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Введение, актуальность и терминология

Компьютерные методы, применяемые для раз-
работки, перепрофилирования [1–4], исследования 
новых лекарственных средств, подразделяются на ме-
тоды изучения лигандов и на так называемые струк-
турные (рис. 1–3). Методы, основанные на исследо-
вании лиганд, требуют объекта активных лигандов 
и используют модели количественной зависимости 
структура-активность (QSAR, Quantitative structure–
activity relationship), фармакофор (в широком смысле 
слова это ансамбль характеристик целевых структур, 
взаимодействие которых подвергается изучению и 
анализу) и химическое сходство для прогнозирова-
ния новых соединений. Структурные методы требуют 
трехмерной структуры рецептора и лигандов, а откры-
тие новых активных соединений основано на опреде-
лении физических взаимодействий между рецептором 
и небольшими молекулами с образованием биологиче-
ски активного комплекса [5–7].

Рисунок 1. Сферы применения технологий
искусственного интеллекта в биофармацевтике

УДК 004.41/.42:575.111.08+004.41/.42:615.47 

М. В. СПРИНДЖУК 1), В. В. КУКАРЦЕВ 2,3), А. В. НОЗДРАЧЕВА 4), А. П. КОНЧИЦ 5), А. С. ВЛАДЫКО 6),
В. И. БЕРНИК 7), Е. И. СУКАЧ 8)
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Аннотация. В обзорной статье представлена обобщенная интегрированная классификация оценочных 
(скоринговых функций) молекулярного докинга моделей взаимодействия белков. Приводится описание различных 
видов таких оценочных функций, рассматриваются отдельные релевантные вопросы биофармацевтики, меди-
цинской кибернетики, вычислительной биологии и биофизики, прикладной математики. Статья может быть 
интересна широкому кругу читателей, в том числе для ученых различных специальностей, инженеров-про-
граммистов, разрабатывающих автоматизированные системы обработки биоинформации, для преподавате-
лей-лекторов по данной тематике, для магистрантов и аспирантов по специальностям биоинформатики, си-
стемного анализа, системы медицинского назначения и теоретических основ информатики.

Ключевые слова: молекулярный докинг, медицинская кибернетика, вычислительная биология, геномика, 
распознавание образов, искусственный интеллект, биоинформатика, вычислительный анализ, прикладная ма-
тематика, компьютерные системы медицинского назначения, приборостроение и метрология



2, 2026					        SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

SYSTEM ANALYSIS	 										          5

Рисунок 2. Области применения технологий
искусственного интеллекта для изучения структурной 

биоинформатики протеинов

Рисунок 3. Организация сфер исследования
биоинформатики белковых комплексов

Одной из областей применения моделей молеку-
лярного докинга взаимодействия белков является тема 
изучения устойчивости микробов к антибиотикам. 
Такая резистентность микроорганизмов представляет 
собой серьезную угрозу для общественного здравоох-
ранения. Ассоциируемые с этим феноменом высокие 
показатели заболеваемости и смертности главным 
образом имеют причины неправильного назначения 
антибиотиков и широко распространенного бескон-
трольного использования антибиотиков. Поэтому по-
иск стратегий борьбы с лекарственной устойчивостью 
имеет важное значение и высокую актуальность сегод-
ня. Информационные технологии активно применяют-
ся для вышеуказанной медицинской проблемы.

Программное обеспечение молекулярного до-
кинга (МД) основано на двух основных компонентах: 
алгоритме конформационного поиска и оценочной 
функции (ОФ) (рис. 4, 5) [8]. 

Сравнивать программное обеспечение для до-
кинга достаточно проблемно, так как сайты связы-
вания и процессы распознавания имеют уникальные 
особенности, которые в конечном итоге делают взаи-
модействия белок-лиганд специфичными, что может 
потребовать индивидуального анализа (для конкрет-
ных мишеней или связанных рецепторов).

Молекулярный докинг (МД) [9] и виртуальный 
скрининг (ВС) [10–12] – это современные эффектив-
ные инструменты для выявления новых кандидатов в 
лекарственные препараты, обладающих антагонисти-

ческой активностью в отношении ферментов или бел-
ковых рецепторов, имеющих медицинское и биологи-
ческое значение. Докинг прогнозирует и ранжирует 
конформации лиганда для конкретной мишени [8].

Рисунок 4. Разработанная, интегрированная
современная классификация оценочных функций

моделей молекулярного докинга, расширено
с использованием источника [13]

Рисунок 5. Компоненты характеристики
эффективности оценочных функций моделей

молекулярного докинга [14].

Оценочные функции (рис. 4, 5) представляют 
собой вычислительные методы, широко применяемые 
при разработке структурно-ориентированных лекарств 
для оценки взаимодействий белок-лиганд. Большой 
набор оценочных (скоринговых) функций был опубли-
кован с начала 1990-х годов [15]. Возможность подсче-
та баллов является основным элементом виртуально-
го скрининга [16]. Докинг белков с белками является 
ключом к пониманию того, как белки работают вместе. 
Алгоритмы вычислительного докинга предсказывают 
трехмерную структуру комплекса, используя данные о 
трехмерных структурах отдельных белков.

Подсчет очков проводится для выявления кон-
формаций, сходных с нативной структурой. Хорошая 
ОФ должна правильно и эффективно оценивать моде-
ли, близкие к нативным, и присваивать низкие оцен-
ки к ненативным конформациям. Задача на подсчет 
очков определяется в конкурсе под названием CAPRI 
(Сritical Assessment of Prognostic Interaction, критиче-
ская оценка прогнозирования взаимодействий) [17]. 
Надежность молекулярного докинга зависит от точ-
ности применяемых ОФ, которые могут направлять и 



6					        СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 				    2, 2026

определять положения лигандов, когда их генериру-
ются тысячи. ОФ может использоваться для опреде-
ления режима связывания и точного местоположения 
лиганда, прогнозирования аффинности (меры прочно-
сти) связывания и идентификации потенциальных ле-
карственных средств для заданной белковой мишени. 
Таким образом, как наиболее важный компонент мо-
лекулярного докинга, ОФ имеют три доминирующие 
функции: первая – определение способа связывания 
и места связывания лиганда с белком; второй – пред-
сказание абсолютного сродства связывания между 
белком и лигандом при оптимизации отведения; тре-
тья – виртуальный скрининг, который может иденти-
фицировать потенциальные лекарственные средства 
для данного комплекса белка-мишени путем поиска в 
большой базе данных лигандов [18].

Метрики сравнительного анализа и характе-
ристик оценочных функций

Стандартные бенчмарки (проверенные стан-
дартные эталоны) имеют решающее значение для 
объективного изучения и характеристики ОФ (рис. 5), 
обеспечивая воспроизводимый и надежный спо-
соб сравнения различных методов. PDBbind [19], 
DUD-E[20], DEKOIS 2.0 [19] являются примерами 
широко используемых бенчмарков для анализа функ-
ций ОФ. Для количественной оценки эффективности 
ОФ учитываются эффективность прогнозирования 
позиций конформации, классификации «активный/
неактивный» и прогнозирования сродства. ОФ обычно 
сами оцениваются по четырем аспектам, связанным с 
тремя вышеупомянутыми целями ОФ.

Сила докинга: способность ОФ определять на-
тивный режим связывания как наиболее правильное 
ранжированное решение. Среднеквадратичное откло-
нение (СКО) является наиболее часто используемой 
метрикой для характеристики эффективности ОФ. 
Скрининговая сила: способность ОФ правильно от-
личать активные соединения от неактивных молекул. 
Тест скрининговой силы не требует, чтобы скоринго-
вая функция правильно предсказывала абсолютную 
аффинность связывания. Скрининговая сила обычно 
количественно оценивается с помощью больцманов-
ского усиления дискриминации рабочих характери-
стик приёмника и фактора обогащения.

Ранжирующая мощность: способность ОФ пра-
вильно ранжировать соединения в соответствии с их 
аффинностями связывания с одним и тем же целевым 
белком. Коэффициент корреляции Спирмена и тау 
Кендалла – метрики, широко используемые для оцен-
ки ранжирующей мощности ОФ.

Прогностическая эффективность ОФ может раз-
личаться в разных экспериментах по бенчмаркингу из-
за таких факторов, как: состав набора данных, струк-
турное качество белок-лиганд комплексов, уровень 
опыта исследователей, проводящих эксперименты, и 
детали протокола вычислений [14].

Поскольку в большинстве исследований бенч-
маркинга оценочные функции оцениваются на несколь-
ких сотнях комплексов, небольшие различия в коэффи-
циенте корреляции Спирмена, например, между 0,05 
и 0,15, не имеют явной статистической значимости. 
Таким образом, для надежного сравнения методологий 
стыковки и оценочных функций требуются более круп-
ные бенчмаркинговые наборы, состоящие из высокока-
чественных структур комплексов белок-лиганд [14].

Физические оценочные функции

Физические ОФ имеют в основе алгоритмы на 
основе вычислений моделей силовых полей и кван-
товой механики. Классическая ОФ на основе силово-
го поля вычисляет энергию связи путем накопления 
ван-дер-ваальсовского и электростатического взаимо-
действия между парами атомов белок-лиганд, который 
учитывает вклад энтальпии (это сумма внутренней 
энергии термодинамической системы и произведения 
ее давления и объема) в энергию. Поскольку он пре-
небрегает энтропией (это научная концепция, которая 
чаще всего ассоциируется с состоянием беспорядка, 
случайности или неопределенности) и эффектом рас-
творителя, производительность ОФ на основе силово-
го поля недостаточно хороша. Таким образом, ОФ на 
основе силового поля улучшается за счет включения 
торсионной энтропии лигандов и эффекта сольвата-
ции/десольватации (в водном растворе это гидарата-
ция/дегидратация), описываемого явными и неявными 
моделями растворителя [18].

Оценочные функции, основанные на знаниях

Оценочные функции, основанные на знаниях, 
получают желаемые парные потенциалы из трехмер-
ных структур большого набора комплексов белок-ли-
ганд, используя обратный статистический принцип 
Больцмана. Предполагается, что частота различных 
пар атомов на разных расстояниях связана с взаимо-
действием двух атомов и преобразует частоту в зави-
сящий от расстояния потенциал средней силы. Самым 
большим преимуществом применения ОФ, основан-
ных на знаниях, является снижение стоимости вы-
числений и повышение точности прогнозирования по 
сравнению с физическими и эмпирическими ОФ [18]. 

Однако ОФ, основанным на знаниях, проблема-
тично найти эталонное состояние. В настоящее время 
существуют две классические стратегии определения 
эталонного состояния. Одна из них – аппроксимация 
эталонного состояния случайным распределением 
пар атомов в наборе обучающих данных; другая пред-
ставляет элемент коррекций, основанный на первой 
стратегии для повышения точности и достоверности 
ОФ, основанной на знаниях, такой как алгоритм кор-
рекции объемного коэффициента, основанный на фи-
зических процессах и явлениях итеративный вычис-
лительный метод.
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Эмпирические оценочные функции

Эмпирические ОФ [21–27] отражают сродство 
связывания комплекса путем суммирования основных 
энергетических факторов для связывания белок-ли-
ганд, таких как водородные связи, гидрофобные эф-
фекты, стерические столкновения и т. д. Обычно 
используется обучающий набор с известными срод-
ствами связывания для оптимизации весов энергети-
ческих факторов для эмпирических ОФ с помощью 
линейного регрессионного анализа. Эмпирические 
ОФ изучаются по двум основным направлений иссле-
дований. Одно из направлений – как применить боль-
шой и высококачественный набор обучающих данных 
для оптимизации белок-лигандных структур; другое 
направление – как выбрать подходящие энергетиче-
ские условия с помощью пошаговых переменных и си-
стематического отбора в отношении целевого белка. В 
настоящее время эмпирические ОФ обычно реализуют-
ся в программных системах докинга белков и лигандов. 
Хотя эмпирические ОФ разлагают сродство связывания 
белок-лиганд на несколько отдельных энергетических 
характеристик, подобно ОФ, основанным на физиче-
ских процессах, как правило, они используют гибкую 
и интуитивную функциональную форму, отличную от 
использования устоявшихся моделей, которые имеют 
ОФ, основанные на таких физических вычислениях. 
Эти ОФ эффективны для прогнозирования сродства 
связывания, положения лиганда и виртуального скри-
нинга с низкими вычислительными затратами, однако 
они плохо подходят для описания взаимосвязей между 
сродством связывания и кристаллоидными элементами 
и сталкиваются с проблемами двойного счета.

