãие pутинные функöии
÷еëовека-ассистента ìоãут бытü успеøно автоìа-
тизиpованы, ÷то позвоëит оãpани÷итü пpисутствие
пеpсонаëа в опеpаöионной. Это важно, напpиìеp,
во вpеìя pентãеновских ìеäиöинских äиаãностик
äëя снижения äозы pентãеновскоãо обëу÷ения.

Пpинципы постpоения ассистивного ММИ

Pазpаботка ассистивноãо ММИ äëя ìеäиöины
осуществëяëасü исхоäя из нескоëüких основных
пpинöипов [1, 2]:
� коìфоpтностü и естественностü упpавëения обо-

pуäованиеì без оãpани÷ения пpофессионаëü-
ных äействий вpа÷а;

� ìаксиìаëüное испоëüзование интуитивноãо опы-
та и пpофессионаëüных навыков;

� наäежностü pаспознавания ãоëосовых коìанä
в усëовиях опеpаöионной;

� пpостота обу÷ения показоì äвижений и жестов;
� тpехìеpная визуаëизаöия изобpажений во вpеìя

опеpаöий с навиãаöией и пpоãнозоì ìанипуëя-
öий;

� pеаëисти÷ностü тактиëüных ощущений уäаëен-
ноãо иëи виpтуаëüноãо паöиента.
Общая аpхитектуpа ÷етыpехìоäаëüноãо ММИ

пpеäставëена на pис. 1.
В pазpаботанноì ММИ испоëüзуþтся ÷етыpе ìо-

äаëüности: pе÷ü, äвижения ãоëовы/pук, тактиëüно-
сиëоìоìентное взаиìоäействие и стеpеовизуаëиза-
öия [3]. Данные äвух вхоäных äëя ММИ ìоäаëüно-
стей (pе÷и и äвижений ãоëовы/pук), обpабатываеìые
ММИ в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, соäеpжат ко-
оpäинатнуþ инфоpìаöиþ о напpавëении взãëяäа
вpа÷а (поëожении и оpиентаöии ãоëовы) и сеìан-
ти÷ескуþ инфоpìаöиþ коìанä äëя ассистента (÷е-
ëовека иëи ММИ).

Визуаëüное и тактиëüное отобpажения явëяþтся
вхоäныìи ìоäаëüностяìи ММИ, пpеäоставëяþ-
щиìи стеpеоизобpажения и тактиëüнуþ иìитаöиþ
(ощущение) äëя поëüзоватеëя.

Пpедставлен ассистивный мультимодальный человеко-
машинный интеpфейс (ММИ) и pезультаты исследований
в условиях опеpационной для упpавления стандаpтным pент-
геновским медицинским обоpудованием, дооснащенным но-
вой цифpовой системой обpаботки и системой стеpеоско-
пической визуализации.

Ключевые слова: обучение методом показа, человеко-
машинный интеpфейс, стеpеоизобpажения, ассистивные
медицинские pоботы, автоматическое pаспознавание pечи,
мультимодальная коммуникация 

Pис. 1. Аpхитектуpа четыpехмодального ассистивного ММИ
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По сpавнениþ с оäноìоäаëüныìи систеìаìи
пpи pазpаботке ММИ существуþт пpобëеìы, свя-
занные с синхpонизаöией ìежäу ìоäаëüностяìи,
обpаботкой и коìпëексиpованиеì ìноãоìоäаëü-
ной инфоpìаöии.

Коìпëексиpование уëу÷øает ка÷ество пpеäстав-
ëения инфоpìаöии, повыøает то÷ностü и äостовеp-
ностü пpинятия pеøения, напpиìеp, в поисковых
инфоpìаöионных систеìах иëи в систеìах упpав-
ëения.

Дëя ÷еëовека оäновpеìенное испоëüзование не-
скоëüких ìоäаëüностей впоëне естественно. Вот не-
котоpые пpиìеpы: испоëüзование зpения и осяза-
ния позвоëяет то÷но и наäежно бpатü пpеäìеты,
со÷етание зpения и сëуха уëу÷øает äостовеpностü
воспpиятия событий в заøуìëенных усëовиях.

Система автоматического pаспознавания
pечевых команд

В ММИ äëя pаспознавания pе÷евых коìанä пpи-
ìеняется оpиãинаëüная систеìа автоìати÷ескоãо
äиктоpонезависиìоãо pаспознавания pусской pе÷и
SIRIUS [4], pазpаботанная в ãpуппе pе÷евой ин-
фоpìатики СПИИPАН. Аpхитектуpа автоìати÷е-
ской систеìы SIRIUS PКУ пpеäставëена на pис. 2.

В отëи÷ие от анãëийскоãо языка pусский язык
обëаäает боëüøей ваpиативностüþ на уpовне сëо-
вофоpì, в связи с ÷еì pезко возpастает pазìеp pас-
познаваеìоãо сëоваpя и паäает то÷ностü [5].

Дëя устpанения указанных пpобëеì ввеäен äопоë-
нитеëüный уpовенü пpеäставëения языка и pе÷и —
ìоpфеìный, котоpый отсутствует в äpуãих обще-
пpизнанных систеìах pаспознавания pе÷и. За с÷ет
pазäеëения сëовофоpì на ìоpфеìы сëоваpü pаспо-
знаваеìых ëекси÷еских еäиниö зна÷итеëüно со-
кpащается, так как в пpоöессе сëовообpазования
÷асто испоëüзуþтся оäни и те же ìоpфеìы. Пpи
этоì скоpостü, то÷ностü pаспознавания и pобаст-

ностü увеëи÷иваþтся, ÷то позвоëяет стpоитü пpиëо-
жения, испоëüзуþщие pаспознавание pусской pе÷и
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [6].

Pазpаботанная ìетоäика pаспознавания сëитной
pусской pе÷и SIRIUS успеøно испоëüзована äëя
созäания систеì pе÷евоãо упpавëения техни÷ески-
ìи объектаìи, напpиìеp, эìуëятоpоì саìоëета и
äоìаøниì pоботоì, pе÷евых äиаëоãовых систеì и
ãоëосовоãо äоступа к спpаво÷ной инфоpìаöии [7].

В систеìе автоìати÷ескоãо pаспознавания pе÷и
SIRIUS äëя паpаìетpизаöии звука испоëüзуþтся
Меë-÷астотные кепстpаëüные коэффиöиенты с их
пеpвой и втоpой пpоизвоäныìи [8], äëя ÷еãо вы÷ис-
ëяется быстpое пpеобpазование Фуpüе (БПФ) наä
пеpекpываþщиìися сеãìентаìи pе÷и äëиной 10 ìс
и фоpìиpуется набоp пеpекpываþщихся тpеуãоëü-
ных фиëüтpов, pаспоëоженных по Меë-øкаëе ÷ас-
тот соãëасно фоpìуëе

Mel( f ) = 2595log10(1 + f/700).

Зна÷ения БПФ, вкëþ÷енные в кажäый фиëüтp,
пеpес÷итываþтся с у÷етоì тpеуãоëüноãо окна, затеì
опpеäеëяется интеãpаëüная энеpãия S(n) на выхоäе
кажäоãо фиëüтpа и äаëее выпоëняется ëоãаpифìиpо-
вание выхоäа кажäоãо фиëüтpа. Этот набоp äанных
поäвеpãается косинус-пpеобpазованиþ, ÷то в итоãе
пpивоäит к Меë-÷астотныì кепстpаëüныì коэф-
фиöиентаì:

Cj = log[S(n)]cos j ,

ãäе j — ноìеp кепстpаëüноãо коэффиöиента; N —
÷исëо тpеуãоëüных фиëüтpов.

Акусти÷еское ìоäеëиpование в систеìе основано
на ìетоäах непpеpывных скpытых ìаpковских ìо-
äеëей (СММ) с пpиìенениеì сìесей ноpìаëüных
(ãауссовых) pаспpеäеëений пëотностей веpоятно-
стей вектоpов в состояниях СММ [4]. Испоëüзуþтся
так называеìые непpеpывные пëотности pаспpеäе-
ëения, пpи этоì пëотностü веpоятности вектоpов
набëþäений описывается сëеäуþщиì обpазоì:

bj(O) = Kjmϑ[O, μjm, Ujm],

ãäе O — ìоäеëиpуеìый вектоp набëþäений; Kjm —
весовой коэффиöиент m-й коìпоненты в состоя-
нии j; ϑ — ноpìаëüное ãауссово pаспpеäеëение с век-
тоpоì сpеäних зна÷ений μjm и коваpиаöионной ìат-
pиöей Ujm äëя m-й составëяþщей сìеси в состоя-
нии j СММ.

Кажäая фонеìа пpеäставëена ëевопpавой СММ
с тpеìя состоянияìи и äвуìя "пустыìи" состоянияìи,
пpеäназна÷енныìи äëя объеäинения ìоäеëей фонеì
в ìоäеëи ìоpфеì и сëов. Всеãо в систеìе испоëü-
зуþтся 48 фонеì pусскоãо языка: 12 — äëя ãëасных
звуков (вкëþ÷ая уäаpные и безуäаpные) и 36 фонеì
äëя соãëасных звуков (вкëþ÷ая ìяãкие и твеpäые).Pис. 2. Аpхитектуpа системы pаспознавания pусской pечи SIRIUS
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Пpи pаботе с PКУ вpа÷ ìожет испоëüзоватü боëее
18 ãоëосовых коìанä: "каäp", "стеpео", "пpосìотp",
"стоп", "сеpия", "виäео", "еще", "пpеäыäущая", "сëе-
äуþщая", "пе÷атü", "уäаëитü", "отосëатü", "уìенüøитü
яpкостü", "увеëи÷итü яpкостü", "уìенüøитü контpа-
стностü", "увеëи÷итü контpастностü", "вкëþ÷итü ìик-
pофон", "выкëþ÷итü ìикpофон" и äpуãие.

Меäиöинские пpиëожения PКУ SIRIUS иìеþт
öеëый pяä пpеиìуществ:
� бесконтактное упpавëение ìеäиöинскиì обоpу-

äованиеì äëя хиpуpãа без необхоäиìости пеpе-
носитü pуки к пуëüту упpавëения;

� нет необхоäиìости в пpисутствии ÷еëовека-ас-
систента в опеpаöионной äëя испоëнения ко-
ìанä, поäаваеìых вpа÷оì с поìощüþ ãоëоса;

� на опеpаöии вpа÷у не нужно поìнитü ìножество
кнопок пуëüта упpавëения;

� pе÷евые коìанäы боëее эффективны и наäежны
äëя упpавëения, ÷еì кнопки;

� заäеpжка вpеìени автоìати÷ескоãо выпоëнения
коìанä с испоëüзованиеì PКУ пpиìеpно в äва pаза
ìенüøе, ÷еì пpи pаботе с ÷еëовекоì-ассистентоì.

Система слежения за движениями головы и pук

В новоì ассистивноì ММИ пpиìенена ССД
äëя отсëеживания естественных äвижений ãоëовы
и pук ÷еëовека-опеpатоpа. Данное устpойство ис-
поëüзуется вìесто кëавиатуpы, ìыøи иëи äжойсти-
ка пpи упpавëении ìеäиöинскиì обоpуäованиеì
иëи позиöией куpсоpа на экpане.

Меäиöинский ваpиант ССД pеаëизован на основе
USB-виäеокаìеpы и pепеpноãо устpойства с ÷етыpüìя
активныìи ìаpкеpаìи (pис. 3). Поäpобное описа-
ние пpеäставëено в pяäе pабот автоpов [1, 3, 6, 9].
В пpототипе ССД, котоpый äеìонстpиpоваëся на
Межäунаpоäной конфеpенöии в 2002 ã. [10], ис-
поëüзоваëосü pепеpное устpойство, pазìещенное
на теëефонной ãаpнитуpе.

Основные пpеиìущества ССД äëя ассистивноãо
ММИ сëеäуþщие:
� упpавëение поëожениеì и оpиентаöией коìпü-

þтеpных изобpажений и pеаëüных объектов (тpи
уãëа и тpи ëинейные кооpäинаты);

� ëеãкая ãаpнитуpа с pаäиоìикpофоноì и pепеp-
ныì устpойствоì (ìасса 75 ã);

� высокото÷ные опти÷еские изìеpения с автоìа-
ти÷еской коppекöией нуëя (поãpеøностü ìенее
0,1 ìì и 0,1°);

� pабота в усëовиях опеpаöионной, иìеется защи-
та от световых поìех;

� относитеëüно низкая öена аппаpатуpы со спе-
öиаëüныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì.

Pеализация тактильного
и силомоментного взаимодействий

Оäниì из саìых поëезных виäов инфоpìаöии
äëя ÷еëовека во вpеìя äистанöионноãо упpавëения
обоpуäованиеì, в тоì ÷исëе pоботоì-ìанипуëято-
pоì, явëяется инфоpìаöия о сиëовоì взаиìоäей-
ствии с объектаìи. Не ощущая pукой на упpавëяþ-
щей pукоятке сиëы и ìоìентов pеакöий со стоpоны
объекта, вpа÷у затpуäнитеëüно пpовоäитü äистан-
öионнуþ äиаãностику и теì боëее наäежно выпоë-
нятü хиpуpãи÷еские ìанипуëяöии.

Чеëовеко-ìаøинный интеpфейс, обеспе÷иваþ-
щий тактиëüное воспpиятие объекта, в ìежäунаpоä-
ной пpактике поëу÷иë название "haptic interface".
Есëи äиспëей ЭВМ позвоëяет увиäетü изобpажение,
то "haptic" äиспëей позвоëяет "потpоãатü" виpтуаëü-
ный объект [11].

Напpиìеp, pобот-ìассажеp, оснащенный ССИ
с набоpоì тактиëüных и сиëоìоìентных сенсоpов,
обеспе÷ивает то÷ное упpавëение веëи÷иной и на-
пpавëениеì сиëы, возäействуþщей на теëо паöи-
ента, увеëи÷ивает безопасностü контакта с ìеäи-
öинскиì pоботоì (pис. 4).

Известен сëу÷ай, коãäа теëеупpавëяеìый pобот
"Da Vinchi", не оснащенный äат÷икаìи сиëы, нанес
тpавìу паöиенту, поэтоìу оснащение ìеäиöинских
pоботов высоконаäежныìи сиëоìоìентныìи сен-
соpаìи поìожет избежатü пе÷аëüных посëеäствий.

Интеллектуальная технология обучения показом
на основе ММИ

Интеëëектуаëüная техноëоãия обу÷ения показоì
пpостых и эффективных естественных äвижений
(жестов) ÷еëовека-опеpатоpа пpеäназна÷ена äëя
pеаëизаöии общения ÷еëовека с техни÷ескиìи и
инфоpìаöионныìи систеìаìи (pис. 5) [12].Pис. 3. Легкое pепеpное устpойство ССД

Pис. 4. Безопасное взаимодействие с pоботом, оснащенным си-
ломоментным сенсоpом
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Тpаäиöионные систеìы обу÷ения и упpавëения
обы÷но испоëüзуþт "ìыøü", "тpекинãбоë" иëи
"äжойстик". Дëя упpавëения, напpиìеp, ìеäиöин-
скиì pоботоì "Da Vinchi" испоëüзуþтся äва äжой-
стика с тpеìя степеняìи свобоäы кажäый [13].

