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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàåò â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ óïðàâ-

ëåíèÿ, òàêèõ êàê ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè, ñèñòåìû

ñëåæåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ öåëåé, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðåäïðèÿòèÿìè è äð. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

�óíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïðîöåññå ðàáîòû ïîäâèæíîãî îáúåêòà

ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå �óíêöèé êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïî ðåçóëü-

òàòàì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, à çàòåì íà

îñíîâå ïîëó÷åííîé îöåíêè è êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âûðàáàòûâàåòñÿ òåðìèíàëü-

íîå óïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì ïîäâèæíûå îáúåêòû �óíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåë¼ííîñòè, îáóñëîâëåííîé íåïîëíîòîé èí�îðìàöèè î âíåøíèõ âîçìó-

ùåíèÿõ è ïîìåõàõ èçìåðåíèé, íåòî÷íîñòüþ â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,

ìàëûì îáú¼ìîì èçìåðèòåëüíîé èí�îðìàöèè.

Âûáîð àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòå-

ðå âîçìóùåíèé è ïîìåõ, äåéñòâóþùèõ â îáúåêòå. Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ áåëûìè ãàóññîâñêèìè øóìàìè ñ èçâåñòíûìè

ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè, òî øèðîêîå

ïðèìåíåíèå íàõîäèò �èëüòð Êàëìàíà. Îäíàêî äëÿ ìíîãèõ èçìåðèòåëüíûõ

ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, íåâîçìîæíî ïðîâåñòè áîëüøîå ÷èñëî èñïûòàíèé, ïîýòîìó ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü íåäîñòîâåðíîé. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðèìåíåíèå �èëüòðà Êàëìàíà ìîæåò áûòü íåîáîñíîâàííûì èç-çà ðàñ-

õîäèìîñòè �èëüòðà. Òîãäà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè ÿâëÿþò-

ñÿ íåèçâåñòíûìè, íî ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðûõ

çàäàííûõ âûïóêëûõ ìíîæåñòâ. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ â ãàðàíòèðóþùåé èëè ìèíèìàêñíîé ïîñòàíîâêå. Â

ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêó â âèäå èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà,

â êîòîðîì ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèòñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðå-

ìåíè íà îñíîâå ìîäåëè îáúåêòà è èçìåðåíèé, ò.å. ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî âîç-

ìîæíûõ òðàåêòîðèé îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðàíòè-

ðîâàííûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà íà îñíîâå àïðèîðíîé èí-

�îðìàöèè îá îáúåêòå è òåêóùèõ èçìåðåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà àëãîðèòìè-

÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷è ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû

Ïðîáëåìà ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ èçó÷àåòñÿ ñ 60-õ ãîäîâ è àê-

òèâíî ðàçâèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èäåÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ

âïåðâûå áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà Ô.Ê. Øâåïïå. �åøåíèþ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ

ïðè íåñëó÷àéíûõ, íî îãðàíè÷åííûõ âîçìóùåíèÿõ è ïîìåõàõ ïîñâÿùåíû ðà-

áîòû È.ß. Êàöà, À.Á. Êóðæàíñêîãî , Â.Ì. Êóíöåâè÷à, Í.Í. Êðàñîâñêîãî,

Â.Ì. Êåéíà, Ô.Ë. ×åðíîóñüêî, à òàêæå Á.È. Àíàíüåâà, È.À. Áîãóñëàâñêîãî,

Å.Ê. Êîñòîóñîâîé, Ñ.È. Êóìêîâà, Ì.Ë. Ëû÷àêà, À.È. Ìàòàñîâà, À.È. Îâñå-

åâè÷à, Â.Ñ. Ïàöêî, Í.Í. Ñàëüíèêîâà, Þ.Í. �åøåòíÿêà, �.À. Òèìî�ååâîé,
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À.À. Ôåäîòîâà, Í.Á. Ôèëèìîíîâà, Â.È. Øèðÿåâà, À.Ô. Øîðèêîâà, T. Alamo,

D.P. Bertsekas, E.F. Cama
ho, H.S. Witsenhausen è äð.

�àðàíòèðîâàííîå îöåíèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàííî ñîäåð-

æàò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ. Ïîñòðîåíèå èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ âûïîëíÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ìíîæåñòâåííî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé. Òà-

êîé ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñóììû ìíîæåñòâ â ñìûñëå

Ìèíêîâñêîãî, ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèå è ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ.

Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ ðàçëè÷àþò-

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ è àëãîðèòìîâ âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè. Â ðàáîòå Ô.Ê. Øâåïïå ïîñòðîåíèå èí�îðìàöè-

îííîãî ìíîæåñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìíîãîìåðíîãî ýëëèïñîèäà, êî-

òîðûé ãàðàíòèðîâàííî âêëþ÷àë îöåíèâàåìûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî

îáúåêòà. Òàêæå çàäà÷à ýëëèïñîèäàëüíîãî îöåíèâàíèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáî-

òàõ Ô.Ë. ×åðíîóñüêî, À.Á. Êóðæàíñêîãî, �.Ì. Áàêàíà è äð. Â äàííûõ ðàáîòàõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè èçìåðåíèÿ â

ïîäâèæíîì îáúåêòå óäîâëåòâîðÿþò ýëëèïñîèäàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì è òðå-

áóåòñÿ íàéòè ýëëèïñîèä íàèìåíüøåãî îáú¼ìà, ãàðàíòèðîâàííî ñîäåðæàùèé

�àçîâûé âåêòîð ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó êëàññ ýëëèïñîèäîâ íå èíâàðèàíòåí îò-

íîñèòåëüíî îïåðàöèé ñóììû Ìèíêîâñêîãî è ïåðåñå÷åíèÿ, òî ðåçóëüòàòû ýòèõ

îïåðàöèé â àëãîðèòìå ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñâåð-

õó ýëëèïñîèäàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òî÷íîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ â ðàáîòàõ Â.Ì. Êóíöåâè÷à,

Ì.Ì. Ëû÷àêà, À.Ô. Øîðèêîâà ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü ìíîæåñòâà ìíîãî-

ãðàííèêàìè, çàäàííûìè íàáîðîì âåðøèí è óðàâíåíèÿìè ãðàíåé. Ýòî ïðèâî-

äèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìíîæåñòâà

âåðøèí âî ìíîæåñòâî ãðàíåé è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

�îðìà èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,

òî åñòü ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåðøèí è ãðàíåé, à îïåðàöèè

íàä ìíîæåñòâàìè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûìè äëÿ ñèñòåì

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí â èí�îðìàöèîííîì ìíîæåñòâå ïðèìå-

íÿåòñÿ îïèñàíèå ìíîæåñòâ ìíîãîãðàííèêàìè çàäàííîé �îðìû. Äàííûé ïîä-

õîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ: â ðàáîòàõ Å.Ê. Êîñòîóñîâîé,

A. Vi
ino, G. Zappa ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü ìíîæåñòâà ïàðàëëåëîòîïàìè, â

ðàáîòàõ T. Alamo, E.F. Cama
ho � çîíîòîïàìè. Äàííûé ïîäõîä àíàëîãè÷íî

ýëëèïñîèäàëüíîìó îöåíèâàíèþ îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ îïåðà-

öèé ñóììû è ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ ïàðàëëåëîòîïàìè èëè çîíîòîïàìè, ïîýòî-

ìó â ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíêàõ ïðèñóòñòâóþò ïîòåðè çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè.

Â ðàáîòàõ A.Â. Ëîòîâà, Â.À. Áóøåíêîâà, È.�. Ïîñïåëîâà ðàññìîòðåíû

÷èñëåííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè ëèíåéíûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîãäà íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è âîçìóùåíèå íàëîæåíû

îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ìíîãîãðàííèêîâ, îïèñàííûõ ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ íåðà-

âåíñòâ. Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óí-

äàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ èëè îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè íà

îñíîâå ìåòîäà èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ èëè ñâ¼ðòêè ñèñòåìû Ôóðüå � ×åð-
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íèêîâà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ïðîìåæóòî÷íûõ

âû÷èñëåíèÿõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ íåðàâåíñòâ, ÷èñëî êîòîðûõ

ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ÷åò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, â ñâÿçè ñ ÷åì

òðåáóþòñÿ áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû äëÿ èõ èñêëþ÷åíèÿ, ÷òî íå ïîç-

âîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ãàðàíòè-

ðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ

âûïóêëûìè ìíîãîãðàííèêàìè, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè, ðàçðàáîò-

êà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííîãî

ìíîæåñòâà è èõ ðåàëèçàöèÿ â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1) ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ â

óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ìî-

äåëè è õàðàêòåðå ïðîöåññà;

2) ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê âîçìóùå-

íèé è ïîìåõ;

3) ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îð-

ìàöèîííûõ ìíîæåñòâ;

4) ñðàâíèòü ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ, îñíî-

âàííûå íà ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ, ñ

ñóùåñòâóþùèìè àëãîðèòìàìè îöåíèâàíèÿ;

5) ðåàëèçîâàòü ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì è

ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-

äâèæíûõ îáúåêòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1. �àçðàáîòàí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î

õàðàêòåðå âîçìóùåíèé â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå è ðàç-

ëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ ïî ñèñòåìå �óíêöèé ñ ïîñòîÿííûìè íåèçâåñòíû-

ìè êîý��èöèåíòàìè. Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà äîïîëíèòåëüíîé

èí�îðìàöèè î ìîäåëè è õàðàêòåðå âîçìóùåíèé.