Оценочные функции на основе машинного 
обучения

В отличие от классических ОФ с предполагае-
мой математической функциональной формой, ОФ на 
основе машинного обучения [28–31] используют раз-
личные вычислительные методы машинного обуче-
ния, такие как машины опорных векторов, случайные 
леса, регрессии, дискриминантные модели, бустинг и 
пакетирование, кластеризация и различные нейрон-
ные сети, включая сложные архитектуры глубокого 
обучения. Хотя, согласно данным современной науч-
ной литературы, ОФ на основе машинного обучения 
превзошли классические ОФ, они довольно редко на-
прямую включаются в программное обеспечение для 
докинга, но обычно используются для повторной его 
оценки. Причина такого решения заключается в том, 
что ОФ на основе машинного обучения зависят от 
наборов обучающих данных. Если белок и лиганд в 
моделировании стыкуются с помощью классического 
программного обеспечения для докинга, а затем сты-
кованная структура анализируется с помощью ОФ ма-
шинного обучения, возможно, что точность докинга 
будет значительно улучшена.

Глубокое обучение

По сравнению с функциями оценки, описан-
ными выше, функция оценки глубокого обучения 
способна извлекать признаки вместе с процессом 
подбора параметров модели к доступным данным. 
Модель сверточной нейронной сети – одна из попу-
лярных моделей глубокого обучения для ОФ. Эту 
модель можно применять для классификации связы-
вания лекарственных средств и прогнозирования аф-
финности прямого связывания. В настоящее время 
продемонстрировано, что модель сверточной нейрон-
ной сети более эффективна, чем классические методы 
машинного обучения, хотя она становится чрезвычай-
но трудоемкой по мере увеличения узлов и глубины 
сети. Более того, поскольку глубокие нейронные сети 
сильны в разработке многозадачных классификаторов 
или регрессоров, они могут прогнозировать сродство 
связывания белка с лигандом и исследовать актив-
ные лиганды из неактивных. Как глубокое обучение, 
так и основанные на физике, эмпирические и осно-
ванные на знаниях ОФ обычно используются в ряде 
опубликованных исследований. Эти ОФ были успеш-
но включены в популярное программное обеспече-
ние для докинга, такое как DOCK, SYBYL, Discovery 
Studio, Schrodinger, Autodock, AutodockVina (преиму-
щественно основанные на физике ОФ) и многие дру-
гие. Однако, поскольку у каждого ОФ есть очевидные 
недостатки, программное обеспечение для докинга не 
может работать идеально во всех аспектах. ОФ, осно-
ванные на физических процессах, являются мощными 
инструментами прогнозирования свободной энергии, 
однако работают достаточно медленно. 

Обзоры литературы и опросы показывают, что 
методы глубокого обучения показали себя значительно 
лучше классических методов для шести наборов дан-
ных, а именно CAPRI Scoreset v2022 (как сложных, так 
и простых комплексов), BM4, Dockground, PDB-2023 
и MaSIF-test. Программный инструмент PIsToN пока-
зал самое высокое значение AUC (площадь под кри-
вой) для четырех из шести наборов данных, в то вре-
мя как GNN-DOVE превзошел своих конкурентов для 
Dockground. Почти для всех наборов данных методы, 
основанные на глубоком обучении, превзошли конку-
рирующие классические методы. Для наборов данных 
CAPRI Score Refined, BM4 и PDB-2023 у PIsToN было 
наибольшее количество результатов в верхних рейтин-
гах для прогнозов top 1, top 10, top 25, top 100 и top 200, 
за исключением одного значения, когда HADDOCK 
[20] показал себя лучше других методов с 94 % попа-
даний для прогнозов top 25 только с набором данных 
BM4. Однако PIsToN отстает от своего конкурента 
dMaSIF с точки зрения измерения времени выполне-
ния из-за этапа предварительной обработки. PIsToN 
предварительно вычисляет характеристики сетки по-
верхности двух белков, участвующих в создании ком-
плекса, чтобы зафиксировать топологические взаимос-
вязи и геометрию их поверхностей.
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(1)

Гибридные мультикомпонентные оценочные 
функции

Учитывая, что классические оценочные функ-
ции имеют свои преимущества и ограничения, для 
повышения точности ОФ обычно используется объе-
динение различных функций оценки (гибридные кон-
сенсусные ОФ). Примерами гибридных ОФ являются 
MultiScore, GFscore [32], SeleX-CS [33], VoteDock [34]. 
Гибридные ОФ объединяют различные индивидуаль-
ные оценки с помощью стратегий консенсуса, таких как 
голосование по числу, число по числу, ранг по числу, 
средний ранг, линейная комбинация и т. д. Гибридные 
ОФ, вероятно, будут работать лучше, чем автономные 
единичные ОФ. Причина может заключаться в том, что 
объединение разнородных типов оценочных функций 
может компенсировать недостатки каждого из них. Од-
нако такие функции подсчета баллов, очевидно, тре-
буют больше времени. По этой причине исследования 
функций оценки на основе машинного обучения стали 
в настоящее время актуальной областью исследований. 
Точность прогнозирования для ОФ, основанных на ма-
шинном обучении, можно повысить, увеличив набор 
обучающих данных. Поскольку из академических и 
промышленных областей будет поступать все больше 
структурных и интерактивных данных, мы считаем, 
что ОФ машинного обучения имеют потенциал доми-
нировать над ОФ будущего. PIsToN (Protein Interfaces 
with Transformer Network – протеиновые интерфейсы 
с трансформаторной сетью) является одним из самых 
успешных с точки зрения точности и эффективности и 
новейшим среди современных инструментов на основе 
глубокого обучения. PIsToN вырезает и изолирует пары 
участков из интерфейса, по одному для каждого взаи-
модействующего белка. Затем информация с каждого 
участка преобразуется в многоканальные изображения, 
где каждый канал представляет одну из характеристик 
взаимодействия, включая относительную доступную 
площадь поверхности, кривизну, заряд, электростати-
ку и гидрофобность. Использование модуля, называе-
мого ViT (Vision Transformer), отличает его от других 
методов. Встраивание, произведенное ViT, затем объе-
диняется с «гибридными» эмпирическими энергетиче-
скими терминами, включая Ван-дер-Ваальса, электро-
статику и десольватацию, что позволяет ему изучать 
характеристики сложных энергий связи.

Наконец, модель множественного внимания 
группирует энергетические характеристики и свойства 
интерфейса в несколько групп, каждая из которых со-
держит независимую сеть трансформаторов. Эти неза-
висимые сети объединяются в преобразователь-кодер 
для оценки комплексов как собственных или не соб-
ственных ложных сигналов.

Графовые нейронные сети – это новый метод 
обработки данных, представляющий собой набор ар-
хитектур глубокого обучения для работы с данными, 
которые можно представить в виде графа. Подавляю-
щее большинство графовых нейронных сетей делятся 

на три категории (сверточные, внимания и передачи 
сообщений). 

Граф (V, E) состоит из набора вершин vi ∈ V и 
набора ребер eij ∈  E, соединяющих вершины. Харак-
теристики x связаны с вершинами (и, необязательно, 
ребрами), и такие характеристики впоследствии об-
новляются следующим образом [35]:

где ϕ и ψ – обучаемые функции (часто обучаемые аф-
финные преобразования с функциями активации), где  
⊕ представляет собой инвариантную к перестановкам 
функцию, позволяющую агрегировать признаки, такие 
как сумма, среднее значение и максимум по соседству 
𝒩𝑢 узла u. ψ – функция передачи сообщений (которая 
может быть обобщена для включения также признаков 
ребер), в то время как ϕ – функция обновления вершин. 
Также можно изучать признаки ребер, введя скрытое 
представление huv для ребер [35].

Поскольку молекулы можно естественным об-
разом представить в виде графов, где узлы графов 
представляют различные атомы, а ребра графа пред-
ставляют химические связи между такими атомами, 
графовые нейронные сети хорошо подходят для при-
менения в области химии [35].

Консенсусная оценка и переоценка

Хорошо известно, что каждая функция оцен-
ки имеет свои сильные и слабые стороны. Способом 
улучшения результатов сверх уровня, который может 
быть получен с помощью одной оценочные функции, 
является использование методологии, называемой 
консенсусной оценкой.

Оценочные функции так называемого консен-
суса объединяют различные ОФ, присваивая различ-
ные веса вкладу различных альтернатив, чтобы улуч-
шить различение активных и неактивных элементов 
в виртуальном скрининге. Несколько исследований 
продемонстрировали, что применение ОФ консенсуса 
может уменьшить количество ложноположительных 
и ложноотрицательных результатов, а также вирту-
ального скрининга.

В ходе так называемой повторной оценки по-
зиций (конформации), сгенерированные программой 
докинга, оцениваются с целью поиска благоприятных 
конформаций и ранжируются для выбора наиболее 
удачных совпадений. Однако расчет сродства связы-
вания является неопределенным из-за внутренних 
проблем, связанных с упрощенными условиями оцен-
ки. Одним из способов решения этой проблемы яв-
ляется использование более строгих энергетических 
расчетов после процесса докинга, хотя это ограни-
чено чрезмерными вычислительными затратами для 
больших химических библиотек. Таким образом, ре-
зультаты, полученные после докинга, можно переоце-
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представить в виде графа. Подавляющее большинство графовых нейронных сетей делятся 

на три категории (сверточные, внимания и передачи сообщений).  

Граф (𝑉𝑉,E) состоит из набора вершин v i ∈ V и набора ребер e ij ∈ E , соединяющих 

вершины. Характеристики x связаны с вершинами (и, необязательно, ребрами), и такие 

характеристики впоследствии обновляются следующим образом [35]: 

                             ( )h x , x ,x
u

u u u vv
 



 
 
 

=  ,
                                          

 (1) 

где ϕ и ψ – обучаемые функции, часто обучаемые аффинные преобразования с 

функциями активации и где представляет собой инвариантную к перестановкам функцию, 

позволяющую агрегировать признаки, такие как сумма, среднее значение и максимум по 

соседству. 𝒩𝒩𝑢𝑢 узла u. ψ – функция передачи сообщений, которая может быть обобщена для 
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нить и/или отфильтровать с использованием различ-
ных функций оценки, которые оценивают различные 
характеристики. 

Программное обеспечение XScore и DSX обыч-
но используется для переоценки моделей молекулярно-
го докинга: XScore вычисляет сродство связывания за-
данных молекул лиганда, связанных с целевым белком, 
с помощью эмпирической функции, которая включает 
взаимодействия Ван-дер-Ваальса, водородные связи, а 
также гидрофобные и деформационные члены. DSX – 
компьютерная программа, имеющая ОФ, основанную 
на знаниях, позволяющая оценивать интересующие 
комплексы белок-лиганд и визуализировать вклады 
оценок на атом, что является интуитивно понятным 
способом узнать о различиях между предполагаемыми 
геометриями лигандов или узнать о важности опреде-
ленных областей связывания. Для определения того, 
какие соединения, по прогнозам, будут связываться с 
мишенью, можно использовать как первичные, так и 
пересчитанные баллы.