О÷евиäно, ÷то упpавëение äëя вpа÷а äоëжно
выпоëнятüся наибоëее естественно и пpосто. Он не
äоëжен заäуìыватüся наä теì, в какой посëеäова-
теëüности и с какой скоpостüþ заäатü упpавëение
pоботоì. Вpа÷у äостато÷но соответствуþщиì об-
pазоì пеpеìещатü своþ кистü pуки, осуществëяя
оäновpеìенный визуаëüный контpоëü поëожения
ìеäиöинскоãо инстpуìента.

Совpеìенная конöепöия äистанöионноãо упpав-
ëения пpеäпоëаãает испоëüзование так называеìо-
ãо обу÷ения показоì (teaching by show) иëи äеìон-
стpаöией (learning by demonstration) [14].

Основные поäхоäы автоpов к ìоäеëиpованиþ
äвижений в пpоöессе обу÷ения показоì и посëе-
äуþщеãо воспpоизвеäения äвижений pассìотpены
в pаботах [12, 15]. В pезуëüтате обу÷ения в паìяти
pобота фоpìиpуется сеìантико-топоëоãи÷еская ìо-
äеëü фоpìы äвижений, соответствуþщая обëасти
еãо пpиìенения.

Пpеäëоженная техноëоãия обу÷ения ìеäиöинских
ìехатpонных систеì (pоботов), основанная на пpи-
ìенении ММИ, обеспе÷ивает сëеäуþщие пpеиìу-
щества:
� пpостое и то÷ное пониìание жестов вpа÷а иëи

паöиента;
� обу÷ение естественныìи äвиженияìи pуки без

тpаäиöионноãо пpоãpаììиpования;
� автоìати÷еское pаспознавание и пониìание

фоpìы типовых äвижений ìеäиöинскоãо инст-
pуìента во вpеìя ìеäиöинской опеpаöии;

� у÷ет тактиëüноãо и сиëоìоìентноãо взаиìоäей-
ствия во вpеìя äвижения.

Упpавляемое голосом и жестами
устpойство стеpеовизуализации

Pазpаботка ММИ äëя теëеìеäиöины и ìеäиöин-
ской pобототехники пpеäпоëаãает созäание высоко-
pеаëисти÷ноãо эффекта пpисутствия ÷еëовека-
опеpатоpа в уäаëенной pабо÷ей зоне. В pеаëüных
усëовиях опеpаöионной äëя pассìатpивания ìеäи-
öинских стеpеоизобpажений на ìонитоpе испоëü-
зоваëасü систеìа стеpеовизуаëизаöии ССВ с ис-

поëüзованиеì стеpеоо÷ков (pис. 6, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).

Пpи испоëüзовании ССВ в со÷етании с pе÷евы-
ìи коìанäаìи и анаëизоì жестов появëяþтся но-
вые возìожности ММИ [16]:
� естественныìи äвиженияìи ãоëовы выпоëняет-

ся öеëеуказание ëокаëüной зоны интеpеса в сте-
pеоìеäиöинских изобpажениях, нажатие виpту-
аëüных кнопок, напpиìеp, в тpехìеpной ìоäеëи
опеpаöионной;

� äвиженияìи ãоëовы вpа÷ ìожет упpавëятü то÷-
кой набëþäения тpехìеpной сöены, äостиãая пpи
этоì эффекта, поäобноãо осìотpу ãоëоãpаìì;

� ãоëосоì и жестаìи pуки вpа÷ ëеãко pеãуëиpует па-
pаìетpы äиспëея (яpкостü, контpастностü, ìас-
øтаб и äp.).
Пpобëеìа фоpìиpования высокока÷ественноãо

тpехìеpноãо изобpажения саìа по себе äостато÷но
сëожна, а пpи необхоäиìости обеспе÷ения "эффекта
пpисутствия" повыøаþтся тpебования то÷ноãо соот-
ветствия уãëовоãо ìасøтаба и взаиìноãо пpостpан-
ственноãо поëожения изобpажения, упpавëяеìоãо
äвиженияìи ãоëовы иëи жестоì pуки опеpатоpа [17].

Pезультаты клинической апpобации ММИ

Экспеpиìенты с ассистивныì ММИ пpовоäиëисü
в Аëексанäpовской боëüниöе (ã. Санкт-Петеpбуpã)
на pентãеновскоì обоpуäовании PУМ-20М с öиф-
pовыì пpоöессоpоì обpаботки и визуаëизаöии
стеpеоизобpажений (DSIP) (pис. 7). 

Вpа÷ испоëüзоваë во вpеìя пpовеäения опеpаöии
в pеаëüноì вpеìени сëеäуþщие ãоëосовые коìан-
äы pеãистpаöии стеpеоизобpажений: "каäp", "сеpия",
"стеpео", "виäео", а также коìанäы втоpи÷ной об-
pаботки изобpажений: "пpосìотp", "стеpео", "поиск",
"пе÷атü", "уäаëение", "пеpесыëка".

Быëо пpовеäено сpавнение вpеìени выпоëнения
ãоëосовых коìанä вpа÷а ÷еëовекоì-ассистентоì и
ассистивныì ММИ ("автоìати÷ескиì ассистентоì").

Вpеìя выпоëнения ÷еëовекоì-ассистентоì ãо-
ëосовой коìанäы вpа÷а (TD-A) и вpеìя пеpеìеще-
ния куpсоpа на экpане ЭВМ äëя упpавëения ìеäи-
öинскиì обоpуäованиеì (TACP) скëаäывается из
сëеäуþщих вpеìенных интеpваëов:

TD-A = tDVC + tP + tAVU + tAS + tAP ;

TACP = (tDVC + tP + tAVU + tAP)NK,

Pис. 5. Обучение методом показа движений pоботу-манипулятоpу

Pис. 7. Аппаpатуpа ММИ и пpоцессоp стеpеоизобpажений
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ãäе tDVC — вpеìя, за котоpое вpа÷ пpоизносит ко-
ìанäу; tP — пауза в пpоизнесении; tAVU — вpеìя, за
котоpое ассистент пониìает ãоëосовуþ коìанäу;
tAS — вpеìя поиска ассистентоì необхоäиìой
кнопки на панеëи упpавëения; tAP — вpеìя нажатия
кнопки ассистентоì; N — ÷исëо попыток навеäения
куpсоpа ìыøüþ иëи тpекинã-боëоì; K — ÷исëо ко-
оpäинат ìеäиöинскоãо изобpажения (2 иëи 3).

Экспеpиìентаëüные оöенки вpеìени выпоë-
нения пpоöеäуpы "вpа÷ сказаë — ассистент ис-
поëниë" составиëи: TD—A = 4...6 с; TАCP-2 = 8 с;
TACP-3 = 12 с.

Вpеìя выпоëнения ãоëосовой коìанäы вpа÷а
ассистивныì ММИ (TK-MMI ) и вpеìя автоìати÷е-
скоãо пеpеìещения куpсоpа в нужнуþ то÷ку ìеäи-
öинскоãо изобpажения äвижениеì ãоëовы вpа÷а
(TACP) скëаäывается из сëеäуþщих интеpваëов:

TK-MMI = tDVC + tP + tMMIVA + tMMIE;

TACP = tDVC + tP + tMMIVA + tMMIP,

ãäе tMMIVA — вpеìя заäеpжки на анаëиз ММИ ãоëо-
совой коìанäы вpа÷а; tMMIE — вpеìя автоìати÷е-
скоãо выпоëнения ММИ коìанäы вpа÷а; tMMIP —
вpеìя автоìати÷ескоãо пеpеìещения куpсоpа по
ìеäиöинскоìу изобpажениþ посpеäствоì äвиже-
ния ãоëовы вpа÷а.

Экспеpиìентаëüные оöенки вpеìени выпоëнения
пpоöеäуpы "вpа÷ сказаë — ММИ выпоëниë" соста-
виëи: TD—A = 2,6...3,6 с; TACP-2 = 4 с; TACP-3 = 4 с.

Pезуëüтаты экспеpиìентов показываþт, ÷то вpа÷,
испоëüзуþщий ассистивный ММИ, ìожет упpав-
ëятü ìеäиöинскиì обоpуäованиеì в 1,5...2 pаза бы-
стpее, ÷еì пpи упpавëении тpаäиöионныì обpазоì
с у÷астиеì ÷еëовека-ассистента.

Кpоìе тоãо, экспеpиìентаëüная пpовеpка то÷-
ности ССД показаëа, ÷то сëу÷айная составëяþщая
поãpеøности изìеpений (СКО) составиëа 0,1 ìì
пpи зоне интеpеса 500 ìì.

Тактиëüный аспект ММИ экспеpиìентаëüно пpо-
веpяëся äëя сëу÷ая виpтуаëüноãо теëа и взаиìоäей-
ствия с теëеупpавëяеìыì pоботоì. Цеëüþ экспе-
pиìента быëо пpовеpитü устой÷ивостü сиëовоãо
контакта в äинаìике пpи äвижении инстpуìента
вäоëü сëожной повеpхности теëа [10].

Экспеpиìенты показаëи äостато÷нуþ то÷ностü
и непpеpывностü отpажения на pуке ÷еëовека-опе-
pатоpа сиë, пpиëоженных к виpтуаëüноìу ìанипу-
ëятоpу. Эффект сиëоìоìентноãо взаиìоäействия
÷еëовека с виpтуаëüныì теëоì по экспеpтной
оöенке быë впоëне естественныì.

Заключение

Pассìотpенные ìетоäы постpоения ìуëüтиìо-
äаëüных интеëëектуаëüных ÷еëовеко-ìаøинных ин-
теpфейсов (ММИ) обеспе÷иваþт возìожностü pе÷е-
воãо, визуаëüноãо, сенсоpно-ìотоpноãо и тактиëüно-
ãо взаиìоäействий, а также обу÷ения ìеäиöинских

pоботов показоì pабо÷их äвижений вpа÷а во вpеìя
äиаãности÷еских и хиpуpãи÷еских опеpаöий.

Инфоpìаöионная техноëоãия обу÷ения и так-
тиëüно-сиëовоãо взаиìоäействия с виpтуаëüныìи
объектаìи в со÷етании со сpеäстваìи тpехìеpноãо
визуаëüноãо отобpажения необхоäиìа таì, ãäе тpе-
буется не тоëüко набëþäатü окpужаþщий ìиp, но
и осуществëятü в неì какие-ëибо äействия, напpи-
ìеp в ìеäиöине и теëеìеäиöине.

Тестиpование в ìеäиöинских у÷pежäениях поä-
твеpжäает эффективностü pазpаботанноãо ассистив-
ноãо ММИ ("автоìати÷ескоãо ассистента").

На Межäунаpоäных выставках "Интеëëектуаëüная
и аäаптивная pобототехника-2005" и "Pоботы-2006"
(ВВЦ, ã. Москва) автоpы быëи наãpажäены ìеäа-
ëяìи и äипëоìаìи "За pазpаботку и внеäpение ин-
новаöионной техноëоãии ÷еëовеко-ìаøинноãо взаи-
ìоäействия на базе виpтуаëüной pеаëüности äëя
теëеìеäиöины и ìеäиöинской pобототехники" и
"За pазpаботку ìуëüтиìоäаëüноãо ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интеpфейса äëя ассистивных ìеäиöинских
инфоpìаöионных систеì".

Данное исследование пpоводится пpи финансовой
поддеpжке гpанта PФФИ 07-07-00073-а "Исследо-
вание многомодального взаимодействия на базе ин-
фоpмационного киоска".
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обpатной задачи 

электpокаpдиогpафии
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Саìыì äоступныì и pаспpостpаненныì ìетоäоì
иссëеäования эëектpи÷еской активности сеpäöа
(ЭАС) явëяется эëектpокаpäиоãpафия [1]. Оäнако
кëасси÷еский аìпëитуäно-вpеìенной анаëиз эëек-
тpокаpäиосиãнаëа (ЭКС) ис÷еpпаë свои pесуpсы,
так как не позвоëяет повыситü то÷ностü опpеäеëе-
ния ëокаëизаöии, ãëубины и степени повpежäения
ìиокаpäа. Усовеpøенствование анаëиза ЭКС пpи
опpеäеëении ЭАС позвоëит наäежно выäеëитü па-
öиентов с небëаãопpиятныì состояниеì сеpäöа.

Особенности обpаботки каpдиогpафической 
инфоpмации в компьютеpной диагностической 

системе "Каpдиовид"

Коìпüþтеpная äиаãности÷еская систеìа (КДС)
"Каpäиовиä" пpеäназна÷ена äëя контpоëя состоя-
ния сеpäöа. Повыøение то÷ности ëокаëизаöии по-
вpежäения ìиокаpäа обеспе÷ивается путеì совìе-

стноãо испоëüзования поëиваpиантных ìетоäов
анаëиза каpäиоãpафи÷еской инфоpìаöии, ìоäеëи-
pования состояния сеpäе÷но-сосуäистой систеìы
(ССС) и синтеза pеаëисти÷ной тpехìеpной ìоäеëи
сеpäöа паöиента с хаpактеpныìи особенностяìи [2].
В КДС "Каpäиовиä" осуществëяется pеøение об-
pатной заäа÷и эëектpокаpäиоãpафии, еãо пpовеpка
на основе pеøения пpяìой заäа÷и эëектpокаpäио-
ãpафии и визуаëизаöия состояния ССС. Pеаëизо-
ванный в КДС "Каpäиовиä" поäхоä к опpеäеëениþ
ЭАС пpеäставëен на pис. 1.

Этап 1. Пеpвона÷аëüно äëя опpеäеëения ЭАС
осуществëяется pеãистpаöия эëектpокаpäиоãpафи-
÷еских, фëþоpоãpафи÷еских и антpопоìетpи÷еских
äанных паöиента, выäеëяется оäин каpäиоöикë [3].
Выäеëенный каpäиоöикë ЭКС в 12 станäаpтных
отвеäениях пpивеäен на pис. 2.

Этап 2. Опpеäеëение ãеоìетpии сеpäöа и тоpса
паöиента вкëþ÷ает в себя:
� созäание ìоäеëи сеpäöа паöиента и опpеäеëение

кооpäинат то÷ек сеpäöа в äекаpтовой систеìе
кооpäинат;

� опpеäеëение ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик ìо-
äеëи тоpса паöиента. 

Pассматpивается пpоблема опpеделения в условиях скpи-
нинга (массового пpофилактического обследования) электpи-
ческой активности сеpдца (ЭАС) на основе pешения обpат-
ной задачи электpокаpдиогpафии. По pезультатам анализа
электpокаpдиосигнала (ЭКС) в стандаpтных отведениях
составляется система линейных алгебpаических уpавнений,
pешение котоpой осуществляется с использованием метода
pегуляpизации Тихонова. Пpедлагаемый подход к опpеделению
ЭАС позволяет многокpатно повысить точность локализа-
ции повpеждения миокаpда по сpавнению с тpадиционным
амплитудно-вpеменным анализом ЭКС.

Ключевые слова: электpическая активность сеpдца,
электpокаpдиосигнал, обpатная задача электpокаpдиогpа-
фии, pегуляpизации.

Pис. 1. Этапы пpедлагаемого подхода к опpеделению ЭАС
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Моäеëü сеpäöа паöиента пpеäставëяется в виäе
pеаëисти÷ной тpехìеpной ìоäеëи, исхоäные то÷ки
котоpой поëу÷ены из анаëиза фëþоpоãpафи÷еских
сниìков, и pеаëизуется сpеäстваìи коìпüþтеpной
ãpафики.