2. �àçðàáîòàí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê âîçìóùåíèé

è ïîìåõ íà îñíîâå íåÿâíîãî çàäàíèÿ íà íåêîòîðîì âðåìåííîì îòðåçêå

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

è íåðàâåíñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîò-

êè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè.

Â îáëàñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

3. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îð-

ìàöèîííîãî ìíîæåñòâà áåç âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûõ îïå-
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ðàöèé ñóììû Ìèíêîâñêîãî è ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ íà îñíîâå íåÿâíîãî

îïèñàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ

è óðàâíåíèé. Îöåíêà èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà ñòðîèòñÿ â âèäå ìíî-

ãîãðàííèêà çàäàííîé �îðìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíè-

âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àëãîðèòìàìè àïïðîêñèìàöèè ýë-

ëèïñîèäàìè è ïàðàëëåëåïèïåäàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àïïðîêñè-

ìàöèè ïðåäëîæåí âûáîð íàïðàâëåíèé àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîãîãðàííè-

êà íà îñíîâå ìîäåëè ïîäâèæíîãî îáúåêòà è îãðàíè÷åíèé íà ìíîæåñòâà

âîçìóùåíèé è ïîìåõ.

Â îáëàñòè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì

4. �àçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ

îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, âîçìóùåíèÿ è ïîìåõ ìåòîäîì ïîëèýäðàëüíîé

àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ äëÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ñ

ãåîìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Äàííûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò íà ýòà-

ïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûì îáúåêòîì îöåíèòü

âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê, òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ, àíàëèçèðîâàòü ãàðàí-

òèðîâàííûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâàõ

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, õàðàêòåðèñòèêàõ òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðè-

áîðîâ è äàò÷èêîâ, ðåàëèçàöèÿõ âîçìóùåíèé è ïîìåõ, ïàðàìåòðàõ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ èí�îðìàöèîííûõ ìíî-

æåñòâ è èõ ýâîëþöèè. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íå

òîëüêî ãàðàíòèðîâàííûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, íî è ìíîæåñòâà ïðîãíî-

çîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ãàðàíòèðîâàííûå îöåíêè ðåàëèçîâàâøèõñÿ âîçìóùå-

íèé è ïîìåõ, äåéñòâóþùèõ íà ïîäâèæíûé îáúåêò, ÷òî ìîæåò áûòü â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ãà-

ðàíòèðîâàííûå îöåíêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ,

êîãäà êà÷åñòâî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòüþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó è òðåáóåòñÿ óïðàâëÿòü

òðóáêîé òðàåêòîðèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáî-

òàííûõ àëãîðèòìîâ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â çà-

äà÷àõ óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè, �èëüòðàöèè â áåñïëàò�îðìåí-

íûõ èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ, äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé è äð.

Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è

ïîçâîëÿþùèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èññëåäîâàòü òî÷-

íîñòü è âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, íàïðèìåð,

ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè, ðåàëèçàöèÿõ âîçìóùåíèé è ïîìåõ, îãðà-

íè÷åíèÿõ íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè è ïîçâîëÿþùèé è íà

îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Íà

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðà-

öèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ � 2017615448 îò 16.05.2017.
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�åàëèçàöèÿ è âíåäðåíèå. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðèìåíÿ-

ëèñü â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ÀÎ ¾ÍÏÎ àâòîìàòèêè¿ (ã. Åêàòå-

ðèíáóðã) "�àçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èí�îðìàöèè è

àíàëèç òî÷íîñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ãèðîñêîïà ÂÎ�Ê-2 è åãî ìîäè�è-

êàöèé"(íîìåð òåìû: ÎÊÁ/103-11 2011058). �àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ãàðàí-

òèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâ-

íîñòè, íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÎÎÎ

¾ÄÑÒ-Ó�ÀË¿ (ã. ×åëÿáèíñê). Ïîëó÷åíû àêòû îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü

ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òåîðèè îïòèìè-

çàöèè, �èëüòðàöèè, òåîðèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàí-

íûõ àëãîðèòìîâ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðè-

êëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ

ñòðîãîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, êîððåêòíûì

èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñîãëàñîâàííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüíûìè ïðèìåðàìè, íàòóðíûìè ýêñïå-

ðèìåíòàìè, à òàêæå òåñòèðîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

íà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Èçìåðåíèÿ: ñî-

ñòîÿíèå, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ¿ (×åëÿáèíñê, 2012), íà XI ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ôèçèêà è òåõíè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ âîë-

íîâûõ ïðîöåññîâ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2012), íà êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðî-

áëåìû àâòîìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ¿ (×åëÿáèíñê, 2013), íà XVIII ¾Ìàêå-

åâñêèõ ÷òåíèÿõ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2014), íà XII Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî

ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ (Ìîñêâà, 2014), íà 14-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí-