Тран-Нгуен и др. [36] недавно провели  сравне-
ние четырех ОФ для повторного измерения положе-
ний докинга высоконадежного набора данных скри-
нинга, охватывающего несколько фармацевтических 
целей. Они обнаружили, что переоценка, основанная 
на упрощенных ОФ на знаниях, например, измерение 
отпечатков пальцев взаимодействия, по-видимому, 
работает лучше, чем современные методы машинно-
го обучения, что показывает важность использования 
методов переоценки для адекватного обнаружения 
наиболее мощных связующих веществ. Недавние ис-
следования продемонстрировали, что использование 
подходов машинного обучения для переоценки ре-
зультатов докинга значительно повышает производи-
тельность структурных моделей, а ансамбли функций 
переоценки повышают точность прогнозирования. 
Они пришли к выводу, что использование эмпириче-
ских данных для оценки прогнозов докинга является 
ключевым фактором для улучшения прогнозирования 
взаимодействий белок-лиганд при разработке лекар-
ственных препаратов. 

Таким образом, методы переоценки могут 
повысить точность результатов докинга, а не сам 
докинг, являющимся единственным фильтром пе-
ред экспериментом. Однако переоценка результи-
рующих позиций, полученных в AutoDock4 [37–39] 
с помощью XScore [40,41] или DSX [42], улучшила 
способность модели различать связывающих и не 
связывающих людей. В нескольких исследованиях 
использование стратегий консенсуса увеличило пло-
щадь под ROC-кривой, что указывает на улучшение 
дискриминации активных соединений по сравнению 
с приманками. Методы нормализованного отношения 
баллов (NSR, Normalized Scores Ratio), ранжирования 
по числу (RBN, Range Based on Number), ранжирова-
ния по рангу (RBR, Range Based on Range) и Z-оцен-
ки превосходят любое индивидуальное программное 
обеспечение для докинга.

Заключение

Не существует универсальной идеальной ОФ, 
которая могла бы хорошо работать для любого вы-
числения молекулярного докинга. Таким образом, 
исследователям приходится разрабатывать ОФ для 
конкретной цели, используя арсенал возможностей 
современной математики, биофизики и кибернети-
ки. Новые классы характеристик (межмолекулярные 
характеристики, характеристики, связанные только с 
лигандами и белками) могут быть использованы для 
улучшения производительности ОФ. Эффективность 
скрининга многозадачной ОФ существенно выше, 
чем у однозадачной нейронной сети. Разрыв в про-
изводительности между двумя функциями гораздо 
меньше для задач докинга и подсчета очков, с не-
большим преимуществом при традиционном подхо-
де с одной задачей. Рост производительности будет 
гораздо более значительным, если данные оценки, 
скрининга и докинга будут более разнообразными и 
объемными.

Значительным фактором, влияющим на разли-
чия в производительности, могут быть инструменты 
докинга и итоговое качество моделей докинга, ис-
пользуемых для обучения моделей. Различные мето-
ды используют различные инструменты докинга для 
создания моделей докинга для своих инструментов 
оценки. Характеристики состава и качества данных 
играют решающую роль в определении общей эффек-
тивности модели, поскольку они напрямую влияют на 
способность модели улавливать значимые закономер-
ности и делать точные прогнозы.

Общая эффективность различных OФ сопо-
ставима при различении активных и ложных целей. 
Однако результаты могут существенно различаться 
в зависимости от типа мишени и лиганда. Например, 
ChemScore [43] дает значительно лучшие результа-
ты, за ним следует Vina [44, 45]. Из-за недостаточной 
точности функций подсчета баллов лучшие решения 
типичной кампании виртуального скрининга включа-
ют в себя большое количество соединений, которые 
при экспериментальном тестировании не связываются 
прочно с мишенью (т.е. дают ложноположительные 
результаты). В целом было показано, что точность 
различных программ докинга и функций оценки зави-
сит от конкретного изучаемого белка-мишени и типа 
лигандов. Связывающие карманы в разных белках 
различаются по размеру, полярности, доступности 
растворителя, составу аминокислотных остатков и, 
что наиболее важно, по количеству, типу и ориента-
ции специфических доступных групп взаимодействия. 
Лиганды могут существенно различаться по размеру, 
длине, полярности и гидрофобности, количеству вра-
щающихся связей, количеству возможных доноров 
или акцепторов водорода и т. д. Сочетание этих осо-
бенностей приводит к тому, что перед программой 
докинга могут стоять совершенно разные задачи, и 
лучшее решение для решения одной проблемы не обя-
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зательно будет лучшим решением для решения другой 
проблемы.

Среди всех классических алгоритмов и инстру-
ментов оценки моделей докинга белков AP-PISA ока-
зался наиболее эффективным методом во всех восьми 
наборах данных. В отличие от других классических 
методов, которые в основном рассматривают потен-
циалы на уровне остатков, AP-PISA переоценивает 
уточненные модели докинга, используя комбинацию 
атомных и остаточных потенциалов, что помогает бо-
лее точно определять почти нативные позиции.

Однако AP-PISA модель опирается исключи-
тельно на потенциальные характеристики, но вклю-
чение энергетических характеристик может повысить 
производительность за счет использования эмпириче-
ских и основанных на знаниях характеристик [17].

По метрике AUC (Area under Curve – площадь 
под кривой) метод CP-PIE оказался вторым лучшим 
классическим методом и лучшим по ранжирующей 
способности. CP-PIE эффективно отфильтровывает ма-
ловероятные позиции докинга перед выполнением ре-
сурсоемких вычислений. Он отбрасывает неправильно 
стыкованные структуры, измеряя область перекрытия 
между белками в каждой модели докинга. Один из вы-

водов, который можно сделать, заключается в том, что 
на этапе уточнения удаление позиций, которые далеки 
от правильных, может иметь решающее значение для 
точной оценки моделей докинга [17].

Известно, что AP-PISA (Atomic Potential  
Protein Interfaces, Surfaces and Assemblies) и CP-PIE 
(Coarse-grained Potentials – Protein Interaction Energy) 
относятся к числу известных классических функций 
для распознавания правильных моделей белковых 
комплексов. AP-PISA – оценка на основе атомных 
потенциалов, учитывающая расположение и свойства 
отдельных атомов белка. CP-PIE – крупнозернистая 
(упрощенная) оценка, основанная на вычислении 
энергии белкового взаимодействия и учете площади 
перекрытия взаимодействующих молекул.

Поскольку структурная биоинформатика и мо-
лекулярное моделирование продолжают развиваться 
благодаря технологиям искусственного интеллекта и 
глубокому обучению, в частности, крайне важно оце-
нивать как классические, так и подходы глубокого об-
учения с использованием различных наборов данных и 
конкретных предварительно выбранных целей, чтобы 
в итоге обеспечить последовательное, эффективное и 
справедливое сравнение результатов моделирования.
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Введение

В современных условиях усиления конкурент-
ной борьбы и высокой вариативности внешней среды 
особую значимость приобретает совершенствование 
систем управления производством на промышленных 
предприятиях.

Эффективная система управления наиболее вос-
требована на предприятиях, имеющих сложную иерар-
хическую систему управления (большим количеством 
уровней иерархии) с линейно-функциональной струк-
турой, высокой степенью централизации и акцентом 
на управление непрерывными производственными 
процессами (металлургическая, нефтехимическая и 
нефтеперерабатывающая отрасли, цементные и гор-
нодобывающие комбинаты, энергетические предпри-
ятия). Традиционные подходы к организационному 
проектированию, опирающиеся преимущественно на 
статические оптимизационные модели, оказываются 
недостаточными для адекватного отражения сложных 
взаимосвязей между элементами производственно‑у-
правленческой системы и не позволяют в полной мере 
учитывать динамику изменений во времени. Это соз-
дает необходимость в инструментах, способных инте-

грировать экономико‑математическое моделирование 
с системным и системно‑динамическим подходами к 
управлению.

Одним из инструментов являются когнитивные 
карты или диаграммы причинно‑следственных связей, 
позволяющие формализовать структуру экономиче-
ской системы, отразить направленность и силу влия-
ний между ее элементами, а также выделить ключе-
вые контуры обратной связи. Для металлургических 
предприятий, рассматриваемых в статье в качестве 
примера, характеризующихся большим масштабом 
производства, сложной технологической структурой 
и высокой капиталоемкостью, когнитивные модели 
дают возможность анализировать влияние организа-
ционных решений на финансовые результаты и устой-
чивость функционирования, а также формировать 
сценарии развития с учетом взаимозависимости управ-
ленческих и производственных параметров. 

Традиционно исследования в области модели-
рования организационных структур промышленных 
предприятий опираются на методы теории графов, 
системного анализа и оптимизации иерархий [1, 2]. 
Организационная структура рассматривается как ори-
ентированный ациклический граф, вершины которого 
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новные причинно-следственные зависимости между организационными, производственными и финансовыми 
параметрами предприятия, а имитационная модель – оценить влияние управленческих решений на динамику за-
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описывают исполнителей и менеджеров, а дуги – отно-
шения подчиненности и информационные связи. Зна-
чительное внимание уделяется норме управляемости 
и распределению функций между уровнями иерархии 
как ключевым факторам эффективности.

Развитие используемого нами системно‑дина-
мического подхода позволило перейти от статического 
анализа к исследованию поведения сложных органи-
зационно‑производственных систем во времени [3]. В 
рамках этого подхода широко применяются диаграммы 
влияний и когнитивные карты, описывающие причин-
но‑следственные связи между ресурсами, потоками, 
результатами и управленческими решениями. Иссле-
дования в области моделирования организационных 
структур металлургических предприятий [4, 5] демон-
стрируют целесообразность использования интегра-
ции оптимизационных и имитационных моделей, в 
том числе на базе специализированных пакетов струк-
турного моделирования, для оценки влияния организа-
ционных изменений на производственные показатели 
и чистую прибыль предприятия. Когнитивные карты 
выступают ключевым инструментом формализации 
структуры системы и постановки задачи имитационно-
го эксперимента.

В смежных прикладных исследованиях разви-
тие методов моделирования сложных систем связано 
также с учетом неопределенности, нечеткости и непол-
ноты исходной информации. Так, в работе показано, 
что для слабоструктурированных производственных 
процессов целесообразно использовать интеграцию 
логико‑динамических и нечетко‑вероятностных моде-
лей, позволяющую учитывать влияние различных фак-
торов неопределенности на устойчивость и качество 
принимаемых решений [6]. Дополнительный методо-
логический интерес представляют исследования, ори-
ентированные на формирование и уточнение исход-
ных данных модели. В частности, в работе предложен 
подход, основанный на применении нечеткой класте-
ризации и системы показателей качества, обеспечива-
ющий более обоснованный выбор исходных данных и 
повышение достоверности результатов моделирова-
ния и анализа [7].

Основная часть

Для описания работы промышленного пред-
приятия со сложной иерархической структурой и мо-
делирования процессов управления производством 
выбрана организационная модель управления произ-
водством металлургического предприятия [8]. 

Модель формируется в условиях необходимо-
сти обеспечения 

‒	устойчивости режима функционирования, 
‒	адаптивности к изменениям внешней среды,
‒	минимизации управленческих затрат. 
В соответствии с требованиями к рациональным 

организационным структурам данная модель должна 
характеризоваться 

‒	функциональностью, 
‒	экономичностью, 
‒	неизбыточностью, 
‒	устойчивостью, 
‒	стратегической направленностью. 
Такая структура управления должна обеспечи-

вать согласованность работы менеджеров и исполни-
телей, минимальные расходы на выполнение управ-
ленческих функций, достаточную глубину иерархии 
без избыточного числа уровней, а также способность к 
адаптации при изменении рыночных условий.