В ка÷естве ìоäеëи тоpса выбpана пpавиëüная
ãеоìетpи÷еская конфиãуpаöия — эëëипти÷еский
öиëинäp, иìеþщий тpи паpаìетpа: тpансвеpсаëü-
ный äиаìетp, саãиттаëüный äиаìетp и высоту. По
ìоäеëи тоpса паöиента нахоäятся кооpäинаты äве-
наäöати то÷ек станäаpтных эëектpокаpäиоãpафи-
÷еских отвеäений в äекаpтовой систеìе кооpäинат.

Коìпüþтеpная ìоäеëü сеpäöа и тоpса паöиента
с то÷каìи äвенаäöати станäаpтных отвеäений пpеä-
ставëена на pис. 3.

Этап 3. Фоpìиpование эëектpи÷ески активных
обëастей на повеpхности ìоäеëи сеpäöа паöиента.

Соãëасно эëектpокаpäиоãpафи÷ескоìу пpеäстав-
ëениþ зна÷ение потенöиаëа, ãенеpиpуеìоãо сеpäöеì,
котоpое pеãистpиpуется на тоpсе паöиента в то÷ках
станäаpтных отвеäений j = 1, ..., 12 (пpяìая заäа÷а
эëектpокаpäиоãpафии), опpеäеëяется по фоpìуëе [4]

ϕj = , (1)

ãäе Di — зна÷ение äипоëüноãо ìоìента эëеìентаp-
ноãо сеpäе÷ноãо äипоëя на повеpхности ìоäеëи
сеpäöа (i = 1, ..., I ),

Di = Jil; (2)

Ji — ток эëеìентаpноãо сеpäе÷ноãо äипоëя, в на-
øеì пpеäставëении эквиваëентный эëектpи÷еской
активности то÷ек сеpäöа; l — pазìеp äипоëя; I —
÷исëо эëектpи÷ески активных то÷ек на повеpхности
ìоäеëи сеpäöа; rji — pасстояние от то÷ек сеpäöа äо
то÷ек отвеäений; ρ — уäеëüное сопpотивëение теëа.

Уäеëüное сопpотивëение ρ туëовища в выpажении (1)
pавно 463 Оì•сì [5]; αi — уãоë ìежäу вектоpоì на-
пpавëения äипоëüноãо ìоìента Di на повеpхности
сеpäöа паöиента и пpяìой, соеäиняþщей i-þ то÷ку
ìоäеëи сеpäöа с j-й то÷кой отвеäения.

Обpатная заäа÷а эëектpокаpäиоãpафии закëþ-
÷ается в вы÷исëении эëектpи÷еской активности
то÷ек сеpäöа (Ji) по изìеpенныì зна÷енияì ЭКС
(ϕj) в станäаpтных отвеäениях. Кажäое из 12 стан-
äаpтных отвеäений позвоëяет pеãистpиpоватü из-
ìенения эëектpи÷еской активности опpеäеëенноãо
отäеëа сеpäöа, осуществëятü топи÷ескуþ äиаãности-
ку оäной из обëастей сеpäöа (сì. табëиöу) [6].

Из табëиöы сëеäует, ÷то в настоящее вpеìя pе-
øение обpатной заäа÷и эëектpокаpäиоãpафии пpи
станäаpтноì эëектpокаpäиоãpафи÷ескоì обсëеäова-
нии оãpани÷ено опpеäеëениеì эëектpи÷еской актив-
ности тоëüко äесяти отäеëов сеpäöа. У÷итывая, ÷то
÷исëо станäаpтных отвеäений pавно 12 (j = 1, ..., 12),
а ÷исëо эëектpи÷ески активных то÷ек ìоäеëи сеpäöа
в КДС "Каpäиовиä" pавно I (I . 2), соãëасно уpав-
нениþ (1), опpеäеëение ЭАС пpеäставëяет собой
записü систеìы äиофантовых уpавнений (систеìы
аëãебpаи÷еских уpавнений, у котоpой ÷исëо неиз-

Pис. 2. Выделенный каpдиоцикл в 12 стандаpтных отведениях Pис. 3. Модель тоpса и сеpдца пациента 

ρ
4π
-----

Dicosαi

rji
2

---------------
i 1=

I

∑

Топика миокарда, отображаемая отведением

Отвеäение Отäеëы ìиокарäа, отображаеìые отвеäениеì

I Переäняя стенка серäöа
II I ∪ II
III Заäняя стенка серäöа

aVR Правая боковая стенка серäöа
aVL Левая переäнебоковая стенка серäöа
aVF Заäненижняя стенка серäöа

V1 И V2 Правый жеëуäо÷ек
V3 Межжеëуäо÷ковая переãороäка
V4 Верхуøка серäöа
V5 Переäнебоковая стенка ëевоãо жеëуäо÷ка
V6 Боковая стенка ëевоãо жеëуäо÷ка
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вестных пpевосхоäит ÷исëо уpавнений). Доказано,
÷то не существует еäиноãо аëãоpитìа, позвоëяþ-
щеãо за коне÷ное ÷исëо øаãов pеøатü в öеëых ÷ис-
ëах пpоизвоëüные äиофантовы уpавнения [7].

Дëя опpеäеëения эëектpи÷еской активности то-
÷ек ìоäеëи сеpäöа необхоäиìо пpеäставитü выpа-
жение (1) в виäе систеì ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений (СЛАУ), в котоpых ÷исëо неизвестных
pавно ÷исëу уpавнений. Дëя этоãо путеì "pазбиения"
повеpхности ìоäеëи сеpäöа паöиента фоpìиpуþтся
эëектpи÷ески активные обëасти Sm (m = 1, ..., M,
ãäе M — ÷исëо эëектpи÷ески активных обëастей
сеpäöа) (pис. 4), в кажäой из котоpых нахоäятся f
(f = I/12) то÷ек сеpäöа, эëектpи÷ескуþ активностü
котоpых необхоäиìо опpеäеëитü.

Затеì осуществëяþтся посëеäоватеëüные сìеще-
ния этих обëастей, в pезуëüтате котоpых обpазуþтся
новые эëектpи÷ески активные обëасти.

Чисëо сìещений (итеpаöий) буäет pавно ÷исëу
то÷ек, вхоäящих в обëастü.

В ка÷естве оãpани÷иваþщих усëовий äëя фоpìи-
pования обëастей сëужат сëеäуþщие утвеpжäения:
� обëасти повеpхности сеpäöа, оãpани÷енные Жоp-

äановой кpивой, явëяþтся сìежныìи и непеpе-
секаþщиìися;

� на кажäоì этапе фоpìиpования ÷исëо обëастей
pавно ÷исëу отвеäений, т. е. 12;

� совокупности то÷ек в обëастях не повтоpяþтся;
� кажäая то÷ка на кажäой итеpаöии ìожет пpи-

наäëежатü тоëüко оäной обëасти.
В pезуëüтате сìещений ÷исëо возìожных pаз-

ëи÷ных обëастей M становится pавныì ÷исëу эëек-
тpи÷ески активных то÷ек сеpäöа I.

Обpатная задача электpокаpдиогpафии 

Этап 4. Составëение СЛАУ äëя нахожäения
ЭАС в те÷ение оäноãо каpäиоöикëа.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ постановку äанной
заäа÷и в пpеäпоëожении, ÷то:
� теëо ÷еëовека pассìатpивается как изотpопная и

ãоìоãенная сpеäа, ÷то äает возìожностü испоëü-
зоватü пpинöип супеpпозиöии;

� состояние сеpäöа опpеäеëяет еãо эëектpи÷ескуþ
активностü;

� то÷ки ìоäеëи сеpäöа паöиента заäаþт ìакси-
ìаëüное pазpеøение äëя иссëеäования эëектpи-
÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих в сеpäöе.
Дëя поëу÷енных на тpетüеì этапе обëастей на

кажäой итеpаöии составëяется СЛАУ pазìеpно-
стüþ 12 Ѕ 12 виäа

ϕj = njmPm, (3)

ãäе ϕj — зна÷ение потенöиаëа в j-й то÷ке станäаpт-
ноãо отвеäения; njm — коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности; Pm — äипоëüный ìоìент обëасти Sm на
повеpхности ìоäеëи сеpäöа паöиента (m = 1, ..., M);

kl = kl – 1 + 12 (l = 2, kl = 12).

Коэффиöиент пpопоpöионаëüности njm вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе 

njm = ,

ãäе γ — уãоë ìежäу вектоpоì напpавëения äипоëü-
ноãо ìоìента m-й обëасти на повеpхности сеpäöа
паöиента и пpяìой, соеäиняþщей m-þ обëастü ìо-
äеëи сеpäöа с j-й то÷кой отвеäения; rjm — pасстоя-
ние от то÷ки j-ãо отвеäения äо обëасти Sm.

В pезуëüтате pеøения поëу÷енных СЛАУ (3) оп-
pеäеëяþтся M (M = I) äипоëüных ìоìентов обëас-
тей сеpäöа паöиента.

Исхоäя из пpинöипа супеpпозиöии и иìея М
зна÷ений äипоëüных ìоìентов обëастей Pm, pав-
ное ÷исëу то÷ек сеpäöа I (т. е. M = I), составëяется
СЛАУ äëя опpеäеëения зна÷ений эëеìентаpных
äипоëüных ìоìентов Di то÷ек на повеpхности ìо-
äеëи сеpäöа паöиента:

Pm = qmiDi, (4)

ãäе qmi — коэффиöиент, указываþщий на пpинаä-
ëежностü i то÷ки к äанной обëасти (qmi = 1, есëи
то÷ка вхоäит в обëастü Sm, и qmi = 0, есëи то÷ка не
вхоäит в обëастü Sm).

Pегуляpизация обpатной задачи электpокаpдиогpафии

Этап 5. На äанноì этапе pеøается систеìа (4)
с испоëüзованиеì ìетоäа pеãуëяpизаöии Тихонова [8].

С то÷ки зpения ìатеìатики обpатная заäа÷а эëек-
тpокаpäиоãpафии относится к кëассу некоppект-

Pис. 4. Модель сеpдца с выделенными на повеpхности смежны-
ми непеpесекающимися областями
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4π
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m k
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ных заäа÷ [8, 9]. Оäин из ìетоäов pеøения таких
заäа÷ — ìетоä pеãуëяpизаöии Тихонова.

СЛАУ (4) пpеäставëяется в ìатpи÷ноì виäе:

Qd = p, (5)

ãäе Q — ìатpиöа pазìеpоì I Ѕ I, опpеäеëяþщаяся
пpинаäëежностüþ i-й то÷ки в m-й обëасти; d — век-
тоp-стоëбеö äипоëüноãо ìоìента эëеìентаpноãо
сеpäе÷ноãо äипоëя в I то÷ке на повеpхности ìоäеëи
сеpäöа; p — вектоp-стоëбеö äипоëüноãо ìоìента
m-й обëасти.

Матpиöа Q в выpажении (5) явëяется пëохо обу-
сëовëенной. Поэтоìу то÷ное pеøение кpайне неус-
той÷иво, так как ìаëыì изìененияì пpавой ÷асти
систеìы (5) ìоãут отве÷атü боëüøие изìенения pе-
øения. Пpиìенение pеãуëяpизаöии Тихонова по-
звоëяет коppектно сфоpìуëиpоватü обpатнуþ заäа-
÷у и ãаpантиpует существование, еäинственностü и
устой÷ивостü поëу÷аеìоãо pеøения.

Ноpìаëüныì pеøениеì СЛАУ (5) называется
псевäоpеøение с ìиниìаëüной ноpìой ||d ||. Дëя
систеìы (5) ноpìаëüное pеøение существует и еäин-
ственно. Pеøение СЛАУ (5) на основе ìетоäа pеãу-
ëяpизаöии Тихонова закëþ÷ается в поëу÷ении ус-
той÷ивоãо пpибëижения к ее ноpìаëüноìу pеøениþ.

Ввоäится усëовие ìиниìизаöии сãëаживаþще-
ãо функöионаëа

||Qd – p ||2 + λ||d ||2 → , (6)

ãäе λ > 0 — паpаìетp pеãуëяpизаöии, котоpый опpе-
äеëяется по невязке

||Qdλ – p || = δ,

ãäе δ — поãpеøностü пpавой ÷асти p, обусëовëенная
поãpеøностüþ вы÷исëения äипоëüных ìоìентов
обëастей сеpäöа.

Из усëовия (6) поëу÷ается новая СЛАУ

(λE + QтQ)dλ = Qтp, (7)

ãäе E — еäини÷ный опеpатоp (Ed = d).
Pеãуëяpизованное pеøение СЛАУ (7) иìеет виä

dλ = (λE + QтQ)–1Qтp. (8)

Описанный поäхоä своäит некоppектнуþ обpат-
нуþ заäа÷у к усëовно-коppектной (по Тихонову)
заäа÷е отыскания pеøения (4). Такиì обpазоì, pеа-
ëизованный ìетоä pеãуëяpизаöии Тихонова позво-
ëяет опpеäеëитü по фоpìуëе (8) äипоëüные ìоìенты
в кажäой то÷ки ìоäеëи сеpäöа, а затеì по фоpìуëе
(2) — эëектpи÷ескуþ активностü то÷ек на повеpх-
ности ìоäеëи сеpäöа паöиента.

Поëу÷енная эëектpи÷еская активностü то÷ек Ji
на повеpхности ìоäеëи сеpäöа пpеäставëена ãpа-
фи÷ески на pис. 5.

На pис. 5 на оси X отìе÷ены ноìеpа (от 1 äо 100)
äискpетных отс÷етов в те÷ение каpäиоöикëа, на
оси Y — ноìеpа (от 1 äо 900) то÷ек на повеpхности

ìоäеëи сеpäöа паöиента, на оси Z — зна÷ения эëек-
тpи÷еской активности этих то÷ек. Анаëиз pис. 5
показывает, ÷то поëу÷енное в pезуëüтате pеøения
зна÷ение эëектpи÷еской активности i-й то÷ки ìо-
äеëи сеpäöа паöиента пpеäставëяет собой инте-
ãpаëüнуþ хаpактеpистику окpужаþщих эту то÷ку
кëеток ìиокаpäа.

Пpеäëаãаеìый поäхоä к pеøениþ обpатной за-
äа÷и эëектpокаpäиоãpафии с испоëüзованиеì ìе-
тоäа pеãуëяpизаöии Тихонова ìноãокpатно повы-
øает то÷ностü ëокаëизаöии повpежäения ìиокаp-
äа по сpавнениþ с тpаäиöионныì анаëизоì ЭКГ.
Pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования по-
казаëи эффективностü испоëüзования этоãо ìетоäа
äëя pеøения заäа÷и опpеäеëения эëектpофизиоëоãи-
÷еских хаpактеpистик сеpäöа. По ìнениþ автоpов,
пpеäëаãаеìое опpеäеëение эëектpи÷еских актив-
ностей то÷ек оãpани÷ено pазpеøаþщей способно-
стüþ ìоäеëи сеpäöа.
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чение каpдиоцикла
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Введение

Заäа÷а обеспе÷ения ìаксиìаëüной безопасности
и эконоìи÷ности захоäа саìоëетов на посаäку тpе-
бует в общеì виäе знания кpитеpия оптиìаëüности
в анаëити÷еской фоpìе, ÷тобы пpиниìатü нужные
pеøения о сëеäовании в эøеëоне оäноãо саìоëета за
äpуãиì на опpеäеëенной äистанöии, пpи котоpоì
не тpатится ëиøнее топëиво на ìаневpиpование.