öèè ¾Àâèàöèÿ è êîñìîíàâòèêà � 2015¿ (Ìîñêâà, 2015), íà ìåæäóíàðîäíûõ

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîí�åðåíöèÿõ ¾The International Conferen
e on Industrial

Engineering (ICIE)¿ (×åëÿáèíñê, 2015, 2016, 2017, 2020), íà ìåæäóíàðîäíîì

�îðóìå ¾Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè íà ñëóæáå îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî

êîìïëåêñà � 2016¿ (×åëÿáèíñê, 2016), íà âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîí�åðåí-

öèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè¿ (Åêà-

òåðèíáóðã, 2016).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæå-

íû â 26 ïóáëèêàöèÿõ, 6 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ [1�6℄, 7 � â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíóþ áàçó S
opus [7�13℄. Â

ñîâìåñòíûõ ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ðàáîòàõ íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðè-

íàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èç ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, â äèñ-

ñåðòàöèþ âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿ-

òè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 184 ñòðàíèöû

ñ 84 ðèñóíêàìè è 4 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 173 íàèìåíîâà-

íèÿ.

7



Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, îïèñûâàåò-

ñÿ ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè ïðîáëåìû, �îðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è

ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü, îïèñàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáà-

öèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, ïðîöåññû â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ðàç-

íîñòíûìè óðàâíåíèÿìè âèäà:

{

xk+1 = Axk + Buk + Γwk;

yk+1 = Gxk+1 +Hvk+1, k = 0,1, . . .N,
(1)

ãäå xk ∈ Rnx
, wk ∈ Rnw

, yk ∈ Rny
, vk ∈ Rnv

� âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ, âîçìóùåíèÿ,

èçìåðåíèÿ, îøèáîê èçìåðåíèé íà k-ì øàãå ñîîòâåòñòâåííî; A, B, Γ, G, H �

èçâåñòíûå ìàòðèöû.

Â ï.1.1 ðàññìîòðåíû âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ, îñíîâàí-

íûå íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîç-

ìóùåíèé, ïîìåõ, äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êî-

ãäà íåâîçìîæíî ïðîâåñòè áîëüøîå ÷èñëî èñïûòàíèé, ñòàòèñòè÷åñêàÿ èí�îð-

ìàöèÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü íåäîñòîâåðíîé. Ïîýòîìó íåîïðåäåë¼í-

íîñòü îïèñûâàþò ïðèíàäëåæíîñòüþ ðåàëèçàöèé íåêîòîðûì ìíîæåñòâàì:

x0 ∈ X0, wk ∈ W, vk ∈ V, (2)

÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ â ãàðàíòèðóþùåé

èëè ìèíèìàêñíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêó

â âèäå èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà X̄k, â êîòîðîì ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèòñÿ

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ xk ∈ X̄k (ðèñ. 1):

Xk+1/k = AX̄k + ΓW, k = 0,1,...,N, (3)

X[yk+1] = {x|Gx+Hv = yk+1, ∀v ∈ V }, k = 0,1,...,N, (4)

X̄k+1 = Xk+1/k ∩X[yk+1], k = 0,1,...,N. (5)

�èñ. 1: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ

èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà

Îäíàêî ïîñòðîåíèå èí�îðìàöèîííûõ

ìíîæåñòâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé

çàäà÷åé äëÿ ñèñòåì áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé.

Â ï.1.2 îïèñàíû èçâåñòíûå ìåòîäû ãàðàí-

òèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ è ìåòîäû àïïðîêñèìà-

öèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ. �àðàíòèðî-

âàííûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýë-

ëèïñîèäàëüíîãî è èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäîâ,

ìîãóò íå îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìîé òî÷íîñòè

äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ëèíåé-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ãàðàíòèðîâàí-

íóþ îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàç-

íåé ïîëó÷àòü â âèäå ìíîãîãðàííèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
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ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìà-

öèè âûïóêëûìè ìíîãîãðàííèêàìè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ãàðàíòèðîâàííîãî

îöåíèâàíèÿ ìåòîäîì ïîëèýäðàëüíîé àïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíî-

æåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Â ï.2.1

ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíèâàíèÿ äëÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ñ ãåî-

ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Â ï.2.2 ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ýâîëþöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ â âèäå íåÿâíîãî çàäàíèÿ âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ,

ãäå â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âûñòóïàþò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ xk, âåêòîðîâ âîçìó-

ùåíèÿ wk è ïîìåõ èçìåðåíèÿ vk, îòâå÷àþùèõ âñåìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó,

íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ.

Ï.2.3 ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè

èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà X̄k, êîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x0, âîçìó-

ùåíèÿ wk è ïîìåõ èçìåðåíèé vk çàäàíû ìíîæåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå

ìíîãîãðàííèêîâ:

x0 ∈ X̄0 : Ax0
x0 ≤ bx0

, wk ∈ W : Awwk ≤ bw, vk ∈ V : Avvk ≤ bv. (6)

�èñ. 2: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè

Xk èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà X̄k.

Ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ àï-

ïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííîãî ìíî-

æåñòâà ñâåðõó ìíîãîãðàííèêîì ëþ-

áîé �îðìû íà îñíîâå íåÿâíîãî çà-

äàíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà

ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ è

óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëè

ïðîöåññà è èñõîäíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ôîðìà ìíîãîãðàííèêà âûáèðàåòñÿ

àïðèîðíî â çàâèñèìîñòè îò òðåáî-

âàíèé çàäà÷è. Â ïðîñòåéøåì ñëó-

÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîêîîðäèíàòíàÿ

îöåíêà, àïïðîêñèìèðóþùèé ìíîãî-

ãðàííèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä, îðèåíòèðîâàííûé ïàðàëëåëü-

íî êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì (ðèñ. 2). Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíà áåç âûïîëíåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûõ îïåðàöèé ñóììû è ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ è çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì 1. Ïîëèýäðàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

Øàã 1. Ïîëîæèì k = 0.
Øàã 2. Ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ìîäåëü

îáúåêòà:

{

xk+1 − Axk − Γwk = Buk;

Gxk+1 +Hvk+1 = yk+1,
(7)

èëè â ìàòðè÷íîé �îðìå:

(

I −A −Γ 0

G 0 0 H

)







xk+1

xk
wk

vk+1






=

(

Buk
yk+1

)

. (8)
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Øàã 3. Ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ èç îãðàíè÷åíèé (6):







Axk
xk ≤ bxk

;

Awwk ≤ bw;

Avvk ≤ bv,

(9)

èëè â ìàòðè÷íîé �îðìå:

(

0 Axk
0 0

0 0 Aw 0

0 0 0 Av

)







xk+1

xk
wk

vk+1






≤

(

bxk

bw
bv

)

. (10)

Øàã 4. Àïïðîêñèìèðóåì èí�îðìàöèîííîå ìíîæåñòâî X̄k+1 ìíîãîãðàí-

íèêîì Xk+1 ñ íàáîðîì ãðàíåé, çàïèñàííûõ ïî ñòðîêàì ìàòðèöû Axk+1
, ò.å. ïî-

ëó÷èì ìíîãîãðàííèê Xk+1, ò.÷. X̄k+1 ⊆ Xk+1, îïèñàííûé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ

íåðàâåíñòâ

Xk+1 = {x|Axk+1
x ≤ bxk+1

}. (11)

Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ai (i-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû Axk+1
) ðåøàåì çàäà÷ó ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

x∗
k+1 = argmax 〈ai, xk+1〉,

(12)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (8), (10), ãäå 〈ai, xk+1〉 � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ
ai è xk+1, òîãäà i-ÿ êîîðäèíàòà âåêòîðà bxk+1

ðàâíà

bxk+1
(i) = 〈ai, x

∗
k+1〉. (13)

Øàã 5. Óâåëè÷èì k = k + 1. Åñëè k = N êîíåö àëãîðèòìà, èíà÷å

ïåðåéòè ê øàãó 2.

Ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîæíî, åñëè ó÷èòûâàòü èí�îðìàöèþ îá èçìåðåíè-

ÿõ, âîçìóùåíèÿõ è ïîìåõàõ, ïîëó÷åííóþ íå ñ îäíîãî ïðåäûäóùåãî k-ãî øàãà,
à ñ íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ øàãîâ k, k − 1,. . . , k − L.

Àëãîðèòì 2. Ïîëèýäðàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî L èçìåðåíèÿì
Øàã 1. Çàäàäèì L � ÷èñëî ïðåäûäóùèõ øàãîâ, çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé è

óïðàâëåíèé ñ êîòîðûõ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåé îöåíêè.

Øàã 2. Ñîñòàâèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó

(1) íà ïîñëåäíèõ L øàãàõ:

















I −A 0 · · · −Γ 0 0 0 · · · 0

0 I −A · · · 0 −Γ 0 0 · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 0 I −A · · · 0 −Γ 0 · · · 0

G 0 · · · · · · · · · · · · · · · H · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 · · · G · · · · · · · · · · · · 0 · · · H











































xk
xk−1

· · ·

xk−L

wk−1

· · ·

wk−L

vk
· · ·

vk−L



























=













Buk−1

· · ·

Buk−L

yk
· · ·

yk−L













. (14)

10



Øàã 3. Ñîñòàâèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ, îïèñûâàþùèõ îãðà-

íè÷åíèÿ íà âîçìóùåíèÿ, ïîìåõè è îöåíêó íà ïîñëåäíèõ L øàãàõ:

















0 · · · Axk−L
0 · · · 0 0 · · · 0

0 · · · 0 Aw · · · 0 0 · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 · · · 0 0 · · · Aw 0 · · · 0