С точки зрения формализации организационная 
модель описывается как иерархическая структура, в 
которой выделяются множество исполнителей произ-
водственной подструктуры и множество менеджеров 
функциональной подструктуры [9]. 

Между ними устанавливаются вертикальные и 
горизонтальные связи, для характеристики интенсив-
ности которых выбраны:

‒	количество передаваемой документации,
‒	число контактов, не связанных с документоо-

боротом. 
Эти характеристики формируют функцию за-

трат на содержание аппарата управления, зависящую 
от количества принимаемых менеджерами решений, 
нормы управляемости и параметров сжатия информа-
ции о проблемах в группе исполнителей.

где H’ – оптимальная иерархическая структура пред-
приятия; C(H) – функция затрат, ставящая в соответ-
ствие каждой допустимой иерархии положительное 
число; 

4 
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где P – мера управляемости группы исполнителей; 
( )βρ nu  – мера управляемости n-го исполнителя; β – 

параметр сжатия информации о проблемах в отчете 
каждого n-го исполнителя. При этом параметр β ∈ 
[0, 1] характеризует однотипность проблем, возни-
кающих у каждого n -го исполнителя, и определяет 
степень стабильности производственного процесса. 
Интерпретация значений параметра β может быть 
представлена следующим образом:

‒	при β = 0 отчет группы исполнителей свиде-
тельствует об отсутствии проблем в ходе осуществле-
ния производственного процесса металлургического 
предприятия;

‒	при β ∈ (0, 1) в отчете группы исполнителей 
присутствуют однотипные проблемы, в результате 
чего объем отчета о работе данной группы исполните-
лей не определяется числом исполнителей и принима-
ет значение меньше единицы;

‒	при β = 1 отчет группы исполнителей свиде-
тельствует о наличии серьезных проблем в ходе осу-
ществления производственного процесса металлурги-
ческого предприятия.

С учетом вышеизложенного затраты на содер-
жание m-го менеджера, которому подчинено n испол-
нителей, можно найти в соответствии с выражением:

В рамках экономико‑математического описа-
ния организационной модели ставится задача поиска 
оптимальной иерархии, обеспечивающей минимиза-
цию совокупных затрат при заданных ограничениях 
по производственной мощности, трудовым и матери-
ально‑сырьевым ресурсам, а также по норме управля-
емости менеджеров. В качестве результирующего фи-
нансового показателя рассматривается чистая прибыль 
предприятия, рассчитываемая с учетом выручки от ре-
ализации продукции, производственных и непроизвод-
ственных затрат, расходов на содержание персонала, 
капитальных вложений и обязательных платежей [10].

где Net Profit – чистая прибыль металлургического 
предприятия; cm(t)– затраты на содержание m-го менед-
жера в период времени t; x(i, t) – объем производства 
i-го вида продукции в период времени t; p(i, t) – цена 
реализации i-го вида продукции в период времени t; 
e(n, i, t) – текущие затраты на производство и реализа-

цию n-м исполнителем i-го вида продукции в период 
времени t; w(i, t) – затраты на производство и реали-
зацию i-го вида продукции в период времени t, обра-
зующие себестоимость, но не относимые ни к одному 
исполнителю n; f(t) – затраты на расширение и обнов-
ление производства в период времени t; k(t) – непроиз-
водственные затраты металлургического предприятия 
в период времени t; a(t) – сумма налогов, пеней, штра-
фов и процентов по кредитам в период времени t.

Таким образом, организационная модель управ-
ления производством включается в структуру общей 
модели синергетического эффекта функционирования 
металлургического предприятия и оказывает непо-
средственное влияние на его рентабельность.

Рассмотренная оптимизационная постановка за-
дачи проектирования организационной модели управ-
ления производством ориентирована на одномомент-
ный срез информации и поиск оптимального решения 
для фиксированного набора параметров. Однако в ре-
альных условиях функционирования металлургическо-
го предприятия внешняя и внутренняя среда подвер-
жены существенным изменениям, что приводит к 
изменению интенсивности производственных и финан-
совых потоков, структуры затрат, парка оборудования 
и кадрового состава. В этих условиях использование 
исключительно статических оптимизационных моде-
лей не позволяет описывать динамику состояний си-
стемы и оценивать устойчивость найденного решения.

Для преодоления указанных ограничений целе-
сообразно применение имитационного моделирования. 
Этот подход позволяет воспроизводить процесс функ-
ционирования экономической системы во времени, со-
хранять логическую структуру и последовательность 
ключевых событий, а также формировать сценарии 
развития при варьировании управленческих решений.

Использование имитационной модели предо-
ставляет дополнительные преимущества: позволяет 
учитывать случайные факторы, влияющие на управ-
ленческие решения и производственные результаты; 
проводить эксперименты с изменением структуры ор-
ганизационной иерархии и норм управляемости; ана-
лизировать чувствительность итогового финансового 
результата к изменению ключевых параметров систе-
мы. Вместе с тем построение такой модели требует 
предварительной формализации причинно‑следствен-
ных связей между структурными элементами органи-
зационной системы, для чего используется когнитив-
ное моделирование [11].

Ключевым элементом предлагаемого подхода 
к проектированию и анализу организационной модели 
управления производством металлургического предпри-
ятия является диаграмма причинно‑следственных свя-
зей, представляющая собой когнитивную карту системы. 
В данной диаграмме структурные элементы организа-
ционно‑производственного комплекса (уровень чистой 
прибыли, объемы реализации, структура затрат, число 
исполнителей и менеджеров, норма управляемости, про-
изводственные мощности и др.) представлены в виде 
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исполнителя, и определяет степень стабильности производственного процесса. Интерпретация 

значений параметра  может быть представлена следующим образом: 

‒ при  = 0 отчет группы исполнителей свидетельствует об отсутствии проблем в 

ходе осуществления производственного процесса металлургического 

предприятия; 

‒ при   (0, 1) в отчете группы исполнителей присутствуют однотипные проблемы, 

в результате чего объем отчета о работе данной группы исполнителей не 

определяется числом исполнителей и принимает значение меньше единицы; 

‒ при  = 1 отчет группы исполнителей свидетельствует о наличии серьезных 

проблем в ходе осуществления производственного процесса металлургического 

предприятия. 

С учетом вышеизложенного затраты на содержание m-го менеджера, которому 

подчинено n исполнителей, можно найти в соответствии с выражением: 
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В рамках экономико‑математического описания организационной модели ставится 

задача поиска оптимальной иерархии, обеспечивающей минимизацию совокупных затрат при 

заданных ограничениях по производственной мощности, трудовым и материально‑сырьевым 

ресурсам, а также по норме управляемости менеджеров. В качестве результирующего 

финансового показателя рассматривается чистая прибыль предприятия, рассчитываемая с 

учетом выручки от реализации продукции, производственных и непроизводственных затрат, 

расходов на содержание персонала, капитальных вложений и обязательных платежей [10]. 
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 Ii ,1 , Tt ,1 , Nn ,1 , Mm ,1 ,  
где Net Profit – чистая прибыль металлургического предприятия; 

cm(t)– затраты на содержание m-го менеджера в период времени t; 

x(i, t) – объем производства i-го вида продукции в период времени t; 

p(i, t) – цена реализации i-го вида продукции в период времени t; 

e(n, i, t) – текущие затраты на производство и реализацию n-м исполнителем i -го вида 

продукции в период времени t; 

w(i, t) – затраты на производство и реализацию i -го вида продукции в период времени t, 

образующие себестоимость, но не относимые ни к одному исполнителю n; 

f(t) – затраты на расширение и обновление производства в период времени t; 

k(t) – непроизводственные затраты металлургического предприятия в период времени t; 

a(t) – сумма налогов, пеней, штрафов и процентов по кредитам в период времени t. 

Таким образом, организационная модель управления производством включается в 

структуру общей модели синергетического эффекта функционирования металлургического 

предприятия и оказывает непосредственное влияние на его рентабельность. 

Рассмотренная оптимизационная постановка задачи проектирования организационной 

модели управления производством ориентирована на одномоментный срез информации и 

поиск оптимального решения для фиксированного набора параметров. Однако в реальных 

условиях функционирования металлургического предприятия внешняя и внутренняя среда 

подвержены существенным изменениям, что приводит к изменению интенсивности 

производственных и финансовых потоков, структуры затрат, парка оборудования и кадрового 

состава. В этих условиях использование исключительно статических оптимизационных 

моделей не позволяет описывать динамику состояний системы и оценивать устойчивость 

найденного решения. 

Для преодоления указанных ограничений целесообразно применение имитационного 

моделирования. Этот подход позволяет воспроизводить процесс функционирования 

экономической системы во времени, сохранять логическую структуру и последовательность 

ключевых событий, а также формировать сценарии развития при варьировании 

управленческих решений. 
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a(t) – сумма налогов, пеней, штрафов и процентов по кредитам в период времени t. 

Таким образом, организационная модель управления производством включается в 

структуру общей модели синергетического эффекта функционирования металлургического 

предприятия и оказывает непосредственное влияние на его рентабельность. 

Рассмотренная оптимизационная постановка задачи проектирования организационной 

модели управления производством ориентирована на одномоментный срез информации и 

поиск оптимального решения для фиксированного набора параметров. Однако в реальных 

условиях функционирования металлургического предприятия внешняя и внутренняя среда 

подвержены существенным изменениям, что приводит к изменению интенсивности 

производственных и финансовых потоков, структуры затрат, парка оборудования и кадрового 

состава. В этих условиях использование исключительно статических оптимизационных 

моделей не позволяет описывать динамику состояний системы и оценивать устойчивость 

найденного решения. 

Для преодоления указанных ограничений целесообразно применение имитационного 

моделирования. Этот подход позволяет воспроизводить процесс функционирования 

экономической системы во времени, сохранять логическую структуру и последовательность 

ключевых событий, а также формировать сценарии развития при варьировании 

управленческих решений. 
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вершин, а причинно‑следственные связи между ними – в 
виде ориентированных дуг со знаками влияния [11].

Положительные связи отражают ситуации, ког-
да увеличение значения одного элемента при прочих 
равных условиях приводит к увеличению (или умень-
шение – к уменьшению) значения связанного элемен-
та. Например, рост объемов реализации рентабельных 
видов продукции при неизменной структуре затрат 
способствует увеличению величины чистой прибы-
ли. Отрицательные связи характеризуют взаимосвязи, 
при которых рост одного параметра приводит к сни-
жению другого. Так, увеличение затрат на содержание 
управленческого аппарата при фиксированном уровне 
выручки снижает чистую прибыль предприятия. Зам-
кнутые контуры причинно‑следственных связей фор-

мируют петли обратной связи, которые в зависимости 
от произведения знаков входящих в них дуг могут 
быть положительными (усиливающими) или отрица-
тельными (стабилизирующими).

Структура диаграммы причинно‑следственных 
связей организационной модели управления производ-
ством металлургического предприятия сформирована 
на основе системно‑динамического подхода (рис. 1). В 
ней выделены блоки, отражающие производственную 
подструктуру (исполнители и производственные мощ-
ности), функциональную подструктуру (менеджеры и 
их управленческая нагрузка), финансовые потоки (вы-
ручка, производственные и непроизводственные за-
траты, капитальные вложения, налоговые платежи), а 
также результирующий показатель – чистую прибыль.

Рисунок 1. Диаграмма причинно-следственных связей организационной модели управления производством 
металлургического предприятия (системно-динамический подход)
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Особое внимание уделено связям, характери-
зующим влияние нормы управляемости менедже-
ров, параметров сжатия информации о проблемах 
в группах исполнителей и скорости роста затрат на 
содержание управленческого персонала на величину 
управленческих расходов и итоговый финансовый 
результат.