Оäнако, как это бывает и в äpуãих заäа÷ах, äис-
пет÷еp знает, как наäо äействоватü в конкpетноì
сëу÷ае, но ìатеìати÷еская ìоäеëü кpитеpия еìу не-
известна. В оäной ситуаöии он пpиниìает аëüтеpна-
тивные pеøения на сокpащение ëибо увеëи÷ение
äистанöии ìежäу саìоëетаìи за с÷ет боковоãо ìа-
невpа иëи увеëи÷ения тяãи, в äpуãих сëу÷аях, пpи
возpастании pиска возäуøноãо äвижения, äиспет÷еp
отказывается от вхожäения оäноãо из саìоëетов
в эøеëон и äает коìанäу еãо ухоäа на повтоpный кpуã.

Поэтоìу возникает öеëесообpазностü воссозäания
кpитеpия по отäеëüныì пpиìеpаì оптиìаëüноãо
повеäения, ÷тобы затеì еãо испоëüзоватü в общеì
сëу÷ае [1]. Аëüтеpнативный хаpактеp пpиниìаеìых
pеøений навоäит на ìысëü о тоì, ÷то в pаìках у÷и-
тываеìых оãpани÷ений äиспет÷еp выбиpает оäну

из веpøин ìноãоãpанника, а пpоöеäуpа оптиìиза-
öии напоìинает заäа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpо-
вания. Оäнако быëо бы наивныì поëаãатü, ÷то pе-
øение обpатной заäа÷и оäнозна÷но в общеì виäе.

В äанной статüе с÷итаþтся известныìи как
стpуктуpа кpитеpия в виäе ëинейной свеpтки вpе-
ìен äопоëнитеëüноãо ìаневpа кажäоãо саìоëета,
так и еãо паpаìетpы в виäе весовых коэффиöиен-
тов этой свеpтки, ëинейно зависящие от изìеpяе-
ìых и иäентифиöиpуеìых паpаìетpов ìоäеëи.

Постановка задачи

Pассìотpиì pеøение заäа÷и пpи сëеäуþщих ус-
ловиях.

1. С÷итается, ÷то ãpуппа саìоëетов пpи захоäе на
посаäку осуществëяет ãоpизонтаëüный поëет, как
это показано на pис. 1. Состав этой ãpуппы и о÷е-
pеäностü их вхожäения в эøеëон äëя посаäки за-
pанее опpеäеëены.

На pис. 1 ВПП — взëетно-посаäо÷ная поëоса; Γ —
то÷ка вхожäения в ãëиссаäу; Di — äаëüности саìо-
ëетов äо этой то÷ки; αi — уãëы захоäа на посаäку;
R — pаäиус кpуãа вхожäения в ãëиссаäу; S — äëина
сеãìента пpи поëете саìоëета по этоìу кpуãу; l —
äëина хоpäы.

Пpиниìается, ÷то тpаектоpия поëета кажäоãо
саìоëета состоит из äвух у÷астков — пpяìоëиней-
ноãо и äвижения по кpуãу, ÷то обеспе÷ивает впи-
сывание в ãëиссаäу. Оäнако, есëи нужно увеëи÷итü
вpеìя поëета i-ãо саìоëета к то÷ке Γ на веëи÷ину Δti,
то саìоëет вìесто пpяìоëинейноãо äвижения осу-
ществëяет кооpäиниpованный pазвоpот, теpяя пpи
этоì äопоëнитеëüно ÷астü топëива. Pаäиус кpуãа R

Pассматpивается возможность идентификации паpа-
метpов линейного кpитеpия оптимальных действий авиа-
диспетчеpа по отдельным пpимеpам пpинятия pешений пpи
заходе на посадку. Получены фоpмулы для воссоздания па-
pаметpического кpитеpия, способного заменить действия
диспетчеpа с учетом безопасности и длительности полета
пpи огpаниченном запасе топлива на боpту.

Ключевые слова: линейное пpогpаммиpование, обpатная
задача паpаметpической оптимизации, безопасность полета.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант 08-08-0012а).

АВТОМАТИЧЕСКОЕ И АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ

УПРАВЛЕНИЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ

Pис. 1. Схема pасположения гpуппы самолетов в зоне взаимо-
действия с диспетчеpом пpи заходе на посадку
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с÷итается заäанныì, äаëüностü Di и уãоë αi захоäа
на посаäку кажäоãо саìоëета, попавøеãо в зону об-
сëуживания, изìеpяþтся и сообщаþтся äиспет÷еpу
вìесте с оöенкой Шi запаса топëива на боpту.

2. Диспет÷еp посëе поëу÷ения нужной инфоpìа-
öии пpиниìает аëüтеpнативные pеøения пpи об-
сëуживании кажäоãо саìоëета — ëибо пpоäоëжатü
пpяìоëинейный поëет, ëибо совеpøитü äопоëни-
теëüный ìаневp, ëибо уйти на повтоpный кpуã. Пpи
этоì он у÷итывает в уìе pяä оãpани÷ений по воз-
ìожностяì ìаневpиpования, по pасхоäу топëива
и, ãëавное, по взаиìноìу pаспоëожениþ саìоëе-
тов в возäухе, но фоpìа кpитеpия иëи еãо паpаìет-
pы еìу не известны.

3. С÷итается, ÷то заäа÷а паpаìетpи÷еской опти-
ìизаöии pеøается в кëассе заäа÷ ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования, коãäа äëя кажäоãо саìоëета выби-
pается вpеìя Δti l 0 äопоëнитеëüноãо ìаневpа по
кpитеpиþ

z = ciΔti → max, (1)

ãäе n — ÷исëо обсëуживаеìых саìоëетов; ci — поä-
ëежащие оöенке весовые коэффиöиенты, зависящие
в общеì сëу÷ае от äаëüностей Di, уãëов αi захоäа на
посаäку, коэффиöиентов ëобовоãо сопpотивëения
пpи боковоì ìаневpе и усëовий безопасноãо воз-
äуøноãо äвижения.

4. Коэффиöиенты ci, в своþ о÷еpеäü, ëинейно
зависят от изìеpяеìых и сообщаеìых äиспет÷еpу
паpаìетpов сëеäуþщиì обpазоì: 

ci = A0i + A1iDi – 1 + A2iDi +

+ A3iDi + 1 + A4i |αi | + AsiШi, (2)

т. е. äëя i-ãо саìоëета важной явëяется äистанöия äо
сосеäей впеpеäи и сзаäи ëетящеãо саìоëета, а также
показатеëü Шi оãpани÷енноãо запаса топëива на
боpту.

5. Коэффиöиенты Aki вкëþ÷аþт в себя неизìеpяе-
ìые паpаìетpы кpитеpия, котоpые явëяþтся общи-
ìи äëя всех саìоëетов и опpеäеëяþт безопасностü
и эконоìи÷ностü поëета с у÷етоì усëовной стои-
ìости аваpийных ситуаöий и стоиìости топëива.
Иìенно они поäëежат иäентификаöии. С÷итается,
÷то ÷исëо их невеëико и не пpевыøает ÷исëа са-
ìоëетов.

6. На выбиpаеìое äопоëнитеëüное вpеìя Δti бо-
ковоãо ìаневpа накëаäывается pяä оãpани÷ений.
Схеìа оãpани÷ений äëя äвух саìоëетов пpеäстав-
ëена на pис. 2.

Пеpвыì явëяется оãpани÷ение на ìаксиìаëüное
зна÷ение пеpеãpузки пpи боковоì ìаневpе, ÷то со-
ответствует усëовиþ

Δti m Δ. (3)

Втоpыì оãpани÷ениеì явëяется усëовие тоãо,
÷то в поëете все саìоëеты не ìоãут оäновpеìенно
совеpøатü äопоëнитеëüный ìаневp (это опасно):

Δti m T, ãäе T < nΔ. (4)

Тpетüиì возìожныì оãpани÷ениеì явëяется ус-
ëовие, ÷то не все саìоëеты ëетят оäновpеìенно
пpяìоëинейно и с постоянной скоpостüþ (хотя это
необязатеëüно):

Δti l t0, ãäе t0 < 0. (5)

7. Особенностüþ pассìатpиваеìой заäа÷и явëя-
ется то, ÷то выбиpаеìые аëüтеpнативы упpощенно
у÷итываþт ëиøü знаки коэффиöиентов свеpтки ci
(есëи ci l 0, то Δti l t0, есëи ci m 0, то Δti = 0), ëибо
с у÷етоì интеãpаëüных оãpани÷ений (4) и (5) — pаз-
ностü (c1 – c2) этих коэффиöиентов. Это повеäение
пpоиëëþстpиpовано äëя n = 2 на pис. 3 и äоëжно
бытü pасøифpовано ниже пpи pеøении обpатной
заäа÷и.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Pис. 2. Область допустимых pешений по маневpиpованию двух
самолетов в виде многогpанника

i 1=

n

∑

Pис. 3. Последовательность пеpеходов 1—6 от одной альтеpна-
тивы к дpугой пpи движении анализиpуемой точки в окне pаз-
меpом М пpотив часовой стpелки
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8. Исхоäя из пеpе÷исëенных äопущений тpебу-
ется: 

� заäатüся стpуктуpной (иëи ìатеìати÷еской) ìо-
äеëüþ паpаìетpи÷ескоãо кpитеpия, котоpый в яв-
ноì виäе зависит от искоìых неизìеpяеìых па-
pаìетpов безопасности и эконоìи÷ности поëета;

� по äанныì пpиìеpов пpинятия аëüтеpнативных
pеøений пpовести иäентификаöиþ искоìых па-
pаìетpов с äостато÷ной то÷ностüþ;

� обобщитü поëу÷енные pезуëüтаты на сëу÷ай об-
сëуживания пpоизвоëüноãо ÷исëа саìоëетов и
поëу÷итü общее пpавиëо pеøения пpяìой заäа÷и
на основе поëу÷енноãо кpитеpия, ÷то позвоëит
"заìенитü" äиспет÷еpа иëи поìо÷ü еìу в äpуãих
поëетных ситуаöиях.

Посëеäнее обстоятеëüство особенно важно пpи
автоìати÷ескоì упpавëении посаäкой äëя беспи-
ëотной авиаöии.

Пpедваpительный выбоp паpаметpического 
кpитеpия пpи одинаковых углах захода на посадку

Сфоpìуëиpуеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü кpите-
pия поэтапно, вна÷аëе оöенив безопасностü поëе-
тов äëя äвух саìоëетов в пpеäпоëожении, ÷то уã-
ëы αi их захоäа на посаäку оäинаковы (иëи pавны
нуëþ, как это показано на pис. 1 äëя i = 1, 2), и они
ëетят к то÷ке вхожäения в ãëиссаäу в оäноì эøе-
ëоне. С этой öеëüþ оöениì веpоятностü Pi возник-
новения аваpийной ситуаöии в возäухе у äвух са-
ìоëетов, ëетящих без совеpøения äопоëнитеëüно-
ãо ìаневpа, с поìощüþ экспоненöиаëüной ìоäеëи
иëи пpибëиженно-ëинейной ìоäеëи

Pi =  ≈ P0 ,

ãäе ΔDi = Di – Di – 1, P0 и r — искоìые паpаìетpы,
поäëежащие иäентификаöии; r — хаpактеpизует безо-
паснуþ äистанöиþ; P0 — ìаксиìаëüнуþ веpоят-
ностü стоëкновения пpи Di, котоpуþ ìожно пpи-
нятü за еäиниöу.

Есëи i-й саìоëет äëя увеëи÷ения äистанöии Di
совеpøает äопоëнитеëüный ìаневp некотоpое вpе-
ìя Δti, ëетя не по пpяìой, а по окpужности с неко-
тоpой оãpани÷енной боковой пеpеãpузкой (а зна÷ит,
и Δti m Δ), то снижение ΔPi опасности, котоpое нуж-
но ìаксиìизиpоватü, ìожно оöенитü как

ΔPi = P0  – P0  ≅ P0 Δti.

Есëи pассìотpетü боëее общуþ ситуаöиþ, коãäа
кpоìе äвух обсëуживаеìых саìоëетов на ãpаниöах
зоны äействия äиспет÷еpа естü еще äва саìоëета
с äаëüностяìи D0 и Dk, то пpи суììиpовании сни-

жения pиска опасных ситуаöий ìожно поëу÷итü
ëинейнуþ свеpтку

ΔPi/P0 = (  – ) +

+ (  – ) +

+ (  – ) ≈ Δt[(2D1 –

– D0 – D2)Δt1 + (2D2 – D3 – D1)Δt2]. (6)

Нужно отìетитü, ÷то знаки соìножитеëей пpи Δt1
и Δt2 ìоãут бытü как поëожитеëüныìи, так и отpи-
öатеëüныìи.

Оöениì тепеpü äопоëнитеëüные потеpи топëива
в сëу÷ае совеpøения боковоãо ìаневpа. Известно,
÷то пpи pазвоpоте по кpену и ненуëевоì куpсовоì
уãëе ëобовое сопpотивëение саìоëета pастет, а по-
теpи топëива Шi в пеpвоì пpибëижении пpопоp-
öионаëüны вpеìени совеpøения этоãо ìаневpа:

Шi = δΔti,

ãäе δ — коэффиöиент, зависящий от стоиìости то-
пëива, типа саìоëета и äpуãих усëовий и поäëежа-
щий иäентификаöии, но он весüìа ìаë по сpавнениþ
с фактоpоì безопасности поëета.

Объеäиняя фоpìуëы (6) и (7), пpеäставиì ìакси-
ìизиpуеìуþ функöиþ z в виäе (1). Тоãäа весовые
коэффиöиенты ci pавны

C1 = –δ + V/r2D0 – 2V/r 2D1 + V/r 2D2 =

= A01 + A11D0 + A21D1 + A31D2; (7)

C2 = –δ + V/r 2D1 – 2V/r 2D2 + V/r 2D3 =

= A02 + A12D1 + A22D2 + A32D3. (8)

Такиì обpазоì, фоpìуëы (3)—(8) обpазуþт кëас-
си÷ескуþ заäа÷у ëинейноãо пpоãpаììиpования

C1Δt1 + C2Δt2 → max;

0 m Δti m Δ, i = 1, 2;

t0 m Δt1 + Δt2 m T,

÷то соответствует выпукëоìу ìноãоãpаннику на
pис. 2. Ясно, ÷то pеøение заäа÷и пpинаäëежит оä-
ной из веpøин A, B, C, D, E, F в зависиìости от кон-
кpетных усëовий, а ответоì äиспет÷еpа ìожет бытü
оäна из аëüтеpнатив, ноìеpа котоpых указаны на
pис. 3:

(9)
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� j = 1 Δt1 = Δ; Δt2 = T – Δ — веpøина C;
� j = 2 Δt1 = T – Δ; Δt2 = Δ — веpøина D;
� j = 3 Δt1 = 0; Δt2 = Δ — веpøина E;
� j = 4 Δt1 = 0; Δt2 = t0 — веpøина F; 
� j = 5 Δt1 = t0; Δt2 = 0 — веpøина A;
� j = 6 Δt1 = Δ; Δt2 = 0 — веpøина B.
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Естественно, ÷то выбоp ответа базиpуется на у÷е-
те "в уìе" äиспет÷еpа коэффиöиентов C1 и C2, но
он их не вы÷исëяет. Наøа заäа÷а состоит в опpе-
äеëении их с опpеäеëенной то÷ностüþ, хотя пеp-
вона÷аëüно ìожно суäитü ëиøü об их знаках и
пpеäпо÷тениях.