0 · · · 0 0 · · · 0 Av · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

0 · · · 0 0 · · · 0 0 · · · Av











































xk
xk−1

· · ·

xk−L

wk−1

· · ·

wk−L

vk
· · ·

vk−L



























≤





















bxk−L

bw
· · ·

bw
bv
· · ·

bv





















. (15)

Øàã 4. Ïîñòðîèì àïïðîêñèìàöèþ èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà Xk:

X̄k ⊆ Xk = {xk|Axk
xk ≤ bxk

}. (16)

x∗
k = argmax 〈ai, xk〉,

(17)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (14),(15)òîãäà i-ÿ êîîðäèíàòà âåêòîðà bxk
ðàâíà

bxk
(i) = 〈ai, x

∗
k〉. (18)

Øàã 5. Óâåëè÷èì k = k + 1. Åñëè k = N êîíåö àëãîðèòìà, èíà÷å

ïåðåéòè ê øàãó 2.

Â ï.2.4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìå-

íåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè îöåíêàìè è äîâåðè-

òåëüíûìè îáëàñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè �èëüòðà Êàëìàíà.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ýëëèïñîè-

äàëüíûõ îöåíîê îêàçàëîñü áîëüøå, ÷åì ïðè ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè.

Äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè �èëüòðà Êàëìàíà ìîãóò áûòü ìåíüøå àïïðîêñèìà-

öèé ìíîãîãðàííèêàìè è ýëëèïñîèäàìè, íî èñòèííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæåò

íå íàõîäèòüñÿ âíóòðè äàííîé îáëàñòè.

Â ï.2.5 ïðèâåäåíà îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ. Âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèò îò

ðàçìåðíîñòåé �àçîâîãî âåêòîðà, âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè, îò êîëè÷åñòâà ãðà-

íåé àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîãîãðàííèêà, à òàêæå îò øèðèíû îêíà, òî åñòü

îò êîëè÷åñòâà ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè

òåêóùåé îöåíêè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê ñ

ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå è ìîäåëè ïðîöåññà. Â ï.3.1

ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìîäåëåé êîòîðûå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè

èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ, îïèñàííîãî â ãë.2.

Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ âîçìóùåíèé è ïîìåõ ìîãóò áûòü íå òîëüêî îãðàíè÷åíû,

íî è èìåòü îãðàíè÷åííûå ïðèðàùåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì i:

|wk+1(i)− wk(i)| ≤ δw(i), i = 1,..,nw, δw − çàäàííûé âåêòîð.

(19)
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè �èëüòðà Êàëìàíà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ è ïî-

ìåõè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâ-

íûì íóëþ, òî åñòü â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. �àññìîò-

ðåíî âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó àíàëîãè÷íîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå

âîçìóùåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì i ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàðàíòèðîâàííîãî ïîäõîäà:

∣

∣

∣

∣

1

N

N
∑

k=1

(wk(i))

∣

∣

∣

∣

≤ ǫw(i), i = 1,..,nw, ǫw − çàäàííûé âåêòîð. (20)

Óñëîâèÿ (19), (20) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè íåðàâåíñòâàìè è ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû â ñèñòåìû (10), (15) â àëãîðèòìàõ 1 è 2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé

îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Â ï.3.2 ðàññìîòðåí ñëó÷àé, îïèñàííûé â ðàáîòàõ Ïóãà÷åâà Â.Ñ., Àëåê-

ñàíäðîâà À.�. è äð., êîãäà âîçìóùåíèÿ wk, k = 0,1,...,N, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå �óíêöèé φik:

wk =
m
∑

i=1

αiφik, k = 0,1,...,N,
(21)

ãäå αi, i = 1,...,m, � ïîñòîÿííûå íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî âû÷èñëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ ñ ðàñøèðåííûì âåêòîðîì

ñîñòîÿíèÿ:

zk+1 = Ãkzk, yk+1 = G̃zk+1 +Hvk+1, (22)

ãäå zk = [xk α]
′
, α = [α1 α2 ....αm]

′
, Ãk =

[

A ΓΦk

0 I

]

, G̃ = [ G 0 ].

Îöåíêà âåêòîðà zk ïðîèçâîäèòñÿ ïî àëãîðèòìó 2. Çà ñ÷¼ò èñïîëüçî-

âàíèÿ èí�îðìàöèè î òîì, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîñòî-

ÿííûìè, îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òî÷íåå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà

âîçìóùåíèå èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé: äëÿ

ðàññìîòðåííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ê øàãó k = 20 äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå ïîëó÷èëñÿ â 3,1 ðàç ìåíüøå, à ïî âòîðîé � â

5,8 ðàç ìåíüøå, à îöåíêà êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷èëàñü â 14,5 ðàç
ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ àïðèîðíûìè îöåíêàìè.