Диаграмма причинно‑следственных связей вы-
полняет две функции [12]. Во‑первых, она служит ин-
струментом качественного анализа структуры орга-
низационной системы: позволяет выявить ключевые 
переменные, «узкие места», а также контуры, опреде-
ляющие устойчивость или неустойчивость поведения 

системы. Во‑вторых, она является исходной основой 
для построения имитационной модели: на ее базе 
формируется перечень переменных, задаются направ-
ленность и характер связей, выбираются уровневые 
и потоковые переменные, а также вспомогательные 
зависимости. Таким образом, диаграмма причин-
но‑следственных связей обеспечивает непрерывность 
между концептуальным описанием организационной 
модели и ее количественной реализацией [13].

На основе диаграммы причинно‑следственных 
связей организационная модель управления произ-
водством металлургического предприятия реализует-
ся в среде Powersim (рис. 2).
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Рисунок 2. Имитационная модель управления производством металлургического предприятия
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В качестве объекта моделирования [14] рассма-
тривается металлургическое предприятие с полным 
технологическим циклом, для которого доступны дан-
ные официальной отчетности по объемам выпуска, 
структуре ассортимента, производственным мощно-
стям, затратам и кадровому составу. В имитационной 
модели уровень Net_Profit отражает накопление чистой 
прибыли во времени, а потоки Income и Outcome зада-
ют ее прирост и уменьшение в зависимости от управле-
ния производством и затратами.

Выручка от реализации (Income) формируется из 
произведения объемов поставок отдельных видов про-
дукции на соответствующие цены реализации. Объемы 
поставок ограничиваются производственной мощно-
стью цехов и ресурсными ограничениями, а также учи-
тывают динамику спроса. Затраты (Outcome) агрегиру-
ют расходы на производство и реализацию продукции 
исполнителями, затраты, образующие себестоимость, 
но не относимые к исполнителям, расходы на содержа-
ние менеджеров, капитальные вложения, непроизвод-
ственные затраты и обязательные платежи. При этом 

значение затрат на содержание менеджеров зависит от 
количества менеджеров в организационной структуре, 
их нормы управляемости и скорости роста затрат на со-
держание каждого менеджера.

Структура имитационной модели соответствует 
блокам, выделенным в диаграмме причинно‑следствен-
ных связей: производственный блок (объемы выпуска, 
мощности цехов), кадровый блок (число исполнителей 
и менеджеров, норма управляемости, параметр эффек-
тивности менеджеров), финансовый блок (выручка, 
затраты, чистая прибыль), блок организационных огра-
ничений (трудовые, ресурсные и мощностные ограни-
чения). Использование встроенных функций Powersim 
позволяет моделировать случайные величины, отража-
ющие вариативность управленческих решений и про-
изводственных условий, а также анализировать отклик 
системы на изменения заданных параметров.

Результаты имитационного моделирования де-
монстрируют, что сформированная организационная 
модель управления производством металлургического 
предприятия соответствует требованиям рациональной 
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организационной структуры, обеспечивая рост чистой 
прибыли при приемлемом уровне затрат на содержание 
аппарата управления. Графики динамики чистой при-
были и затрат, полученные в ходе моделирования, по-

зволяют оценить характер влияния ключевых факторов 
на финансовые результаты предприятия и выделить 
диапазоны параметров, в которых система сохраняет 
устойчивость (рис. 3).

Анализ поведения модели показывает, что нор-
ма управляемости менеджеров и параметры сжатия 
информации о проблемах в группах исполнителей ока-
зывают существенное влияние на величину управлен-
ческих затрат. Увеличение нормы управляемости при 
неизменной эффективности менеджеров и структуре 
проблем позволяет сократить численность управленче-
ского персонала, однако при превышении определен-
ного порогового значения приводит к росту атипично-
сти проблем и увеличению объема работы менеджеров, 
что, в свою очередь, повышает затраты на содержание 
управленческого аппарата. Таким образом, оптималь-
ная норма управляемости определяется компромиссом 
между сокращением численности менеджеров и сохра-
нением приемлемого уровня управленческих затрат.

Когнитивная карта и соответствующая ей ими-
тационная модель позволяют также оценить влияние 
инвестиционных решений на долгосрочную динамику 
чистой прибыли. Увеличение затрат на расширение и 
обновление производства в краткосрочной перспекти-
ве снижает текущую прибыль, однако при соответству-
ющем росте производственных мощностей и объемов 
реализации рентабельной продукции приводит к улуч-
шению финансовых результатов в долгосрочном пери-
оде. Анализ контуров обратной связи показывает, что 
положительные петли, связанные с расширением про-
изводственных мощностей и ростом выручки, должны 
быть сбалансированы отрицательными контурами, от-
ражающими ограничения по ресурсам и управленче-
ским возможностям, чтобы избежать неустойчивого 
роста затрат и потери управляемости системой.

Заключение

Предложенный подход к проектированию ор-
ганизационной модели управления производством 
металлургического предприятия основан на инте-
грации экономико‑математического моделирования, 
когнитивных карт и системно‑динамического имита-
ционного моделирования. Диаграмма причинно‑след-
ственных связей выступает центральным элементом 
этого подхода, обеспечивая формализацию структуры 
организационно‑производственной системы, выявле-
ние ключевых факторов и контуров обратной связи, 
а также служа основой для построения имитационной 
модели в среде Powersim.

Результаты моделирования показывают, что 
использование когнитивных карт и имитационных мо-
делей позволяет более полно учитывать сложные вза-
имосвязи между организационными, производствен-
ными и финансовыми параметрами металлургического 
предприятия или других типов промышленных пред-
приятий, оценивать влияние управленческих реше-
ний на динамику чистой прибыли и затраты, а также 
формировать рекомендации по оптимизации нормы 
управляемости, численности персонала и структуры 
затрат. Практическая значимость предложенного под-
хода заключается в возможности применения его для 
обоснования организационных изменений, планирова-
ния производственных и инвестиционных решений, а 
также для разработки стратегий повышения эффектив-
ности деятельности металлургических предприятий в 
условиях нестабильной внешней среды.

Рисунок 3. Результаты реализации организационной модели управления производством в среде Powersim
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б) динамика затрат на функционирование организационной модели управления 
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Введение 

Интенсивное развитие общества наряду с тех-
ническими и технологическими возможностями требу-
ет постоянного решения сложных задач в различных 
сферах жизни человека и необходима уверенность в 
том, что условия труда безопасны, а риски возник-
новения непредвиденных и неконтролируемых ситу-
аций минимальны. Так, в процессе сушки зерновых 
на зерносушильном комплексе имеется высокий риск 
возникновения аварийных ситуаций. Соблюдение тем-
пературного режима сушки важно для сохранения про-
довольственных и семенных качеств зерновых [1, с. 7].

Успешное решение проблемы повышения безо-
пасности на производстве и сведение рисков опасных 
ситуаций к минимуму возможно с помощью систем-
ного подхода: любой объект можно представить мно-
жеством элементов (состав системы), а процесс – мно-
жеством связей или отношений, которые описывают 
структуру системы. При этом наличие связей превра-
щает совокупность объектов в систему, и представ-
ляется возможность анализировать и контролировать 

как каждый элемент в отдельности, так и систему в 
целом [2]. 

Цель данной работы – обоснование необходи-
мости применения системного подхода к управлению 
зерносушильными комплексами и построение матема-
тической модели процесса сушки зерна. Для достиже-
ния цели необходимо решить следующие задачи: опре-
делить основные риски и нарушения, возникающие в 
процессе сушки зерновых; представить математиче-
скую модель процесса сушки зерна, описывающую 
изменение температуры слоев зерна, которую можно 
использовать для задания алгоритмов работы техни-
ческих средств, обеспечивающих производственную 
безопасность и качество готового продукта.

Основная часть

Основные нарушения при сушке зерна можно 
разделить на следующие категории: технологические, 
механические, организационные. В таблице 1 пред-
ставлена более подробная классификация нарушений 
и их последствий.

УДК 303.732.4
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Нарушение Описание нарушения Последствие нарушения

Превышение темпе-
ратуры агента сушки

Использование слишком горячего теплоносителя с 
целью ускорить процесс сушки

Тепловая денатурация белков, появление трещин на 
оболочке зерна, снижение всхожести семян

Перегрев зерна Превышение допустимой температуры нагрева зерна Зерно может полностью потерять пищевую ценность

Неравномерный 
нагрев

Возникает из-за конструктивных недостатков су-
шилки

В одной партии часть зерна остается сырой, а часть – 
пересушенной и поврежденной

Стремительный съем 
влаги за один подход

Попытка высушить очень влажное зерно за один 
цикл

Резкое снижение пропускной способности сушилки 
и растрескивание зерна

Конденсация влаги 
при охлаждении Некорректный режим охлаждения после сушки Повторное увлажнение уже высушенного зерна

Засорение и пыле-
образование

Интенсивное трение приводит к истиранию поверх-
ностей и образованию мелкой зерновой пыли

Высокий риск возгорания и взрыва пылевоздушной 
смеси, пожар в шахте, поломка оборудования, сни-
жение качества сушки зерна

Таблица 1. Классификация, описание и последствия нарушений
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Автоматические системы управления позво-
ляют контролировать параметры сушки и мгновенно 
реагировать на отклонения. Использование датчиков 
температуры позволяет удаленно отслеживать режи-
мы нагрева. 

Системный подход для обеспечения производ-
ственной безопасности на зерносушильном комплек-
се предусматривает комплексное управление мерами 
обеспечения безопасности. Сопутствующие процессы 
и их краткое описание приведены в таблице 2.

Таблица 2. Интегрированное управление процессом сушки на зерносушильном комплексе

Обобщенно любую систему можно представить 
следующими компонентами: вход, управляющий мо-
дуль, управляемый модуль, выход, обратная связь [3].

Входным управляемым параметром в процес-
се безопасной сушки зерновых является температура 
нагрева зерна в зерносушильном комплексе. Информа-
ция о состоянии данных параметров с помощью датчи-
ков передается в систему управления, контроля сигна-
лизации и архивации. Система управления на основе 
определенных алгоритмов анализирует информацию и 
формирует выходные сигналы для управления техно-
логическим оборудованием либо устройствами сигна-
лизации и контроля.

Техническая реализация алгоритмов управле-
ния требует использования математической модели 
системы. Математическая модель процесса сушки зер-
на может быть представлена в виде системы уравне-
ний, которые устанавливают связь между выходными 
и входными данными. В описании данной математиче-
ской модели в качестве оценочного показателя приня-
та температура нагрева зерна [4]. 

Когда зерно находится в емкости, предназна-
ченной для сушки, температура различна в разных 
частях объема. Следовательно, объект можно интер-
претировать как систему с распределенными пара-

метрами. Для упрощения вычислений такую систему 
целесообразно разделить на элементарные части или 
слои. В процессе сушки тепло распространяется нерав-
номерно и в различных слоях имеет разную темпера-
туру. Исходя из того, что поведение данной системы 
основывается на поведении системы в прошлом при 
каждом последующем шаге, для ее моделирования 
используем дифференциальные уравнения. Для упро-
щения математической модели представим разбиение 
всего объема зерна на два слоя 1 и 2, с температурой 
T1 и T2 соответственно, а также имеется нагреватель с 
температурой Tн  и  среда – с температурой Tср.