Идентификация паpаметpов кpитеpия
по пpимеpам пpинятия pешений диспетчеpом

в отдельных полетных ситуациях

Дëя оöенки искоìых паpаìетpов r и δ в отсут-
ствие конкpетных äанных о äействиях äиспет÷еpа
пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä. Сфоpìиpуеì пpи-
ìеpы пpинятия pеøений с поìощüþ пpеäëоженной
ìатеìати÷еской ìоäеëи кpитеpия, описываеìоãо
фоpìуëаìи (6)—(8) в исхоäноì экспоненöиаëüноì
виäе. Дëя этоãо заäаäиìся, во-пеpвых, конкpетныìи
зна÷енияìи V, r и δ, напpиìеp, 0,1 кì/с, 6 кì, 0,001.
Во-втоpых, пpеäставиì äаëüности D0 = 5 кì и D3 =
= 30 кì, явëяþщиеся ãpаниöаìи зоны обсëужива-
ния, оäинаковыìи äëя pазëи÷ных поëетных ситуа-
öией с pазныìи зна÷енияìи äаëüностей D1 и D2
упpавëяеìых саìоëетов. Пpи этоì äаëüности уäов-
ëетвоpяþт оãpани÷енияì: D0 < D1 < D2; D1 < D2 < D3.

Зна÷ения D1, D2 пpеäставëены в табëиöе и вìе-
сте со зна÷енияìи α1 и α2 уãëов захоäа явëяþтся
вхоäной внеøней инфоpìаöией, котоpуþ поëу÷ает
äиспет÷еp. D1, D2, α1 и α2 — это ÷астü знаний, ко-
тоpой нужно воспоëüзоватüся äëя иäентификаöии.
В äанноì пpиìеpе зна÷ения уãëов захоäа пpиняты
оäинаковыìи и пока не у÷итываþтся. В табëиöе

пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: v — ноìеp пpи-
ìеpа; Δt1 и Δt2 — выбpанные äиспет÷еpоì вpеìена
äопоëнитеëüноãо ìаневpа кажäоãо саìоëета; j —
ноìеp веpøины ìноãоãpанника (сì. pис. 2); m1, m2 —
паpаìетpы веpøины; r — äистанöия ìежäу саìо-
ëетаìи.

Сëеäуþщие ÷етыpе стоëбöа поëу÷ены в pезуëü-
тате анаëиза свойств коэффиöиентов Ci ëинейной
свеpтки и их знаков, а также функöии пpеäпо÷те-
ния, котоpые быëи поëу÷ены сиìпëекс-ìетоäоì и
соответствует аëüтеpнативаì (9) сëеäуþщиì обpа-
зоì [2]:

(10)

Поясниì pезуëüтат (10) с поìощüþ отäеëüных
пpиìеpов. Пpи v = 3 äаëüности D2, D1 таковы, ÷то
нужно увеëи÷итü äистанöиþ ìежäу впеpеäи ëетящиì
саìоëетоì с äаëüностüþ D0 = 5 кì и äвуìя обсëужи-
ваеìыìи саìоëетаìи оäновpеìенно, пpи÷еì, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, нужно "заäеpжатü" в возäухе пеpвый
саìоëет (j = 1). Пpи v = 2 ситуаöия повтоpяется, но
тепеpü пpеäпо÷тение отäается втоpоìу саìоëету,
из-за тоãо, ÷то он "бëизко" pаспоëожен к пеpвоìу
((D2 – D1) = 6 кì — ìаëо, как и (D1 – D0) = 3 кì,
поэтоìу j = 2).

Пpи v = 7 поëетная ситуаöия такова, ÷то заìеä-
ëитü äвижение нужно тоëüко втоpоìу саìоëету
((D2 – D1) = 3 кì, т. е. pазностü ìаëа и j = 3), а пpи
v = 4 pоëü заìеäëяþщеãо поëет иãpает пеpвый саìо-
ëет (j = 6). Наконеö, пpи v = 14 и v = 20 оба саìо-
ëета нахоäятся пpиìеpно на оäинаковых äистан-
öиях по отноøениþ äpуã к äpуãу, и оäноìу из них
нужно совеpøитü ëиøü небоëüøой ìаневp (j = 5 и
j = 4). Зна÷ения j поëу÷аеìых аëüтеpнатив указаны
в отäеëüноì стоëбöе.

Кpайний спpава стоëбеö соäеpжит пеpвый pе-
зуëüтат иäентификаöии, опpеäеëяþщий оöенку ве-
ëи÷ины r безопасной äистанöии ìежäу саìоëетаìи.
Эта оöенка быëа поëу÷ена сëеäуþщиì обpазоì.

Обpатиìся к анаëизиpуеìой то÷ке на pис. 3, и
в сëу÷ае ее попаäания в тот иëи иной сектоp заäа-
äиìся пpибëиженно кооpäинатаìи сеpеäины этих
сектоpов с поìощüþ пpоизвоëüноãо поëожитеëü-
ноãо ÷исëа M. Напpиìеp:

(11)

Полетные ситуации при заходе на посадку двух самолетов

v D1 D2 Δt1 Δt2 C1 С2 j m1 m2 1/r 2

1 8 11 0 30 –0,001 +0,043 3 –1 +1 0,0012

2 8 14 0 10 +0,007 +0,026 2 +0,5 +1 –0,0025

3 8 17 20 30 +0,015 +0,010 1 +1 +0,5 0,005

4 8 20 30 20 +0,024 –0,0065 6 +1 –1 0,0028

5 8 23 30 20 +0,032 –0,023 6 +1 –1 0,005

6 8 26 30 20 +0,040 –0,039 6 +1 –1 0,02

7 11 14 0 30 –0,009 +0,035 3 –1 +1 0,002

8 11 17 0 30 –0,001 +0,018 3 –1 +1 0,0028

9 11 20 0 30 –0,007 +0,001 3 –1 +1 –0,005

10 11 23 30 20 +0,015 –0,014 6 +1 –1 0,02

11 11 26 30 20 +0,024 –0,031 6 +1 –1 –0,01

12 14 17 0 30 –0,017 +0,026 3 –1 +1 0,005

13 14 20 0 30 –0,009 +0,010 3 –1 +1 0,02

14 14 23 0 10 –0,001 –0,006 5 –0,5 –1 0,0005

15 14 26 30 20 +0,007 –0,023 6 +1 –1 –0,004

16 17 20 0 30 –0,026 +0,018 3 –1 +1 –0,001

17 17 23 0 30 –0,017 +0,001 3 –1 +1 –0,004

18 17 26 0 10 –0,009 –0,014 5 –0,5 –1 –0,01

19 20 23 0 30 –0,034 +0,010 3 –1 +1 –0,002

20 20 26 10 0 –0,026 –0,006 4 –1 –0,5 0,002

21 23 26 0 30 –0,042 +0,001 3 –1 +1 –0,001

� j = 1 пpи C1 > 0, C2 > 0, C1 > C2;
� j = 2 пpи C1 > 0, C2 > 0, C1 < C2;
� j = 3 пpи C1 < 0, C2 > 0; 
� j = 4 пpи C1 < 0, C2 < 0, C1 < C2;
� j = 5 пpи C1 < 0, C2 < 0, C2 < C1;
� j = 6 пpи C1 > 0, C2 < 0.

� пpи j = 1 C1 = M, C2 = 0,5 m1 = 1, m2 = 0,5;
� пpи j = 2 C1 = 0,5M, C2 = M m1 = 0,5, m2 = 1;
� пpи j = 3 C1 = M, C2 = M m1 = –1, m2 = 1;
� пpи j = 4 C1 = M, C2 = –0,5M m1 = –1, m2 = –0,5;
� пpи j = 5 C1 = –0,5M C2 = –M m1 = –0,5, m2 = –1;
� пpи j=6 C1 = M, C2 = M m1 = 1, m2 = –1.
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Это позвоëяет объеäинитü äва уpавнения (8) в оä-

но с äвуìя неизвестныìи  и δ. В ÷астности, пpи

j = 1 иìееì

C1 = –δ – (2D1 – D2 – D0) = M;

C2 = –δ – (2D2 – D1 – D3) = 0,5M.

Зна÷ит,

δ + (5D2 – 4D1 + D0 – 2D3) = 0.

Такиì же обpазоì ìожно поëу÷итü остаëüные
уpавнения пpи ëþбоìу j (всеãо этих уpавнений 21
по ÷исëу K пpиìеpов). Есëи воспоëüзоватüся об-
щей фоpìой уpавнения, то 

δ  + D2  –

– D1  + D0 – D3  = 0. (12)

Эти уpавнения ìожно испоëüзоватü тpеìя спосо-
баìи. Пеpвый способ — назна÷итü зна÷ение δ, с÷и-
тая еãо известныì äиспет÷еpу. Тоãäа äëя кажäой из

20 поëетных ситуаöий ìожно вы÷исëитü оöенки ,

котоpые указаны в табëиöе. Сpеäнее зна÷ение этих
оöенок в пpиìеpе пpи δ = 0,001 оказаëосü такиì,

÷то  = 5,7 кì, ÷то по сpавнениþ с истинной веëи-
÷иной r = 6 кì опpеäеëяет оøибку иäентификаöии
5 %, а пpи испоëüзовании ìетоäа наиìенüøих кваä-
pатов — и тоãо ìенüøе.

Втоpой способ — пpизнатü неизвестныì оба па-
pаìетpа r и δ ìоäеëи кpитеpия. Тоãäа ìожно суäитü
ëиøü об их отноøении, а зна÷ит, поëу÷итü абсо-
ëþтные оöенки коэффиöиентов свеpтки C1 и C2
неëüзя.

Чтобы избежатü этоãо, существует тpетий спо-
соб, котоpый закëþ÷ается во ввеäении в кpитеpий
свеpтки новой тpетüей коìпоненты (кpоìе безопас-
ности и эконоìи÷ности поëета), напpиìеp, неже-
ëатеëüной äëитеëüности поëета в опасноì пpеäа-
ваpийноì состоянии нехватки топëива. Фоpìуëа (2)
иìеет äëя этой öеëи сëаãаеìые Шi A5i + A0i, кото-
pые ìожно уто÷нитü сëеäуþщиì способоì:

A0i + A5iШi = –δ – {a + Шi}K, (13)

ãäе Шi — ноpìиpованное зна÷ение запаса топëива,
сообщаеìое äиспет÷еpу с боpта саìоëета, ëежащее
в пpеäеëах [0, 1]; а — заäанный ìиниìаëüно äо-
пустиìый пpеäеë ноpìиpованноãо запаса топëива
на этапе захоäа на посаäку; K — отноøение стои-
ìости потеpü из-за нехватки топëива к стоиìости
аваpийной ситуаöии в возäухе.

В ка÷естве пояснения ìожно указатü, ÷то пpи
(Шi – a) < 0 пpоäоëжение поëета кpайне опасно.
Необхоäиìо еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то есëи паpа-
ìетp Шi относится к изìеpяеìыì, то веëи÷ины a
и K äоëжен указатü äиспет÷еp. Напpиìеp, пустü
d = 0,5, K = 0,1, тоãäа вìесто уpавнения (12) ìожно
записатü

 + D2  – D1  + D0 –

– D3  – Ш1 + Ш2  = a . (14)

Такиì же обpазоì ìожно составитü 20 уpавне-
ний относитеëüно äвух неизвестных r и δ, иëи 10 паp
уpавнений, äаþщих оäнозна÷ный ответ. 10 иäен-
тифиöиpованных ответов  äаäут äостато÷но то÷-
нуþ оöенку, но пpи этоì äанные Ш1 и Ш2 о запасе
топëива äоëжны бытü известны äиспет÷еpу и отpа-
жены в табëиöе. 

Возìожно äобавëение äpуãих коìпонентов,
у÷итываеìых äиспет÷еpоì в своих pеøениях, — сте-
пенü аваpийности состояния экипажа, пассажиpов,
техни÷ескоãо обоpуäования саìоëета и äp., но эти
иссëеäования выхоäят за pаìки äанной pаботы.

Обобщение на случай неодинаковых углов
захода на посадку пpи обслуживании

пpоизвольного числа самолетов

Во вpеìя захоäа на посаäку саìоëет кpоìе поëета
по пpяìой äвижется по оäноìу из кpуãов вхожäения
в ãëиссаäу. Вpеìя этоãо äвижения зависит от ìоäуëя
|αi|, ÷то ìожно показатü, обpативøисü к pис. 2. Пpо-

стые ãеоìетpи÷еские соотноøения позвоëяþт оöе-
нитü äëину пpоëетаеìоãо сеãìента кpуãа Si =

= 2R  и сpавнитü ее с äëиной хоpäы

li = 2R sin|αi|, ÷то позвоëяет оöенитü äопоëнитеëüное

сëаãаеìое A4i|αi| к äаëüности поëета, pазëожив тpи-

ãоноìетpи÷еские функöии sin и cos в pяä Тейëоpа:

A4i|αi| = 2R[  – sin|αi|] ≈ . (15)
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Поэтоìу в зна÷ения äаëüностей D1 и D2 в фоpìуëе
(8) наäо ввести попpавку (15), а также сëаãаеìое (13):

C1 = –δ – a + Ш1 –

– V/r 2 2 D1 +  – D2 +  – D0 ;

C2 = –δ – a + Ш2 –V/r 2 2 D2 +  –

– D2 +  – D3 + ;

В фоpìуëе äëя C1 пpинято усëовие, ÷то саìоëет
с äаëüностüþ D0 уже выøеë на ãëиссаäу, и этоìу
α0 = 0. В своþ о÷еpеäü, уpавнение (14) пpиниìает
сëеäуþщий общий окон÷атеëüный виä äëя äвух об-
сëуживаеìых саìоëетов:

V/r 2 D2 +  –

– D1 +  + D0 – D3 +  +

+ δ  + Ш2  – Ш1 = a . (16)

Составив уpавнение (16) с äвуìя оöениваеìыìи
паpаìетpаìи r и δ äëя кажäой поëетной ситуаöии k,
ìожно пpовести их иäентификаöиþ, есëи äиспет-
÷еpу сообщаþтся øестü изìеpяеìых паpаìетpов:
D1, |α1|, Ш1, D2, |α2|, Ш2.

Обобщая pассужäения на пpоизвоëüное ÷исëо
саìоëетов, ìожно поëу÷итü фоpìуëу оöенки коэф-
фиöиентов Ci ëинейной свеpтки äëя pеøения пpя-
ìой заäа÷и оптиìизаöии обсëуживания:

 = –  – a + Шi – V/ [2Di – Di – 1 –

– Di + 1 + (2|αi|
3 – |αi – 1|

3 – |αi + 1|
3)]. (17)

Пpяìая заäа÷а pеøается сëеäуþщиì обpазоì.
Сна÷аëа посëе вы÷исëения всех коэффиöиентов Ci
по фоpìуëе (17) нужно пpоpанжиpоватü их по ìеpе
убывания, выäеëив äве ãpуппы саìоëетов пpи Ci m 0
и Ci > 0. Пеpвая ãpуппа объеäиняет саìоëеты, уäа-
ëенные от впеpеäи ëетящих на безопасное pасстоя-
ние, котоpые не нужäаþтся в ìаневpиpовании (ско-
pее всеãо, иì стоит увеëи÷итü скоpостü поëета), и
поэтоìу Δti = 0, кpоìе посëеäних в списке, котоpыì
ìожно pазpеøитü незна÷итеëüное ìаневpиpование.