Â ï.3.3 ðàññìîòðåíà ìîäåëü äâèæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè áîêîâîãî è ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ áåñïëàò�îðìåí-

íûõ èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÁÈÍÑ). Äëÿ äàííîé ìîäåëè ðàç-

ðàáîòàí àëãîðèòì ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî èòåðàöèîí-

íûõ ïðîöåäóð, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ çàðàíåå èçâåñòíîå ÷èñëî îïåðàöèé, â

ñâÿçè ñ ÷åì âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì, òðåáóå-

ìûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê �èëüòðà Êàëìàíà.

Â ï.3.4 ðàññìîòðåíî ãàðàíòèðîâàííîå îöåíèâàíèå ïðè àíîìàëüíûõ èç-

ìåðåíèÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò âûáðîñ ïîìåõ èçìåðåíèé èç àïðèîðíî çàäàííîãî

ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà âûáðîñà

ïðåâûøàåò ñóììó ïðîåêöèé äèàìåòðîâ ìíîæåñòâ AV è �W ïî êàêîé-ëèáî èç

êîîðäèíàò, òî òàêîé âûáðîñ ãàðàíòèðîâàííî áóäåò îáíàðóæåí.

12



Â ï.3.5 ðàññìîòðåí àëãîðèòì ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ äèñêðåò-

íîé ïåðåêëþ÷àåìîé ñèñòåìû:

{

xk+1 = Aσ(k)xk +Bσ(k)uk + Fσ(k)wk;

yk+1 = Cσ(k)xk+1 +Dσ(k)vk+1, k = 0,1,...,N,
(23)

ãäå xk ∈ Rnx
� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, uk ∈ Rnu

� èçâåñòíîå óïðàâëåíèå,

wk ∈ Rnw
� âîçìóùåíèå, yk ∈ Rny

� èçìåðåíèå, vk ∈ Rnv
� ïîìåõè èçìåðåíèÿ. Â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè k ≥ 0 ìàòðèöà Aσ(k) ∈ Rnx×nx
ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî

çíà÷åíèå èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ìàòðèö {A1,...,AM}, äëÿ ìàòðèö Bσ(k), Fσ(k),

Cσ(k), Dσ(k) çàäàíû àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ. Êàêàÿ ïîäñèñòåìà m íà êàæäîì k-
ì øàãå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé, íåèçâåñòíî, íî èçâåñòíû ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ýòèõ ìàòðèö. Äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ σ(k) ïåðåêëþ-
÷àåìîé ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èí�îðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà.

�åçóëüòèðóþùàÿ ìíîæåñòâåííàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïåðåêëþ÷àåìîé

ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìíîæåñòâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ãàðàíòèðî-

âàííîãî îöåíèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè.

Â ï.4.1, 4.2 ïðèâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ãàðàíòèðîâàííîìó

îöåíèâàíèþ ñîñòîÿíèÿ íà ïðèìåðå ìîäåëè óãëîâîãî äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî

àïïàðàòà è ìîäåëè îøèáîê ÁÈÍÑ â ïðîäîëüíîì è áîêîâîì êàíàëàõ.

Â ï.4.3 ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ÂÎ�Ê-2. Ïîêàçà-

íî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè

êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ¾áûñòðûõ¿ êîëåáàíèé â èçìåðåíèÿõ ÂÎ�Ê-2 ïî

ñèñòåìå õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñâåäåíà

ê çàäà÷å îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî

íåèçâåñòíûì è èçìåðÿåìûì ñ îøèáêîé. Ïðè ýòîì îöåíêà êîý��èöèåíòîâ ïðî-

âîäèòñÿ ïî íåêîòîðîìó íàáîðó èçìåðåíèé, à äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãíîç çíà-

÷åíèÿ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé êîëåáàíèé â èçìåðåíèÿõ ÂÎ�Ê-2 ñîñòàâëÿë [�200,

250℄, à äèàïàçîí îøèáîê ïðîãíîçà çíà÷åíèé êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-

íèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòîâ ñîñòàâëÿåò [�100,

100℄, òî åñòü íåîïðåäåë¼ííîñòü óäàëîñü óìåíüøèòü â 2,25 ðàç, ÷òî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèè óãëîâîé ñêî-

ðîñòè, à çíà÷èò è àçèìóòà.