Данную модель можно представить в виде графа:

Рисунок 1. Граф зависимости температуры нагрева 
зерна от времени

Нарушение Описание нарушения Последствие нарушения

Неравномерная 
загрузка Зерно подается слоями с разной влажностью Прорыв горячего воздуха мимо зерна, риск возгорания, 

наличие на выходе зерна различного по влажности

Нарушения при оста-
новке зерносушилки Остановка процесса сушки без выгрузки зерна Зерно перегревается

Продолжение таблицы 1

Процесс Описание процесса

Автоматический контроль Позволяет отслеживать все технологические параметры и информировать оператора об их 
состоянии

Дистанционное управление
Дистанционное управление всем технологическим оборудованием (включение, отключение, 
регулирование технологических параметров) осуществляется оператором посредством ком-
пьютерной системы или панели оператора

Реализация алгоритмов
Система автоматически выполняет задачи управления, контроля и сигнализации в соответ-
ствии с заданными параметрами (температура, влажность, время), оповещая о состоянии тех-
нологического процесса и авариях

Сигнализация и оповещение Система предназначена для информирования персонала о возникновении аварийных ситуа-
ций и отклонений от установленных (заданных) параметров

Архивирование данных Система осуществляет запись и хранение всей информации, относящейся к динамике про-
цесса сушки
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того, что поведение данной системы основывается на поведении системы в прошлом при 

каждом последующем шаге, для ее моделирования используем дифференциальные 

уравнения. Для упрощения математической модели представим разбиение всего объема 
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Из рисунка 1 видно, что температура нагрева-
теля влияет на температуру слоя 2, которая в свою 
очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние 
взаимообратное, а также температура среды влияет на 
температуру каждого слоя.

У разных слоев зерна разная температура, кото-
рая влияет на изменение температуры во всем объеме 
зерна в зерносушильной шахте. Запишем математиче-
скую модель с учетом коэффициента теплопередачи 
k, который характеризует интенсивность теплообмена 
между элементами системы в процессе сушки.

Изменение температуры с учетом k в первом 
слое будет иметь вид:

где k21 и kср1 – коэффициенты теплопередачи, ха-
рактеризующие перенос теплоты от слоя 2 к слою 1 и 
от среды к слою 1 соответственно.

Изменение температуры во втором слое будет 
иметь вид:

где kн2, k12, kср2 – коэффициенты теплопередачи, харак-
теризующие перенос теплоты от нагревателя к слою 2, 
от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 
Tн, Tср, T1, T2 – температура нагревателя, среды, слоя 1 
и слоя 2 соответственно.

Процесс сушки зерна зависит от вида сель-
скохозяйственной культуры, типа зерносушильной 
установки и занимает несколько часов. В пределах 
суточной температуры окружающей среды можно 
допустить, что Tср = const  на интервале времени, со-
ответствующему одному циклу сушки. Температура 
нагревателя контролируема оператором, может ме-
няться в режиме реального времени, задается управ-
ляющим алгоритмом и не должна превышать допусти-
мую температурную норму для каждого вида сырья. 
В то же время Тн можно считать постоянной в каждом 
конкретном случае.

 
Для решения системы дифференциальных урав-

нений необходимо знать коэффициенты теплопереда-
чи и начальное состояние системы, т. е. температуру 
каждого выделенного слоя, а также температуру на-
гревателя и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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Из рисунка 1 видно, что температура нагрева-
теля влияет на температуру слоя 2, которая в свою 
очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние 
взаимообратное, а также температура среды влияет на 
температуру каждого слоя.

У разных слоев зерна разная температура, кото-
рая влияет на изменение температуры во всем объеме 
зерна в зерносушильной шахте. Запишем математиче-
скую модель с учетом коэффициента теплопередачи 
k, который характеризует интенсивность теплообмена 
между элементами системы в процессе сушки.

Изменение температуры с учетом k в первом 
слое будет иметь вид:

где k21 и kср1 – коэффициенты теплопередачи, характе-
ризующие перенос теплоты от слоя 2 к слою 1 и от сре-
ды к слою 1 соответственно.

Изменение температуры во втором слое будет 
иметь вид:

где kн2, k12, kср2 – коэффициенты теплопередачи, харак-
теризующие перенос теплоты от нагревателя к слою 2, 
от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 
Tн, Tср, T1, T2 – температура нагревателя, среды, слоя 1 
и слоя 2 соответственно.

Процесс сушки зерна зависит от вида сель-
скохозяйственной культуры, типа зерносушильной 
установки и занимает несколько часов. В пределах 
суточной температуры окружающей среды можно 
допустить, что Tср = const  на интервале времени, со-
ответствующему одному циклу сушки. Температура 
нагревателя контролируема оператором, может ме-
няться в режиме реального времени, задается управ-
ляющим алгоритмом и не должна превышать допусти-
мую температурную норму для каждого вида сырья. 
В то же время Тн можно считать постоянной в каждом 
конкретном случае.

Тогда  
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 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 
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 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид:

Итак, получена система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений от одной независимой пе-
ременной времени (t). Количество тепла, которое по-
ступает от слоя 1 к слою 2, равно количеству тепла, 
которое принимает слой 2 из слоя 1: k12 = k21.

Для решения системы дифференциальных урав-
нений необходимо знать коэффициенты теплопередачи 
и начальное состояние системы, т. е. температуру каж-
дого выделенного слоя, а также температуру нагрева-
теля и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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того, что поведение данной системы основывается на поведении системы в прошлом при 

каждом последующем шаге, для ее моделирования используем дифференциальные 

уравнения. Для упрощения математической модели представим разбиение всего объема 

зерна на два слоя 1 и 2, с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇1 и 𝑇𝑇𝑇𝑇2 соответственно, а также имеется нагреватель 

с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇н и  среда − с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇ср. 

Данную модель можно представить в виде графа: 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Граф зависимости температуры нагрева зерна от времени 

Из рисунка 1 видно, что температура нагревателя влияет на температуру слоя 2, 

которая в свою очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние взаимообратное, а 

также температура среды влияет на температуру каждого слоя. 

У разных слоев зерна разная температура, которая влияет на изменение температуры 

во всем объеме зерна в зерносушильной шахте. Запишем математическую модель с учетом 

коэффициента теплопередачи k, который характеризует интенсивность теплообмена между 

элементами системы в процессе сушки. 

Изменение температуры с учетом k в первом слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1), 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘21 и 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от слоя 

2 к слою 1 и от среды к слою 1 соответственно. 

Изменение температуры во втором слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2), 

𝑇𝑇𝑇𝑇н(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑇𝑇𝑇𝑇2(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 𝑇𝑇𝑇𝑇1(t) 

𝑇𝑇𝑇𝑇ср(𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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Из рисунка 1 видно, что температура нагревателя влияет на температуру слоя 2, 
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 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 
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управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 
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Из рисунка 1 видно, что температура нагрева-
теля влияет на температуру слоя 2, которая в свою 
очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние 
взаимообратное, а также температура среды влияет на 
температуру каждого слоя.

У разных слоев зерна разная температура, кото-
рая влияет на изменение температуры во всем объеме 
зерна в зерносушильной шахте. Запишем математиче-
скую модель с учетом коэффициента теплопередачи 
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между элементами системы в процессе сушки.

Изменение температуры с учетом k в первом 
слое будет иметь вид:

где k21 и kср1 – коэффициенты теплопередачи, характе-
ризующие перенос теплоты от слоя 2 к слою 1 и от сре-
ды к слою 1 соответственно.
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𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 
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Итак, получена система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений от одной независимой пе-
ременной времени (t). Количество тепла, которое по-
ступает от слоя 1 к слою 2, равно количеству тепла, 
которое принимает слой 2 из слоя 1: k12 = k21.

Для решения системы дифференциальных урав-
нений необходимо знать коэффициенты теплопередачи 
и начальное состояние системы, т. е. температуру каж-
дого выделенного слоя, а также температуру нагрева-
теля и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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того, что поведение данной системы основывается на поведении системы в прошлом при 

каждом последующем шаге, для ее моделирования используем дифференциальные 

уравнения. Для упрощения математической модели представим разбиение всего объема 

зерна на два слоя 1 и 2, с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇1 и 𝑇𝑇𝑇𝑇2 соответственно, а также имеется нагреватель 

с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇н и  среда − с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇ср. 

Данную модель можно представить в виде графа: 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Граф зависимости температуры нагрева зерна от времени 

Из рисунка 1 видно, что температура нагревателя влияет на температуру слоя 2, 

которая в свою очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние взаимообратное, а 

также температура среды влияет на температуру каждого слоя. 

У разных слоев зерна разная температура, которая влияет на изменение температуры 

во всем объеме зерна в зерносушильной шахте. Запишем математическую модель с учетом 

коэффициента теплопередачи k, который характеризует интенсивность теплообмена между 

элементами системы в процессе сушки. 

Изменение температуры с учетом k в первом слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1), 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘21 и 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от слоя 

2 к слою 1 и от среды к слою 1 соответственно. 

Изменение температуры во втором слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2), 

𝑇𝑇𝑇𝑇н(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑇𝑇𝑇𝑇2(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 𝑇𝑇𝑇𝑇1(t) 

𝑇𝑇𝑇𝑇ср(𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 
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INTEGRATION OF A SYSTEMIC APPROACH TO SOLVING PROBLEMS
OF THE GRAIN DRYING PROCESS

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. In this article, the necessity of applying a systematic approach to ensuring safety in the grain drying 
process at grain drying complexes and ensuring grain quality, as well as the efficiency of the drying process, is justified. An 
analytical mathematical model of the drying process has been developed in the form of a system of differential equations 
that describes the dynamics of temperature change in the grain drying process.
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mathematical modeling
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Введение

Проблема деградации качества атмосферного 
воздуха в условиях стремительной урбанизации явля-
ется одним из наиболее значимых вызовов для совре-
менной науки [1–4]. Транспортный комплекс, будучи 
мобильным источником выбросов, формирует специ- 
фическое поле загрязнения, которое крайне трудно 
оценить с помощью стационарных, редко расположен-
ных постов наблюдения. В городах с населением свы-
ше 100 тысяч человек, таких как Гродно или Пинск, 
транспортные потоки обеспечивают до 60–80 % обще-
го объема выбросов оксидов азота, углерода и мелко-
дисперсных частиц.

Традиционный подход к мониторингу, сложив-
шийся в XX веке, носит реактивный характер – он фик-
сирует уже наступившее превышение концентраций. 
Современное развитие городских агломераций требу-
ет пересмотра подходов к обеспечению экологической 
безопасности. Современная парадигма «симбиоти-
ческого города» предполагает предиктивный (пред-

сказательный) подход: транспортная система должна 
находиться в равновесии с окружающей средой [5–8]. 
Согласно этой концепции, экологическая безопасность 
города достижима только при условии глубокой инте-
грации параметров транспортной инфраструктуры и 
систем контроля окружающей среды [9–12]. 

В мировой практике последних пяти лет доми-
нирует тренд на использование Интернета вещей (IoT) 
и дешевых мобильных датчиков (low-cost sensors) в 
дополнение к высокоточным постам. Исследования 
ученых доказывают, что густота сенсорной сети более 
важна для прогнозирования острых экологических пи-
ков, чем сверхточность отдельного прибора [11, 12]. 

В отечественной науке детально проработана 
идея «транспортной диеты» города и необходимости 
сопоставления «зон факельного выброса» с карта-
ми ОДД (организации дорожного движения). Также 
рассматриваются вопросы создания математической 
копии транспортного каркаса города для симуляции 
различных сценариев ОДД, ухода от экспертного «руч-
ного» выбора мест установки в сторону стохастиче-
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диняющий математическое решение задачи оптимального размещения сенсоров (SLP – Sensor Location Problem) 
с многофакторным графоаналитическим анализом антропогенного воздействия. Подробно описывается мето-
дология проведения 20 000 итерационных циклов для транспортной схемы, что позволило выявить критические 
узлы каркасных сетей городов, в которых концентрация датчиков дает минимальную погрешность вычислений 
транспортных и экологических параметров. Особое внимание уделено междисциплинарному учету метеоро-
логических факторов, в частности, использованию весового коэффициента для показателей розы ветров при 
определении приоритетности мест установки газоанализаторов. Систематизированы данные о транспортной 
нагрузке, иерархии улично-дорожных сетей и плотности социальных объектов в исследуемых городах. Внедре-
ние предложенной модели (на базе 32 автоматизированных постов) позволяет получать символьные решения 
для оценки экологической ситуации в неконтролируемых участках сети. Результаты исследования формируют 
основу для создания прогнозных систем управления выбросами, способных в реальном времени корректировать 
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ских алгоритмов оптимизации; сочетания параметров 
вычислительной математики (итерации) с физико-кли-
матическими параметрами (метеоусловия) [13–18].