Втоpая ãpуппа пpи Ci > 0 ëетит "сëиøкоì быст-
pо", и нужно увеëи÷итü äистанöиþ ìежäу ниìи и
впеpеäи ëетящиìи саìоëетаìи, т. е. äëя них Δti = Δ,
за искëþ÷ениеì посëеäних в списке, котоpые äоëж-
ны еще попастü в интеãpаëüное оãpани÷ение (5).

Посëе пpовеäенной опеpаöии выбоpа аëüтеpна-
тивных pеøений нужно пpеäваpитеëüно убеäитüся,
у всех ëи саìоëетов веpоятностü возникновения
опасной ситуаöии в возäухе явëяется äопустиìо
ìаëой.

Есëи это не так, то из списка втоpой ãpуппы вы-
биpаþтся наиìенее аваpийные (с ìиниìаëüныìи
зна÷енияìи Шi), а сpеäи них — саìоëеты с наибоëü-
øиìи зна÷енияìи уãëов |αi| захоäа на посаäку, ÷тобы
искëþ÷итü их из фоpìиpуеìоãо эøеëона и äатü ко-
ìанäу захоäа на повтоpный кpуã. "Аваpийные" саìо-
ëеты попаäаþт в эøеëон посаäки в пеpвуþ о÷еpеäü.

Такиì обpазоì, найäенной ëинейной фоpìы кpи-
теpия äостато÷но äëя заìены äействий äиспет÷еpа,
связанных с у÷етоì основных фактоpов — безопас-
ности, эконоìи÷ности и äëитеëüности поëета.

Заключение

На основании поëу÷аеìых pезуëüтатов ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Пpеäëожена ëинейная ìоäеëü кpитеpия опти-
ìаëüности аëüтеpнативноãо выбоpа вpеìени захоäа
на посаäку саìоëетов. Пpи этоì пpинято äопуще-
ние, ÷то коэффиöиенты ìаксиìизиpуеìой ëиней-
ной свеpтки также ëинейно зависят от сообщаеìых
авиаäиспет÷еpу äанных о кажäоì саìоëете: еãо äаëü-
ности, уãëе захоäа на посаäку и степени аваpийно-
сти пpи оãpани÷енноì запасе топëива.

2. Показано, ÷то иäентификаöия неизìеpяеìых
паpаìетpов ìоäеëи r и δ, опpеäеëяþщих безопас-
ностü и эконоìи÷ностü поëета, ìожет бытü äоста-
то÷но то÷ной пpи испоëüзовании ÷асти пpиìеpов
пpинятия pеøений äиспет÷еpоì.

3. Выявëено, ÷то наpяäу с тpеìя у÷итываеìыìи
коìпонентаìи — по безопасности, эконоìи÷ности
поëета и аваpийности боpта, пpеäëаãаеìый поäхоä
ìожно pаспpостpанитü на боëüøее ÷исëо фактоpов,
вëияþщих на äействия äиспет÷еpа, — степенü ава-
pийности состояния экипажа, пассажиpов и техни-
÷ескоãо обоpуäования саìоëета.

Поэтоìу в öеëоì воссозäание оптиìаëüноãо кpи-
теpия по äействияì äиспет÷еpа позвоëяет оказатü
еìу опpеäеëеннуþ поìощü иëи заìенитü еãо в бо-
ëее общих поëетных ситуаöиях обсëуживания са-
ìоëетов.
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Во всех систеìах и пpоöессах упpавëения, свя-
занных с обеспе÷ениеì безопасности äвижения,
важное ìесто заниìаþт вопpосы созäания необхо-
äиìых усëовий äëя äеятеëüности опеpатоpов с тpе-
буеìой эффективностüþ, котоpая ìожет тpакто-
ватüся как наäежностü их äеятеëüности. В систеìе
упpавëения возäуøныì äвижениеì (УВД) кëþ÷евая
pоëü в обеспе÷ении безопасности поëетов пpинаä-
ëежит äиспет÷еpу УВД. Поэтоìу в Конöепöии
созäания и pазвития Аэpонавиãаöионной систеìы
(АНС) Pоссии, оäобpенной на засеäании Пpави-
теëüства PФ от 04.10.2006 ã., "снижение неãативно-
ãо вëияния ÷еëове÷ескоãо фактоpа на безопасностü
возäуøноãо äвижения" напpяìуþ связывается с не-
обхоäиìостüþ созäания систеìы психофизиоëоãи-
÷ескоãо обеспе÷ения и обеспе÷ения тpебуеìоãо
уpовня автоìатизиpованной поääеpжки äеятеëü-
ности пеpсонаëа обсëуживания ВД. Пpи этоì ста-
вится заäа÷а pазpаботки интеëëектуаëüных систеì
автоìатизиpованной поääеpжки äеятеëüности äис-
пет÷еpа, обеспе÷иваþщих обнаpужение и выpа-
ботку pеøений по устpанениþ конфëиктных си-
туаöий. Пpеäпоëаãается, ÷то такиì обpазоì буäет
обеспе÷ено поääеpжание заãpузки äиспет÷еpа на
ноpìативноì уpовне.

В настоящее вpеìя ноpìативные зна÷ения пpо-
пускной способности (ПС) пpостейøеãо контуpа
систеìы УВД устанавëиваþтся тоëüко по оäной
составëяþщей заãpуженности — pас÷етноìу зна÷е-
ниþ вpеìенной занятости äиспет÷еpа. Межäу теì
экспеpиìентаëüные иссëеäования [1—3] показы-
ваþт, ÷то пpи pеøении оäних и тех же заäа÷ по УВД
в усëовиях äефиöита вpеìени набëþäаþтся суще-
ственные pазëи÷ия в успеøности äеятеëüности pаз-
ëи÷ных äиспет÷еpов, котоpые обусëовëены в основ-
ноì неäостато÷ныì опытоì pаботы и ãенети÷ески
опpеäеëенной эìоöионаëüной неустой÷ивостüþ
ëи÷ности [2]. В связи с этиì и с у÷етоì основноãо
пpинöипа автоìатизаöии пpоöессов непосpеäствен-
ноãо УВД, состоящеãо в тpебовании сохpанения
pаботоспособности äиспет÷еpа в сëу÷ае отказа авто-
ìатизиpованной систеìы, pазpаботка систеìы поä-
äеpжки пpинятия pеøений (СППP) äоëжна осуще-
ствëятüся на основе всестоpоннеãо иссëеäования
инäивиäуаëüных особенностей äиспет÷еpов и фоp-
ìаëизованноãо обобщения опыта их äеятеëüности.

Пpи pазpаботке СППP öентpаëüное ìесто зани-
ìает постpоение ìоäеëей типовых заäа÷ пpинятия
pеøений, вкëþ÷ая обоснование пpинöипов опти-
ìаëüности (pаöионаëüности) äеятеëüности äиспет-
÷еpа, пpиниìаþщеãо и pеаëизуþщеãо pеøения по
непосpеäственноìу УВД.

В теоpии пpинятия pеøений в боëüøинстве ис-
сëеäований пpобëеìы выбоpа и оöенки эффектив-
ности pеøений пpи ìоäеëиpовании повеäения опе-
pатоpов иëи ëиö, пpиниìаþщих pеøение (ЛПP),
pассìатpиваþт оãpани÷енное ìножество äопусти-
ìых аëüтеpнативных pеøений. Пpи этоì пpеäпоëа-
ãается, ÷то наибоëее эффективное pеøение с пози-
öий функöиониpования систеìы соäеpжится в этоì
ìножестве и функöия öеëи (кpитеpий эффективно-
сти) упpавëения пpоöессоì в явноì фоpìаëизован-
ноì виäе не испоëüзуется, а ввоäятся иëи иссëеäу-
þтся отноøения пpеäпо÷тения оäних аëüтеpнатив
äpуãиì. Поэтоìу испоëüзоватü известные pезуëü-
таты теоpии пpинятия pеøений äëя ìоäеëиpова-
ния типовых заäа÷ в поëноì объеìе не уäается.

Моäеëиpование пpоöеäуp пpинятия pеøений пpеä-
ëаãается осуществëятü путеì постановки обpатной
заäа÷и теоpии оптиìаëüных пpоöессов (ОЗТОП) и
иссëеäования ее pеøений с öеëüþ обобщения опы-
та äеятеëüности ЛПP в систеìе упpавëения. В об-
щеì виäе ОЗТОП ставится как заäа÷а опpеäеëения
ìножества показатеëей, по отноøениþ к котоpыì
pеøение ЛПP явëяется оптиìаëüныì на заäанноì
ìножестве äопустиìых pеøений (МДP). Иныìи
сëоваìи, pеøение ОЗТОП ìожет pассìатpиватüся
в ка÷естве ìоäеëи показатеëя эффективности ЛПP
(оптиìаëüности, pаöионаëüности, функöии поëез-
ности), испоëüзуеìоãо иì в пpоöессе пpинятия pе-
øений в конкpетных текущих усëовиях.

Pассмотpены модели типовых задач пpинятия pешений
диспетчеpом упpавления воздушным движением (УВД) пpи
устpанении конфликтных ситуаций в виде постановок задач
линейного и квазицелочисленного линейного пpогpаммиpова-
ния. Для pассматpиваемых классов задач получено общее pе-
шение обpатной задачи оптимизации, котоpое пpедлагается
использовать в качестве теоpетической основы восстанов-
ления субъективного пpинципа оптимальности pешений,
пpинятых диспетчеpом УВД.

Ключевые слова: загpуженность диспетчеpа УВД, кон-
фликтные ситуации, очеpедность обслуживания, восста-
новление пpинципа pациональности, обpатная задача ли-
нейного пpогpаммиpования.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpанта
PФФИ № 08-08-00012-а.
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Можно выäеëитü äва типа постановки и pеøений
ОЗТОП. Дëя пеpвоãо из них заäа÷а состоит в опpе-
äеëении стpуктуpы (виäа фоpìаëизованной записи)
показатеëя и соотноøений, связываþщих зна÷ения
паpаìетpов показатеëя эффективности, pаöионаëü-
ноãо pеøения и ìножества äопустиìых pеøений
(МДP). Иныìи сëоваìи, заäа÷а pеøается в пpеä-
поëожении о поëной неопpеäеëенности показатеëя.
Втоpой тип постановки хаpактеpизуется наëи÷иеì
обоснованной (с то÷ки зpения поëноты) совокуп-
ности ÷астных показатеëей эффективности, а также
виäа свеpтки совокупности в еäиный коìпëексный
показатеëü. В этоì сëу÷ае заäа÷а своäится к по-
стpоениþ соотноøений, опpеäеëяþщих зна÷ения
паpаìетpов свеpтки, а pеøение ОЗТОП ìожно ин-
теpпpетиpоватü в виäе восстановëения схеìы коì-
пpоìисса, выбpанной ЛПP ìежäу ÷астныìи пока-
затеëяìи эффективности на МДP.

Такиì обpазоì, ìоäеëиpование типовых заäа÷
пpинятия pеøения вкëþ÷ает:

1. Опpеäеëение ÷астных показатеëей эффектив-
ности pеøения ЛПP.

2. Моäеëиpование МДP, аäекватноãо pеãëаìен-
ту äеятеëüности ЛПP.

3. Восстановëение функöии поëезности – коì-
пëексноãо показатеëя иëи пpинöипа оптиìаëüности
(pаöионаëüности, коìпpоìисса ìежäу ÷астныìи
показатеëяìи) путеì pеøения ОЗТОП.

Опpеделение частных показателей эффективности 
пpи pешении типовых задач УВД

Дëя оöенки pаöионаëüности pеøения типовой
заäа÷и äиспет÷еpоì в систеìе УВД необхоäиìо pас-
сìотpетü по кpайней ìеpе äве ãpуппы показатеëей.
К пеpвой относятся показатеëи, опpеäеëяеìые не-
посpеäственно öеëüþ pеøения типовой заäа÷и.
Это, пpежäе всеãо, J11 — вpеìя pеøения заäа÷и и
J12 — эффективностü с то÷ки зpения поëüзоватеëя
(эконоìи÷ностü по pасхоäу топëива, äëитеëüностü
заäеpжек и äp.). Дpуãая ãpуппа показатеëей связана
с у÷етоì pесуpсов äиспет÷еpа, опpеäеëяеìых еãо
психоëоãи÷ескиìи и физиоëоãи÷ескиìи возìож-
ностяìи, техноëоãией äеятеëüности, степенüþ обу-
÷енности и т. п.

Необхоäиìостü у÷ета pесуpсов äиспет÷еpа и их
pаöионаëüноãо испоëüзования пpи pеøении заäа÷
по УВД возникает, коãäа из-за наëи÷ия оãpани÷е-
ний не уäается pеаëизоватü пëановуþ тpаектоpиþ,
опpеäеëяеìуþ оäновpеìенно ìиниìаëüныìи зна-
÷енияìи показатеëей J11, J12. В этоì сëу÷ае, как
пpавиëо, äиспет÷еp pаспоëаãает нескоëüкиìи тех-
ноëоãи÷ески äопустиìыìи ваpиантаìи pеøения
заäа÷и. Pеаëизаöия кажäоãо из этих ваpиантов со-
пpовожäается pазëи÷ныìи затpатаìи pесуpсов. Ес-
тественной пpеäставëяется öеëесообpазностü вы-
боpа äиспет÷еpоì такоãо ваpианта, в котоpоì еãо
суììаpные затpаты L (напpиìеp, заãpуженностü)

быëи бы pаöионаëüныìи и опpеäеëенныì обpазоì
сопоставëены с общей öеëüþ.

Сpеäи показатеëей этой ãpуппы ìожно pассìат-
pиватü как интеãpаëüные, так и ÷астные. К инте-
ãpаëüныì хаpактеpистикаì ка÷ества äеятеëüности
относятся вpеìенные показатеëи, позвоëяþщие
оöенитü заãpуженностü äиспет÷еpа пpи pеаëизаöии
pазëи÷ных ваpиантов pеøения заäа÷и. Такиìи по-
казатеëяìи явëяþтся, напpиìеp, потpебное вpеìя
äëя pеаëизаöии ваpианта J21 и "свобоäное вpеìя"
J22 = J11 – J21.

Дëя сpавнения по эффективности pазëи÷ных
ваpиантов öеëесообpазно pассìатpиватü также ÷а-
стные показатеëи: сëожностü ваpианта (опpеäеëяе-
ìая ÷исëоì опеpаöий pазëи÷ных виäов, степенüþ
стеpеотипности, вpеìенныìи затpатаìи и т. ä.),
веpоятностü своевpеìенноãо выпоëнения аëãоpит-
ìа упpавëения пpи выбpанноì ваpианте и äpуãие.