Â ï.4.4 ðàññìîòðåíî ãàðàíòèðîâàííîå îöåíèâàíèå ïîëîæåíèÿ äðîññåëü-

íîé çàñëîíêè è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî äðîññåëüíîé çàñëîíêîé,

ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ äðîñ-

ñåëüíîé çàñëîíêè îïèñàíà ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà:



















θ̇ = a12ω;

ω̇ = a21ω + a22θ + a23z + c+ f(θ,ω);

ż = a32ω + a33z + bu,

y = θ + v,

(24)

ãäå θ ∈ R � óãîë ïîâîðîòà, ω ∈ R � óãëîâàÿ ñêîðîñòü, z ∈ R � ýëåêòðè÷åñêèé

òîê; u ∈ R � âõîäíîå íàïðÿæåíèå; f � íåïðåðûâíàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ,
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y � èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà, v � îøèáêà èçìåðåíèé, a12, . . . ,a33, c � èçâåñò-
íûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ ñ

ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé 9/256 âîëüò.
Ïàðàìåòðû ìîäåëè äâèæåíèÿ çàñëîíêè (24) çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ óã-

ëà ïîâîðîòà, ïîýòîìó ìîäåëü äâèæåíèÿ ïðèâåäåíà ê äèñêðåòíîé ëèíåéíîé

ïåðåêëþ÷àåìîé ñèñòåìå. Ïðèìåíåí àëãîðèòì, îïèñàííûé â ï.3.5 äëÿ îöåí-
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0
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�èñ. 4: Âõîäíîå íàïðÿæåíèå u, îöåíêà óãëà

ïîâîðîòà θ, îöåíêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà z.

êè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äëÿ èçâåñòíîãî óïðàâëåíèÿ u è èçìåðåíèé y (ðèñ. 3).

Èñòèííîå çíà÷åíèå, êàê è îæèäàëîñü, íà âñåõ øàãàõ îêàçàëîñü âíóòðè ìíî-

æåñòâåííîé îöåíêè (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà óãëà ïîâîðîòà îêàçàëàñü

äîñòàòî÷íî òî÷íîé. Âðåìÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì øàãå ñîñòàâèëî 52

ìèëëèñåêóíäû.

�èñ. 5: Îöåíêà òåìïåðàòóðû u

Â ï.4.5 ðàññìîòðåíî ïðèìåíå-

íèå ãàðàíòèðîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ

îöåíêè òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèè

òåìïåðàòóðû òåðìîïàðàìè ñ öåëüþ

óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðå-

àëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Íà

îñíîâå ìîäåëè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

òåðìîïàðû è ïî ðåçóëüòàòàì òåêó-

ùèõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ãàðàíòèðî-

âàííûå îöåíêè òåìïåðàòóðû ñ ïîìî-

ùüþ àëãîðèòìà 2 (ðèñ. 5). Â ïðîâå-

äåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ ïîëó÷å-

íèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-

ðû óäàëîñü óìåíüøèòü â 1,7 � 2 ðàçà.

Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê òåìïåðàòóðû îñîáåííî àê-

òóàëüíî ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåãðåâà. Â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ÷åðåç 6 ñåêóíä

ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ïîëó÷èëè èí�îðìàöèþ, ÷òî ïåðåãðåâà íåò.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì â ñðåäå MATLAB, ðåàëèçóþ-

ùèé ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èññëåäîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ
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ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ìåòîäîì ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîí-

íûõ ìíîæåñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòÿõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû èòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ è íà-

ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ êà÷åñòâåííûõ è ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ï.2):

1. Êà÷åñòâåííî èññëåäîâàíû ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ è âîç-

ìóùåíèé ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðå âîçìó-

ùåíèé, îñíîâàííûå íà îïèñàíèè èí�îðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ ñèñòåìàìè

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. �àçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä îöåíêè

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîçìóùåíèé â ñëó÷àå ïðè ðàçëîæåíèè âîçìóùåíèé

ïî ñèñòåìå �óíêöèé.

2. Èññëåäîâàíû ãàðàíòèðîâàííûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ

ïðè àíîìàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû âûáðîñà ïîìå-

õè èç àïðèîðíî çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïðè àíîìàëüíîì èçìåðåíèè, êîòî-

ðûé ãàðàíòèðîâàííî ìîæåò áûòü îáíàðóæåí.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè, îáîñíîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ý��åêòèâíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-

ëîãèé (ï.3):

3. ×èñëåííûé ìåòîä ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èí�îðìàöèîííûõ ìíî-

æåñòâ â çàäà÷å ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ îáú-

åêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èí�îðìàöèîííûõ ìíî-

æåñòâ â âèäå íåÿâíîãî çàäàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíîãî îáúåêòà

ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèò-

ìîâ â âèäå êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ï.4):

4. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê âåêòî-

ðà ñîñòîÿíèÿ, âîçìóùåíèé è ïîìåõ ìåòîäîì ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìà-

öèè.

5. Âû÷èñëèòåëüíûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå

ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ: óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ýëëèïñîèäàëüíûì è èíòåðâàëüíûì ïîäõîäàìè, óâåëè÷åíèå áûñò-

ðîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðàíòèðîâàííûì îöåíèâàíèåì ìåòîäîì ýë-

ëèïñîèäîâ.
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