Для Республики Беларусь проблема мониторин-
га атмосферного воздуха в городах с населением свы-
ше 100 тыс. человек (Гродно, Пинск, Лида, Солигорск) 
стоит особенно остро из-за высокой концентрации 
промышленных объектов и плотных транспортных 
потоков. Традиционные методы оценки выбросов, ос-
нованные на эпизодических замерах, не дают полной 
картины динамического изменения концентрации за-
грязняющих веществ. Необходим переход к интеллек-
туальным транспортным системам (ИТС), где сенсоры 
фиксируют параметры трафика в реальном времени, 
позволяя строить расчетные модели загрязнения с 
высокой точностью. Необходимо создание динамиче-
ской расчетной модели управления качеством воздуха, 
где первоочередной задачей является проектирование 
«каркаса» датчиков и сенсоров. Только научно обосно-
ванное размещение детекторов транспортных потоков 
в ключевых узлах позволяет с высокой достоверно-
стью реконструировать картину экологического состо-
яния всей селитебной территории, минимизируя при 
этом затраты на избыточное количество оборудования.

Постановка задачи

Целью работы является не просто мониторинг, 
а моделирование сложного воздействия транспортного 
комплекса и стационарных источников на атмосферу. 
Процесс разработки базируется на создании динамиче-
ской расчетной модели управления выбросами загряз-
няющих веществ (ЗВ) и парниковых газов. Исходны-
ми данными послужили: геометрические параметры 
улично-дорожной сети (УДС); схемы организации 

дорожного движения (ОДД); данные о транспортной 
нагрузке на общегородских и местных улицах.

Важным этапом является унификация работ с 
алгоритмами оптимального расположения сенсоров 
в узлах (SLP – Sensor Location Problem). Применение 
единой системы ID-узлов для всех городов Беларуси 
позволяет создать сквозную систему аналитики госу-
дарственного уровня.

Общая задача исследования заключается в раз-
работке архитектуры системы мониторинга, состоя-
щей из двух уровней.

Уровень 1 (транспортные датчики): программи-
руемые сенсоры, определяющие интенсивность, ско-
рость и состав транспортного потока.

Уровень 2 (экологические станции):  приборы 
автоматического химического анализа воздуха.

Математическая задача (SLP): минимизировать 
число узлов наблюдения (N), обеспечив при этом ре-
презентативность данных для всей сети объемом M пе-
регонов с допустимой погрешностью (Δ), не превыша-
ющей пороговых значений (5–300 авт/час).

Объект исследования:  каркасные сети городов 
Пинск, Гродно, Лида, Солигорск.

Методология и основная часть

Анализ существующего состояния
В ходе исследования был выполнен сбор данных 

о геометрических параметрах УДС. Транспортная на-
грузка в средних городах Республики Беларусь имеет 
выраженную пиковую составляющую в районах рас-
положения крупных предприятий («Гродно Азот», «Бе-
ларуськалий») и исторических центров (Пинск, Лида) 
(табл. 1). Разработка велась индивидуально для каждого 
города, учитывая специфику их транспортных каркасов.

Таблица 1. Параметры дорожного каркаса и узлов (фрагмент)
ID узла Локализация в транспортной сети

Пинск

216 ул. Ленина – ул. Парковая – ул. Первомайская

249 ул. Горького – ул. Завальная – ул. Иркутско-Пинской див.

309 ул. Рокоссовского

Гродно

77 ул. Данилова – ул. Маслакова – ул. Суворова

86 бул. Ленинского Комсомола – ул. Дубко – ул. М. Горького

116 пр-т Космонавтов – пр-т Румлёвского – ул. Брикеля

143 ул. Горновых – ул. Победы – ул. Сов. Пограничников

Алгоритмическое решение задачи размеще-
ния сенсоров (SLP)

Задача нахождения приемлемого количества 
сенсоров заключается в достижении баланса между 
стоимостью оборудования и точностью данных. Эмпи-

рическим путем установлено, что 20 000 итераций до-
статочно для получения достоверной выборки локаций.

В Таблице 2 наглядно показано, как изменяется 
потребность в датчиках (сенсорах) в зависимости от 
заданного порога погрешности.
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Таблица 2. Зависимость количества сенсоров от
порога погрешности

Анализ таблицы подтверждает: чем выше тре-
бования к точности (ниже порог интенсивности), тем 
экспоненциально больше приборов требуется для ох-
вата каркасной сети. Для целей управления качеством 
атмосферы в населенных пунктах свыше 100 тыс. че-
ловек наиболее рациональным признано размещение 
по 8 специализированных сенсоров на каждый город.

Ниже представлено описание предложенного 
алгоритма D-ISEM, его математическая сущность и 
детальное сравнение с базовым методом.

Разработка авторского алгоритма D-ISEM 
(Dynamic Integrated Sensor-Environment Model) и его 
сравнительный анализ с базовым подходом

Базовый алгоритм базируется на методе итера-
ционной минимизации погрешности.

·	 Механизм: проводится 20 000 итераций пере-
бора узлов; основной критерий – нахождение такого 
набора узлов-доноров, который позволяет реконстру-
ировать интенсивность движения на остальных участ-
ках сети (узлах-акцепторах) с заданной погрешностью 
(от 5 до 300 авт/час).

·	 Экологическая привязка: выполняется по-
сле выбора транспортных узлов через аддитивную 
формулу рейтинга (P=N+S+V), где метеорологиче-
ский фактор (роза ветров) учитывается как констант-
ный коэффициент (K=2).

Предлагаемый авторский алгоритм D-ISEM 
переходит от метода «перебора» к методу вероятност-
ного энтропийного моделирования.

Математическая сущность: алгоритм миними-
зирует информационную энтропию (неопределенность) 
транспортно-экологического поля; вместо простой 
фиксации интенсивности, сенсор рассматривается как 
источник данных о «динамическом следе» загрязнения.

Ключевые этапы D-ISEM
1. Матрица связности графа (Connectivity 

Index):  узлы оцениваются не по количеству входя-
щих машин, а по их влиянию на общую пропускную 
способность каркаса (центральность по посредниче-
ству – Betweenness Centrality).

2. Векторное метео-взвешивание (Dynamic 
Anemoi-weighting):  в отличие от прототипа, роза ве-
тров не является константой; применяется векторная 
функция  f(θ), которая рассчитывает вероятность пе-
реноса шлейфа ЗВ от конкретного узла к ближайшим 
жилым кварталам в зависимости от сезонности и гео-
метрии улиц (эффект «уличных каньонов»).

3. Критерий максимизации покрытия риска 
(MRCI – Multi-Risk Coverage Index): датчик устанав-
ливается в точке, где пересекаются максимум транспорт-
ной неопределенности и максимум социального риска.

Сравнительная характеристика алгоритмов

Обоснование преимущества авторского под-
хода. Использование алгоритма D-ISEM позволяет 
более точно локализовать датчики в условиях таких 
городов, как Гродно и Пинск.

·	 На примере Гродно. В то время как базовый 
алгоритм предлагает устанавливать датчики на маги-
стралях с максимальным потоком (например, пр-т Кос-
монавтов), D-ISEM смещает фокус на узлы, которые 
являются «критическими точками распределения». 
Например, пересечение ул. Данилова и ул. Соломовой 
получает высший приоритет не из-за рекордного числа 
машин, а из-за того, что при господствующем запад-
ном ветре именно здесь формируется точка бифурка-
ции шлейфа загрязнения, накрывающего плотную со-
циальную застройку.

·	 Экономический эффект. Алгоритм D-ISEM 
при сопоставимой точности позволяет использовать 
на 12–15 % меньше физических сенсоров за счет ис-
ключения дублирующих зон информативности, что 
критически важно для реализации государственных 
программ в условиях ограниченного бюджета.

Предложенный алгоритм базируется на фунда-
ментальном «принципе симбиотичности» городского 
транспорта. Мониторинг должен служить обратной 
связью для управления. D-ISEM реализует этот прин-
цип, создавая цифровую сетку, которая в будущем по-
зволит автоматически изменять фазы регулирования 

Город Порог интенсивно-
сти (авт/час)

Необходимое число 
датчиков (шт.)

Гродно 5 / 50 / 300 65 / 22 / 3
Лида 5 / 50 / 300 16 / 10 / 2

Пинск 5 / 20 / 300 15 / 14 / 5
Солигорск 5 / 50 / 300 24 / 8 / 2

Параметр 
сравнения Базовый алгоритм Алгоритм D-ISEM

Базовая 
концепция

Эмпирический итера-
ционный подбор

Вероятностное 
информационное 
моделирование

Целевая 
переменная

Минимизация по-
грешности восстанов-
ления интенсивности 

(Q)

Минимизация эколо-
гической неопреде-
ленности и социаль-

ного риска

Учет розы 
ветров

Статический коэф-
фициент (K=2) для 

суммы баллов

Динамическая 
векторная функция 

переноса примесей в 
пространстве

Обработка 
данных

Изолированный 
анализ (Транспорт → 

Экология)

Интегрированный 
анализ (Транс-

порт⟺Метео⟺ПДК)

Результа-
тивность

Оптимален для 
фиксации средних 
значений трафика

Оптимален для
предиктивного

управления в ИТС
(Smart City)

Количество 
итераций

Фиксированное
(20 000)

Адаптивное (до 
достижения порога 

сходимости
энтропии)
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светофоров в зависимости от концентрации NOx, пред-
сказанной на основе транспортных детекторов.

Решение задачи SLP (Sensor Location Problem)
Проведена серия симуляций (более 20 000 ите-

раций). Основная трудность заключалась в том, что 
каркасные сети исследуемых городов имеют различ-

ную топологию: радиально-кольцевая в Гродно и пря-
моугольно-сеточная в Солигорске и Пинске.

В таблице 3 представлены результаты обработ-
ки информации и количество необходимых датчиков 
(сенсоров) в зависимости от относительной погреш-
ности вычислений для городов Гродно, Лида, Пинск, 
Солигорск.

№ п/п
(№ схемы)

Наименование 
города

Относительная погреш-
ность вычислений (порог 
интенсивности, авт/час)

Кол-во попаданий в 
порог интенсивности

Итого кол-во требуемых 
датчиков (сенсоров)

1 Гродно 5 98 65

2 Гродно 20 87 26

3 Гродно 50 69 22

4 Гродно 70 56 17

5 Гродно 100 44 26

6 Гродно 150 19 12

7 Гродно 200 7 5

8 Гродно 300 3 3

9 Лида 5 39 16

10 Лида 20 34 25

11 Лида 50 27 10

12 Лида 70 22 8

13 Лида 100 18 6

14 Лида 150 10 5

15 Лида 200 4 4

16 Лида 300 2 2

17 Пинск 5 42 15

18 Пинск 20 38 14

19 Пинск 50 34 13

20 Пинск 70 30 11

21 Пинск 100 24 9

22 Пинск 150 17 15

23 Пинск 200 13 5

24 Пинск 300 5 5

25 Солигорск 5 36 24

26 Солигорск 20 32 9

27 Солигорск 50 28 8

28 Солигорск 70 22 7

29 Солигорск 100 14 5

30 Солигорск 150 9 5

31 Солигорск 200 3 3

32 Солигорск 300 2 2

Таблица 3. Результат задачи нахождения приемлемого (оптимального) расположения сенсоров

Как видно из обобщенных результатов (табл. 4), 
для Гродно сложность сети требует в 3–4 раза больше 
датчиков для достижения высокой точности, чем для 
Пинска. Однако в рамках реализации этапа 1 по со- 

зданию базовой динамической модели, было принято 
унифицированное число – 8 датчиков каждого типа на 
город (итого 64 устройства на регион).
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Анализ метеорологической компоненты
Место установки экологического датчика не 

может определяться только интенсивностью движе-
ния. Оно должно учитывать климатический фактор 
рассеивания выбросов. Роза ветров выступает как 
фильтр, определяющий направление переноса загряз-

нений. В отчете приводятся данные, согласно кото-
рым распределение воздушных масс существенно 
влияет на локализацию оборудования.