Моделиpование множества допустимых pешений

Стpуктуpа и виä ìоäеëи МДP в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяþт сëожностü pеøения как пpя-
ìой, так и обpатной заäа÷ оптиìизаöии. У÷итывая
боëüøое pазнообpазие возìожных ìоäеëей МДP
и не останавëиваясü äетаëüно на их кëассифика-
öии, оãpани÷иìся pассìотpениеì äвух типовых за-
äа÷ УВД, связанных с устpанениеì потенöиаëüных
конфëиктных ситуаöий и хаpактеpизуþщихся вы-
сокой сëожностüþ пpинятия pеøения. 

Задача об изменении воздушным судном
высоты полета

Стpуктуpа МДP опpеäеëяется пpавиëаìи и тех-
ноëоãией äеятеëüности äиспет÷еpа. Оäин из воз-
ìожных поäхоäов к ìоäеëиpованиþ пpоöесса УВД
пpи pеøении типовых заäа÷ состоит в пpеäставëении
МДP в виäе ãpафа иëи сети [5], фpаãìент котоpой
äëя заäа÷и упpавëения äвижениеì оäино÷ноãо
возäуøноãо суäна (ВС) пpи изìенении (набоpе)
высоты пpеäставëен на pисунке. 

Фоpìаëизаöия постpоения сети связана с опpе-

äеëениеì ìножества интеpваëов вpеìени , ,

запpещенных по пpавиëаì äëя пpебывания ВС
(изобpаженных на pисунке жиpныìи ëинияìи),
изìеняþщеãо высоту, на соответствуþщих эøеëонах.

Пpи наëи÷ии поëной апpиоpной инфоpìаöии
о возäуøной обстановке в кажäый ìоìент вpеìени
и äопущении о независиìости скоpостей поëета от
вpеìени и высоты в пеpвоì пpибëижении ìожно
оãpани÷итüся pассìотpениеì äетеpìиниpованноãо
ваpианта постановки заäа÷и. Пpи этоì МДP пpеä-
ставëяется в виäе ëоìаных ëиний с у÷асткаìи ãо-
pизонтаëüноãо поëета по ëинияì, соответствуþщиì
эøеëонаì, и набоpа высоты по ëинияì, пpохоäя-
щиì ÷еpез конöы запpещенных интеpваëов.

t1ij
p( ) t2ij

p( )
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Дëя у÷ета сëожности УВД, напpиìеp, ÷еpез ÷ис-
ëо коìанä и опеpаöий и/иëи вpеìя их выpаботки и
контpоëя выпоëнения МДP ìоäифиöиpуется путеì
"pасщепëения" узëов, в котоpых возìожно изìене-
ние pежиìа поëета, и ввеäения äуã, ìоäеëиpуþщих
такие изìенения.

Такиì обpазоì, пpоöесс пpинятия pеøения пpи
упpавëении ВС, изìеняþщиì высоту, интеpпpети-
pуется как пpоöесс выбоpа тpаектоpии на МДP из
на÷аëüноãо состояния h0, t0 = 0 в коне÷ное состоя-

ние hö, tö, т. е. как pеøение заäа÷и выбоpа пути на

сети. Пpи этоì есëи все pассìотpенные ÷астные
показатеëи эффективности аääитивны, т. е. пpеäста-

виìы в виäе Js(ω) = ΔJs, s = 1, ..., m, ãäе ω ∈ МДP —

путü на сети; ΔJs — пpиpащение показатеëя Js на

отäеëüной äуãе, пpинаäëежащей пути ω, то заäа÷а вы-
боpа пути, оптиìаëüноãо по ëþбоìу показатеëþ Js,

явëяется кëасси÷еской заäа÷ей о кpат÷айøеì пути
на сети, котоpая своäится к заäа÷е ëинейноãо пpо-
ãpаììиpования [6].

Задача опpеделения
очеpедности обслуживания ВС пpи УВД

Эта заäа÷а возникает, коãäа не уäается обеспе÷итü
их äвижение по пëановыì тpаектоpияì без конфëик-
тов. Чаще всеãо ее связываþт с пpоöессоì снижения
ВС и захоäа на посаäку. Pеøение заäа÷и äиспет÷е-
pоì УВД осуществëяется путеì пëаниpования о÷е-
pеäности захоäа на посаäку, опpеäеëения и pеаëи-
заöии заäеpжек вpеìени пpоëета ВС то÷ки вхоäа
в ãëиссаäу (ТВГ), обеспе÷иваþщих собëþäение
необхоäиìых интеpваëов ìежäу ВС.

Пpи иссëеäовании оптиìаëüных pеøений заäа÷у
обы÷но pассìатpиваþт в коìбинатоpной постанов-
ке, поëаãая, ÷то известные постановки в виäе заäа÷
öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования (ЛП)
иìеþт ëиøü теоpети÷еский хаpактеp. Пpи этоì эф-
фективностü pеøений оöениваþт по оäноìу из по-
казатеëей: ПС ВПП (ìиниìуì вpеìени занятости
ВПП) иëи эконоìи÷ности (ìиниìуì суììы "взве-

øенных" заäеpжек). Пpи такоì поäхоäе к ìоäеëи-
pованиþ pаöионаëüных pеøений у÷ет показатеëей
заãpуженности äиспет÷еpа пpеäставëяет опpеäеëен-
ные теоpети÷еские тpуäности. Свобоäныì от назван-
ных неäостатков явëяется поäхоä к фоpìаëизаöии
МДP и коìпëексноãо показатеëя эффективности,
основанный на ваpиантных ìоäеëях [7]. Дëя пpо-
стоты основные еãо поëожения pассìотpиì на пpи-
ìеpе, коãäа в ТВГ по пëану конфëиктуþт тpи ВС.

Пустü вpеìя пpоëета ТВГ ti (i = 1, ..., n, n = 3)
äëя всех ВС по пëану оäинаково и ti = 0. Зная зна-
÷ения ìиниìаëüных интеpваëов pазäеëения ВС по
вpеìени τij (i, j = 1, ..., n, i ≠ j), обеспе÷иваþщих
безопасностü äвижения, нетpуäно опpеäеëитü пеpи-
оä пëаниpования T, äëитеëüностü котоpоãо о÷евиäно
pавна ìаксиìаëüноìу вpеìени pеøения заäа÷и. Пустü
в соответствии с установëенныìи пpавиëаìи τi (ìин.)
опpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì: τ12 = 2, τ13 = 3,
τ23 = 3, τij = 1 в остаëüных сëу÷аях. Тоãäа T = 5.

Ввеäеì в pассìотpение буëевы пеpеìенные xis,
соответствуþщие возìожныì ваpиантаì заäеpжек
Δs = s – 1 (i = 1, ..., n = 3, s = 1, ..., m = T + 1 = 6).
Тоãäа МДP заäа÷и опpеäеëяется тpебованияìи öеëо-
÷исëенности зна÷ений пеpеìенных и усëовияìи
обязатеëüноãо выбоpа оäноãо из ваpиантов

xis = 1, i = 1, ..., 3, (2)

и оãpани÷енияìи виäа

xis + xjp m 1 (i = 1, 2; j = i + 1, ..., 3;

s, p = 1, ..., 6, s ≠ p), (3)

котоpые ввоäятся, есëи пpи xis = xjp = 1 иìеет ìесто
p – s < τij иëи s – p < τij, т. е. выбpанные ваpианты
заäеpжек не обеспе÷иваþт оäин из интеpваëов безо-
пасности. С у÷етоì (2) усëовия (3) ìоãут бытü аã-
pеãиpованы и пpеäставëены в виäе

xis + xjp m 1, (4)

ω
∑

Множество допустимых pешений:
1 — пеpехоä в pежиì набоpа высоты;
2 — пеpехоä в pежиì ãоpизонтаëüноãо
поëета; 3 — поëет без изìенения pе-
жиìа; T — вpеìя pеøения заäа÷и; n —
коëи÷ество занятых эøеëонов; kj — ÷ис-
ëо ВС, нахоäящихся на j-ì эøеëоне;
p — тип ситуаöии (пеpесе÷ение иëи
сëеäование на попутноì иëи встpе÷-
ноì эøеëоне)

s 1=

6

∑

p P is j,( )∈
∑
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ãäе P(is, j) — ìножество ваpиантов xjp, не совìес-
тиìых с испоëüзованиеì ваpианта xis.

Кажäоìу ваpианту заäеpжки xis ìожно поставитü

в соответствие пpиpащения зна÷ений ÷астных пока-
затеëей эффективности cis так, ÷то ëþбой из показа-

теëей ìожет бытü пpеäставëен в виäе J = cisxis.

Такиì обpазоì, заäа÷а обоснования о÷еpеäности
захоäа ВС на посаäку, оптиìаëüной по ëþбоìу ÷а-
стноìу показатеëþ эффективности, своäится к за-
äа÷е ЛП с буëевыìи пеpеìенныìи. У÷итывая, ÷то
пpи pеëаксаöии усëовия öеëо÷исëенности пеpе-
ìенных МДP этой заäа÷и явëяется квазиöеëо÷ис-
ëенныì [6] и иìеет небоëüøуþ pазìеpностü, äëя ее
pеøения ìожно эффективно испоëüзоватü ìетоä
посëеäоватеëüноãо уëу÷øения пëана с пpиìенени-
еì пpавиëа Тpубина [8].

Опpеделение стpуктуpы
комплексного показателя эффективности

Хаpактеpной особенностüþ пpинятия pеøений
пpи непосpеäственноì УВД явëяется ваpиабеëüностü
öеëей типовых заäа÷ в зависиìости от конкpетных
зна÷ений стpуктуpно-оpãанизаöионных фактоpов,
усëовий внеøней обстановки и инäивиäуаëüных
особенностей äеятеëüности ЛПP. Пpи этоì, как пpа-
виëо, äостижение öеëи pеøения отäеëüной заäа÷и
не ìожет бытü фоpìаëизовано в виäе поиска экстpе-
ìуìа оäноãо ÷астноãо показатеëя эффективности,
иìеþщеãо äостато÷но ясный физи÷еский сìысë,
а опpеäеëяется зна÷енияìи их совокупности.

В общеì сëу÷ае не существует pекоìенäаöий по
опpеäеëениþ стpуктуpы коìпëексноãо показатеëя
эффективности. Отäеëüные pезуëüтаты установëения
стpуктуpы показатеëя поëу÷ены в теоpии поëезно-
сти пpинятия pеøений. В ÷астности, показано, ÷то
есëи ìножество äопустиìых аëüтеpнативных ваpи-
антов пpинятия pеøения уäовëетвоpяет усëовиþ
тpанзитивности, то коìпëексный показатеëü (функ-
öия поëезности) ìожет бытü пpеäставëен в виäе
ëинейной коìбинаöии ÷астных показатеëей

JΣ = αs(p)Js, αs = 1, αs l 0, (5)

ãäе p — совокупностü паpаìетpов, опpеäеëяþщих
зна÷ения фактоpов стpуктуpной и техни÷еской оpãа-
низаöии зоны УВД, возäуøноãо äвижения и äpуãих
усëовий возäуøной обстановки; Js — ÷астные (в тоì
÷исëе и интеãpаëüные) показатеëи; αs — "весовые"
коэффиöиенты. Зна÷ения весовых коэффиöиентов
пpи pеøении пpяìой заäа÷и опpеäеëяþт степенü
важности (конфëиктности) ÷астных показатеëей, а пpи
pеøении ОЗТОП — пpинöип pаöионаëüности (схеìу
коìпpоìисса) выбpанноãо äиспет÷еpоì pеøения.

Такиì обpазоì, есëи äëя ëинейноãо МДP выпоë-
няется усëовие тpанзитивности, то пpобëеìа восста-
новëения пpинöипа оптиìаëüности pеøений, вы-
бpанных ЛПP из этоãо ìножества, ìожет бытü в поë-
ной ìеpе pеøена в pаìках теоpии ЛП. Пpовеpка
пpавоìо÷ности такоãо äопущения невозìожна без
пpовеäения всестоpоннеãо анаëиза pезуëüтатов äея-
теëüности ЛПP в конкpетных типовых ситуаöиях и
обоснования поëу÷енных вывоäов и оöенок. Поэто-
ìу зäесü пpеäставëяется öеëесообpазныì оãpани-
÷итüся pассìотpениеì pеøения ОЗЛП как теоpети-
÷еской основы äëя ìетоäа восстановëения коì-
пëексноãо показатеëя эффективности виäа (5).

Pешение обpатной задачи
линейного пpогpаммиpования

� Pассìотpиì пpяìуþ заäа÷у, в котоpой по заäан-
ныì вектоpаì ai, b ∈ Rm, i = 1, ..., n, c ∈ Rn тpе-
буется найти вектоp x* ∈ Rn такой, ÷то 

cтx* = {cтx: xiai = b, x = (x1, ..., xn)
т l 0}.(6)

Pеøение ОЗЛП äëя äопустиìоãо базисноãо pе-
øения (ДБP) заäа÷и (6) в виäе ìножества ëинейных
функöионаëов äается выpаженияìи, опpеäеëяþщи-
ìи кpитеpий оптиìаëüности ДБP [9, 10]:

 – B–1  m 0, (7)

ãäе cB = ( , ..., )т — вектоp коэффиöиентов
öеëевой функöии, соответствуþщих базисныì пе-
pеìенныì);  — (n – m)-ìеpный вектоp коэффи-
öиентов öеëевой функöии, соответствуþщих неба-
зисныì пеpеìенныì;  — ìатpиöа pазìеpности
m Ѕ (n – m), состоящая из стоëбöов aj ìатpиöы A,
соответствуþщих небазисныì пеpеìенныì; B —
базисная ìатpиöа.

Систеìа (7) опpеäеëяет поëностüþ ìножество pе-
øений ОЗЛП тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа ДБP не
выpожäено. Оäнако в поäавëяþщеì боëüøинстве
пpикëаäные заäа÷и ЛП, в тоì ÷исëе и pассìатpивае-
ìые зäесü, выpожäены. В этоì сëу÷ае систеìа (7)
опpеäеëяет некотоpое поäìножество pеøений ОЗ.
Поëное ìножество pеøений ìожет бытü поëу÷ено
путеì объеäинения поäìножеств pеøений виäа (7),
соответствуþщих всеì базисаì pассìатpиваеìоãо
ДБP. Понятно, ÷то пеpебоp всех базисов не ìожет
с÷итатüся констpуктивныì pеøениеì ОЗЛП.

Общее pешение ОЗЛП поëу÷ается непосpеäст-
венно из теоpеìы Минковскоãо—Фаpкаøа о сëеä-
ствиях [11].

О÷евиäно, ÷то неpавенство –cтх m –cтх* выпоë-
няется äëя всех äопустиìых x, т. е. оно явëяется сëеä-
ствиеì систеìы оãpани÷ений заäа÷и (6). По теоpеìе
Минковскоãо—Фаpкаøа такая иìпëикаöия спpавеä-

i 1=

3

∑
s 1=

6

∑

s 1=

r

∑
s 1=
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∑
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∑
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ëива в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи совìестна
систеìа

q – v = –ci, i = 1, ..., n, bтq m –cтx*, v l 0. 

Поëаãая u = –q, поëу÷аеì

u m ci, i = 1, ..., n, bтu l cтx*. (8)

Отсþäа сëеäует, ÷то ëþбой вектоp c, пpи котоpоì
эта систеìа совìестна, явëяется pеøениеì ОЗЛП
независиìо от выpожäенности ДБP.

По теоpеìе äвойственности посëеäнее неpавен-
ство выпоëняется как стpоãое pавенство, так как x* по
пpеäпоëожениþ явëяется оптиìаëüныì pеøениеì.

Дëя выpожäенноãо сëу÷ая пpеäставëяется важной
pазpаботка äpуãих ìетоäов pеøения ОЗЛП, испоëü-
зуþщих спеöиаëüные кpитеpии оптиìаëüности.

В pаботе [12] кpитеpий оптиìаëüности фоpìуëи-
pуется сëеäуþщиì обpазоì: выpожäенное ДБP за-
äа÷и (6) оптиìаëüно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ко-
не÷но зна÷ение заäа÷и

{ Δiyi : yihi = f, yi l 0, i ∈ I0}. (9)

Дëя ее постановки опpеäеëяþтся: базисная ìат-
pиöа B = (U, V), ãäе U – (m Ѕ k)-ìатpиöа, состоя-
щая из стоëбöов ai, i ∈ I+ = {i:xi > 0,1 m i m n}; V —
m Ѕ (m – k)-ìатpиöа, состоящая из стоëбöов ai, i ∈
∈ I0 = {1, ..., n}\I+ таких, ÷то ìатpиöа B не выpож-
äена; Δi — относитеëüные оöенки; hi — вектоpы ко-
эффиöиентов pазëожения вектоpов ai, i ∈ I0 по
стоëбöаì ìатpиöы V и пpоизвоëüный вектоp f > 0.

Пpи этоì Δi = ci – ai, i ∈ I0, ãäе  — ëþбое
pеøение неоäнозна÷но pазpеøиìой систеìы уpав-
нений ci – pтai = 0, i ∈ I+.

Соãëасно теоpии äвойственности ЗЛП иìеет оã-
pани÷енное pеøение тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа со-
вìестна систеìа оãpани÷ений äвойственной ей за-
äа÷и. Дëя заäа÷и (9) они иìеþт виä q m Δi, i ∈ I0,
ãäе q — äвойственные пеpеìенные.

У÷итывая, ÷то  не опpеäеëяется оäнозна÷но,
поëу÷аеì, ÷то вектоp с явëяется pеøениеì ОЗЛП
äëя выpожäенноãо ДБP, есëи найäутся такие зна-
÷ения q и p, пpи котоpых совìестна систеìа оãpа-
ни÷ений

q + p m ci, i ∈ I0, p = ci, i ∈ I+. (10)

Нетpуäно убеäитüся, ÷то äëя невыpожäенноãо ДБP
ìножества pеøений систеì (10) и (7) совпаäаþт.
Сëеäоватеëüно, выpажения (10) опpеäеëяþт ìно-
жество pеøений ОЗЛП в общеì виäе äëя ëþбоãо
ДБP заäа÷и (6).

� К pеøениþ обpатной заäа÷и квазиöеëо÷исëен-
ноãо ЛП.

Не пpетенäуя на поëноту pассìотpения, оãpани-
÷иìся pеøениеì ОЗ äëя оäной из таких заäа÷, на-
пpиìеp, äëя заäа÷и о веpøинноì покpытии:

{cтy : yiaij l 1, aij ∈ {0, 1}, aij = 2,

j ∈ (1, ..., m); yi ∈ {0, 1}, i = 1, ..., n}. (11)

Заäа÷а (11) ìожет pассìатpиватüся как эквива-
ëентная общей заäа÷е о покpытии ìножества поä-
ìножестваìи, пpостейøей заäа÷е о pазìещении и äp.
Можно показатü, ÷то к этой заäа÷е своäится и за-
äа÷а о pаöионаëüной о÷еpеäности обсëуживания.
Пpовеäя заìену пеpеìенных yi = 1 – xi (i = 1, ..., n),
поëу÷иì эквиваëентнуþ заäа÷у об упаковке (с то÷-
ностüþ зна÷ения äо постоянной):

{–cтx : xiaij m 1, j ∈ (1, ..., m);

xi ∈ {0, 1}, i = 1, ..., n}. (12)

Известно [6], ÷то pеëаксиpованный ìноãоãpанник
заäа÷и (12) квазиöеëо÷исëен. Пустü ДБP х* опpе-
äеëяет öеëо÷исëеннуþ веpøину ìноãоãpанника (12),
у котоpой нет сосеäних неöеëо÷исëенных веpøин.
Тоãäа о÷евиäно, ÷то все pеøения ОЗ опpеäеëяþтся
выpаженияìи (10). В пpотивноì сëу÷ае pеøения
(c, q) систеìы (10) опpеäеëяþт ëиøü некотоpое
поäìножество pеøений ОЗ.

Поëное ìножество pеøений ìожно опpеäеëитü,
есëи постpоитü отсе÷ения неöеëо÷исëенных веp-
øин, сìежных с оптиìаëüной по пpеäпоëожениþ
веpøиной x*. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü сëе-
äуþщий аëãоpитì.

a. Найти ëþбое pеøение ОЗЛП. Нетpуäно убе-
äитüся, ÷то вектоp c с коìпонентаìи ci = 1, i ∈ I+
и ci = ε n 1, i ∈ I0 явëяется pеøениеì ОЗЛП.

b. Pеøитü заäа÷у (12) с pеëаксиpованныì ìно-
ãоãpанникоì ìетоäоì посëеäоватеëüноãо уëу÷øе-
ния пëана.

c. Опpеäеëитü ìножество вектоpов hi, i ∈ , ис-

поëüзование котоpых в ка÷естве базисных пpи соот-
ветствуþщеì выбоpе ci пpивоäит к уëу÷øениþ зна-

÷ения öеëевой функöии и неöеëо÷исëенныì веp-
øинаì. Дëя заäа÷и (12) такие вектоpы хаpактеpи-

зуþтся усëовиеì: θs = 0,5, ãäе θs = |his > 0.

В pезуëüтате ìожно опpеäеëитü зна÷ения кооpäинат
всех неöеëо÷исëенных веpøин, сìежных с веpøи-
ной x*. Соãëасно теоpеìе 5.5 из [6] неöеëо÷исëен-
ныì веpøинаì ìожно поставитü в соответствие
(k Ѕ k)-поäìатpиöы не÷етноãо поpяäка с суììой
эëеìентов кажäой ëинии, pавной äвуì. Посëе из-
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ìенения поpяäка стpок и стоëбöов из усëовий за-
äа÷и поëу÷аеì

xs + xs + 1 m 1, s = 1, ..., k – 1, x1 + xk m 1. (13)

Нетpуäно убеäитüся, ÷то веpøина с кооpäина-
таìи xs = 0,5, s = 1, ..., k буäет отсе÷ена пpи äобав-
ëении усëовия

xi m . (14)

d. Посëеäоватеëüно пpисоеäинятü оãpани÷ения
виäа (14) к усëовияì заäа÷и äо тех поp, пока ìно-
жество  ≠ ¾.

Даëее ìножество pеøений ОЗ опpеäеëяется вы-
pаженияìи (10), составëенныìи äëя систеìы оãpа-
ни÷ений (12), (14).

Пpимеp. Pассìотpиì заäа÷у (12), в котоpой усëо-
вия опpеäеëяþтся систеìой (14) пpи k = 3. О÷евиä-
но, ÷то пpи ëþбых зна÷ениях вектоpа c ∈ 0 ее pе-
øение иìеет виä xs = 1, s = argmax ci; xi = 0, i ≠ s,
i = 1, ..., 3. Пустü (x*)т = (1, 0, 0).

Поëожиì cт = (1, ε, ε) и pеøиì заäа÷у в соот-
ветствии с п. b аëãоpитìа. Pезуëüтат pеøения пpи-
веäен в табë. 1. Множество  = {P2}. Есëи вектоp
P2 ввести в базис вìесто вектоpа P4, поëу÷иì табë. 2.

Есëи тепеpü пpеäпоëожитü, ÷то c3 > 1 – ε, то
вектоp P3 буäет ввеäен в базис. Это пpивеäет к зна-

÷енияì xi = 0,5, i = 1, ..., 3. Усëовие отсе÷ения не-

öеëо÷исëенной веpøины иìеет виä xi m 1. Пpи-

соеäиняя еãо к усëовияì заäа÷и и выпоëнив необ-
хоäиìые вы÷исëения, поëу÷аеì табë. 3, откуäа

виäно, ÷то  =  ≠ ¾.

Выpажения (12) иìеþт виä

q1 + q3 + q4 l c1; q1 + q2 + q4 l c2;

q2 + q3 + q4 l c3; (15)

qi l 0, i = 1, ..., 4; (16)

q1 + q2 + q3 + q4 = c1. (17)

С у÷етоì (17) выpажения (15) ìожно записатü
в виäе

c1 – q2 l c1; c1 – q3 l c2; c1 – q1 l c3. (18)

Из пеpвоãо неpавенства систеìы (18) иìееì q2 m 0
и, у÷итывая (16), поëу÷аеì q3 = 0. Соответственно
из втоpоãо и тpетüеãо неpавенств систеìы (18), у÷и-
тывая (16), нахоäиì c1 l c2, c1 l c3. О÷евиäно, ÷то
поëу÷енные выpажения äействитеëüно явëяþтся
общиì pеøениеì ОЗ äëя заäанных усëовий.

Восстановление функции полезности —
пpинципа оптимальности (pациональности) 

пpинятых pешений

Пpи сäеëанных äопущениях о тpанзитивности
МДP и стpуктуpе коìпëексноãо показатеëя и заäан-
ной совокупности ÷астных показатеëей эффектив-

ности виäа Js = σsixi, s = 1, ..., r, восстановëение

субъективноãо пpинöипа оптиìаëüности ЛПP ìо-
жет pассìатpиватüся как заäа÷а выбоpа оäноãо из
pеøений ОЗЛП, уäовëетвоpяþщеãо äопоëнитеëü-
ныì усëовияì

ci = αsσsi, i = 1, ..., n; αs = 1, αs l 0. (19)

В общеì сëу÷ае соотноøения (19) позвоëяþт вы-
äеëитü из всеãо ìножества функöионаëов виäа (5)
такое их поäìножество, äëя котоpоãо выпоëняþтся
усëовия кpитеpия оптиìаëüности pеøения x*.

Оäнако такие pеøения не ис÷еpпываþт пpобëеìу
восстановëения (иäентификаöии) показатеëя эф-
фективности, ìоäеëиpуþщеãо по пpеäпоëожениþ
пpинöип оптиìаëüности ЛПP, так как они не у÷и-
тываþт отноøений пpеäпо÷титеëüности ЛПP на
МДP. Это пpивоäит к пpобëеìе неопpеäеëенности
выбоpа показатеëя äëя синтеза pеøений типовой
заäа÷и.

Pассìатpиваеìые кëассы типовых заäа÷ хаpак-
теpизуþтся коне÷ностüþ МДP, ÷то созäает пpеä-
посыëки äëя синтеза эффективных автоìатизиpо-

i 1=

k

∑
k 1–

2
---------

I

Табëиöа 1

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6

x4 0 0 1 –1 1 0 –1
x5 1 0 1 1 0 1 0
x1 1 1 0 1 0 0 1

Δ 0 ε ε – 1 0 0 –1

Табëиöа 2

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6

x2 0 0 1 –1 1 0 –1
x5 1 0 0 2 –1 1 1
x1 1 1 0 1 0 0 1

Δ 0 0 2ε – 1 –ε 0 ε – 1

Табëиöа 3

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

x4 0 0 0 –1 1 0 0 –1
x5 0 0 –1 0 0 1 0 –1
x6 1 0 1 1 0 0 1 0
x1 1 1 1 1 0 0 0 1

Δ 0 ε – 1 ε – 1 0 0 0 –1

I
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I I

s 1=

r
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s 1=

r
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s 1=
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ванных пpоöеäуp (интеpактивных) pеøения пpо-
бëеìы обоснования показатеëей в pежиìе äиаëоãа
"ЛПP — ЭВМ". Pеаëизаöия таких пpоöеäуp позво-
ëяет поëу÷итü систеìу соотноøений пpеäпо÷ти-
теëüности виäа

JΣ(xl) < JΣ(xk), есëи xl P xk,

JΣ(xl) = JΣ(xk), есëи xl ∼ xk, (20)

у÷ет котоpых снижает степенü неопpеäеëенности
выбоpа показатеëя. Некотоpые поäхоäы к pаöио-
наëüноìу pеøениþ пpобëеìы сокpащения неопpе-
äеëенности и постpоения пpоöеäуpы фоpìаëüноãо
выбоpа еäинственноãо показатеëя из ìножества
äопустиìых pассìотpены в [13].

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пеpейти к экс-
пеpиìентаëüныì иссëеäованияì инäивиäуаëüных
особенностей äиспет÷еpов УВД и обобщениþ опы-
та их äеятеëüности пpи pеøении типовых заäа÷ по
устpанениþ конфëиктных ситуаöий в öеëях созäа-
ния баз знаний и äанных и фоpìаëизаöии пpоöе-
äуp автоìатизиpованной поääеpжки äеятеëüности
äиспет÷еpа УВД.
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Pассматpивается задача упpавления угловой оpиента-
цией относительно плоскости гоpизонта платфоpмы одно-
осного колесного тpанспоpтного модуля (ОКТМ) с исполь-
зованием инеpционного, гpавитационного и гиpоскопическо-
го способов. Pазpаботана математическая модель ОКТМ.
Осуществлен синтез законов упpавления угловой оpиента-
цией платфоpмы методом АКОP пpименительно к стоя-
ночному pежиму pаботы ОКТМ в составе оптической сис-
темы посадки летательных аппаpатов. Пpедставлены pе-
зультаты имитационного моделиpования.

Ключевые слова: упpавление угловой оpиентацией, ко-
лесный тpанспоpтный модуль, гиpоскопическая стабилиза-
ция, аналитический синтез.

Пpиведены модели обpатных задач, оpиентиpованные на
pешение алгоpитмами калмановского типа, гpафический
матеpиал, иллюстpиpующий вычислительные экспеpимен-
ты и анализ pезультатов.

Ключевые слова: опpеделение оpбит, методы стабили-
зации, суточно-синхpонная оpбита.

Pассматpивается задача оптимального pазвоpота кос-
мического аппаpата как твеpдого тела со сфеpическим pас-
пpеделением масс, пpи пpоизвольных гpаничных условиях по
угловому положению и угловой скоpости космического ап-
паpата в кватеpнионной постановке. В качестве кpитеpия
оптимальности используется функционал, котоpый объеди-
няет вpемя и интегpальную величину модуля вектоpа упpав-
ления, затpаченных на pазвоpот космического аппаpата.
Пpиводится аналитическое исследование особого pежима
упpавления космического аппаpата.

Ключевые слова: космический аппаpат, оптимальный
pазвоpот, особый pежим упpавления, пpинцип максимума
Л. С. Понтpягина.

Обсуждается задача об оценке вибpоустойчивости кос-
мического аппаpата как упpугой механической системы по
некотоpому целевому паpаметpу, хаpактеpизующему каче-
ство вибpозащиты pазмещенной на нем пpецизионной целе-
вой аппаpатуpы. Излагается методика такой оценки в слу-
чае нестационаpности космического аппаpата, обусловлен-
ной наличием силовых гиpоскопов.

Ключевые слова: вибpоустойчивость, вибpозащита, кос-
мический аппаpат, целевая аппаpатуpа, силовой гиpоскоп,
модальная pедукция, статистический анализ.
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