На рисунках 1–4 приведены розы ветров соот-
ветственно для городов Гродно, Лида, Пинск, Соли-
горск.

Рисунок 1. Процентное распределение ветров по направлениям в г. Гродно

Рисунок 2. Процентное распределение ветров по направлениям в г. Лиде

Таблица 4. Зависимость итогового количества датчиков от порога погрешности вычислений

Город Порог
(5 авт/час)

Порог
(100 авт/час)

Порог
(300 авт/час) Рекомендовано

Гродно 65 26 3 8
Лида 16 6 2 8

Пинск 15 9 5 8
Солигорск 24 5 2 8
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Рисунок 3. Процентное распределение ветров по направлениям в г. Пинске

Рисунок 4. Процентное распределение ветров по направлениям в г. Солигорске

Таким образом процентное распределение 
ветров по направлениям

·	 Гродно: Юго-Запад (11.8 %), Запад (20.9 %)
·	 Лида: Юго-Восток (10 %), Запад (19.3 %)
·	 Пинск: Восток (12.7 %), Юго-Восток (11.4 %)
·	 Солигорск: Юг (9.3 %), Запад (22.5 %)

В Гродно доминируют западные и юго-запад-
ные ветры (20.9 % и 11.8 % соответственно), что 
диктует установку датчиков с подветренной сторо-
ны крупных магистралей.

Наиболее опасным с точки зрения экологии 
признаны западные ветры во всех исследуемых горо-
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дах (средняя повторяемость выше 20 %), что требует 
смещения датчиков к востоку от главных осевых маги-
стралей (ул. Данилова в Гродно, ул. Свердлова в Лиде).

Рейтинговая методика привязки экологиче-
ского оборудования

Разработка схем установки газоанализаторов 
требует учета социально-демографических факторов. 
Мы использовали балльную систему (от 1 до макси-
мального числа локаций).

Методическая формула приоритетности (Р): 
P=(Npop+Sobj+Vem)×Kwind, где Npop   – рейтинг чис-
ленности населения; Sobj  – рейтинг социальных объ-
ектов (детские сады, школы, поликлиники); Vem  – рей-
тинг объема выбросов ЗВ по данным экологических 
карт; Kwind  – корректирующий коэффициент розы ве-
тров (принят равным 2.0). Применение коэффициента 
«2» для метеорологических данных позволило сместить 
приоритет локаций к тем узлам, где транспортный вы-
брос максимально эффективно переносится в селитеб-
ную зону, создавая риск для здоровья населения.

Результаты нахождения оптимального числа уз-
лов наблюдения показывают, что предложенный алго-
ритм позволяет «закрыть» потребности в мониторинге 
города всего 32 точками контроля на четыре региона. 
Сравнение рейтинговых баллов для Гродно показыва-
ет, что узлы с максимальной суммой баллов (от 51 до 
10) распределены неравномерно.

Установлено, что погрешность вычислений в 20 
авт/час является «точкой перегиба» графика эффектив-
ности – дальнейшее снижение порога требует экспонен-
циального роста количества сенсоров (в Лиде – с 25 до 
39, в Гродно – с 26 до 87). Это подтверждает экономи-
ческую обоснованность выбранной конфигурации сети 
мониторинга.

Разработка схем установки, выполненная на пер-
вом этапе, создает математические предпосылки для 
«символьного решения» – прогноза экологического 
фона на улицах, где физическая установка сенсоров не-
возможна из-за технических ограничений или высокой 
стоимости. Подобные расчетные сетки являются необ-
ходимым шагом к автоматизированному управлению 
светофорными объектами по экологическому критерию.

Предложенная динамическая модель управления 
позволяет трансформировать разрозненную информа-
цию в структурированную систему принятия решений. 
В Гродно и Пинске выявлено, что 8 датчиков на город 
(при общем количестве наблюдаемых узлов от 15 до 65) 
позволяют реконструировать экологическую карту всей 
транспортной сети с погрешностью не более 10–15 %.

Особое значение имеет выявленная корреляция 
между типами загрязняющих веществ. Мониторинг 

твердых частиц (PM) требует размещения сенсоров в 
зонах торможения и разгона (у перекрестков), в то вре-
мя как оксиды азота (NOx) более репрезентативны на 
скоростных перегонах. Наша методика учитывает этот 
«дуализм» трафика через распределение 8 приборов 
разного типа функционала.

Заключение

Проведенное исследование выявило, что базовый 
алгоритм является надежной инженерной базой для ста-
тистического учета, однако предложенный авторский 
алгоритм D-ISEM более пригоден для систем динами-
ческого управления, так как учитывает стохастическую 
природу воздушных потоков и структурную сложность 
транспортного графа современных белорусских городов.

Впервые реализован алгоритм SLP для нужд 
экологического мониторинга средних промышленных 
центров страны.

В рамках выполненной работы разработаны и 
теоретически обоснованы схемы размещения сенсор-
ных сетей транспортного и экологического монито-
ринга для Гродно, Лиды, Пинска и Солигорска.

Разработана и апробирована рейтинговая мето-
дика привязки экологического оборудования, исполь-
зующая метеорологический коэффициент коррекции.

Доказано, что использование алгоритма SLP в 
сочетании с метеорологическим коэффициентом позво-
ляет сократить количество точек контроля на 45–60 % 
без потери информативности для транспортного плани-
рования.

Установлены 32 локации для программируемых 
датчиков и 32 – для датчиков химического анализа, кото-
рые станут физическим носителем динамической модели 
управления качеством атмосферного воздуха. Таким об-
разом определено оптимальное число точек автоматиче-
ского мониторинга на исследуемый регион, что обеспе-
чивает высокую экономическую эффективность проекта.

В рамках следующих исследований планирует-
ся реализация символьных математических решений 
(Interpolation of Pollutants) для покрытия всей город-
ской застройки. Перспективным направлением являет-
ся использование нейронных сетей типа LSTM (Long 
Short-Term Memory) для долгосрочного прогнозирова-
ния «дыхания» города на основе исторических данных 
за 5–10 лет. Также актуальным представляется иссле-
дование влияния автономного и электротранспорта на 
перераспределение весовых коэффициентов в алгорит-
мах SLP в условиях Республики Беларусь. Будет осу-
ществлено решение задач оценки транспортных пото-
ков в «темных» зонах сети, где установка физического 
датчика экономически нецелесообразна.
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Abstract. This scientific article presents a comprehensive theoretical and applied study dedicated to the optimization 
of atmospheric air monitoring systems in modern cities with populations over 100,000. The relevance of this study stems 
from the need to transition from traditional passive static monitoring methods to dynamic adaptive models of environmental 
quality management, a key element of the "smart" and "symbiotic" city concept for minimizing environmental risks. Four 
major industrial and administrative centers of the Republic of Belarus – Grodno, Pinsk, Lida, and Soligorsk – were selected 
as the research sites. The scientific novelty of this study lies in the development of an integrated approach combining a 
mathematical solution to the optimal sensor placement problem (SLP) with a multivariate graphical analysis of anthropogenic 
impact. A detailed methodology is provided for conducting 20,000 iteration cycles for each transport scheme, which made it 
possible to identify critical nodes in urban framework networks where the concentration of sensors provides minimal error 
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meteorological factors, in particular, the use of a weighting factor for wind rose indicators when prioritizing gas analyzer 
installation locations. The article systematizes data on traffic load, the hierarchy of street and road networks, and the density 
of social facilities in the studied cities. Implementation of the proposed model (based on 32 automated posts) allows for the 
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Введение

Развитие электронных и информационных тех-
нологий приводит к появлению новых возможностей 
и задач при управлении сложными техническими объ-
ектами. К таким объектам относятся беспилотные ле-
тательные аппараты (БЛА), которые широко исполь-
зуются как в гражданской, так и военной сферах [1, 2]. 
Одна из задач успешного применения БЛА – обеспече-
ние их технической надежности в полете. 

Известно, что БЛА способен работать, как в ав-
томатическом, так и в автоматизированном режимах. 
Главной его особенностью является интерактивное 
управление. В силу высокой стоимости, ограниченно-
го доступа к бортовым системам и сложности эксплу-
атации беспилотного авиационного комплекса (БАК) 
возникла острая практическая потребность непрерыв-
ного (оперативного) контроля технического состоя-
ния БЛА, находящегося в полете. Кроме того, иногда 
в процессе выполнения задания возникает необходи-
мость корректировки параметров полета БЛА и/или 
режимов работы его систем. Решение данных задач 
обусловило необходимость установки на борт БЛА но-
вых систем, позволяющих получать и регистрировать 
объемное потребное количество информации и даже 
представляющих данные в формате «видео» [3]. 

Рациональным решением данной задачи является 
не просто «освобождение» оператора БЛА от контроля 
технического состояния оборудования БЛА в полете и 
введение для этого в состав наземного пункта управле-

ния (НПУ) автоматизированного рабочего места (АРМ) 
инженера БЛА, но главным образом – автоматизация 
управления оборудованием в полете в особых случаях 
(при отказах, повреждениях, сбоях бортовых систем).

Автоматизация управления оборудованием мо-
жет быть осуществлена введением (повышением) борто-
вого «интеллекта» БЛА и наземного «интеллекта» НПУ 
путем применения технологий «искусственного интел-
лекта» – создания определенных специализированных 
бортовых и наземных устройств с «искусственным ин-
теллектом», которые не только решают задачу контроля 
технического состояния оборудования БЛА, но и фор-
мируют рекомендации для инженера БЛА по принятию 
решений об управлении режимами работы бортовых си-
стем при возникновении отказов в полете. Такой систе-
мой является аппаратно-программный комплекс (АПК) 
оперативного контроля технического состояния БЛА в 
полете, а его реализацией – соответствующий комплекс 
АРМ инженера БЛА, виртуальный имитатор работы 
БАК, интеллектуальное бортовое устройство контроля, 
специальное программное обеспечение, а также рабочая 
конструкторская документация, технологическая и про-
граммная документация на АПК [2, 3].

Контроль технического состояния БЛА

Типичным представителем БЛА многоцелевого 
назначения является беспилотный авиационный ком-
плекс (БАК) «Бусел» [4]. На рис. 1 представлен внешний 
вид наземного пункта управления комплексом «Бусел».
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Автоматизированное рабочее место инженера 
БЛА (рис. 1) предназначено для непрерывного контро-
ля работы основных систем и бортового оборудования 
БЛА в полете, а также для информационной поддержки 
принятия решений расчетом БАК по результатам кон-
троля в случае нештатных ситуаций в полете. В основе 
функционирования АРМ инженера БЛА лежит оценка 
работоспособности бортовых систем и компонентов 
БЛА, оснащенных автономной системой управления с 
искусственным интеллектом на базе микроконтролле-
ров («нейромодулей») и специального программного 
обеспечения.

Рисунок 1. Внешний вид наземного пункта управления

Ключевой составляющей элементов системы 
управления БАК и его техническим состоянием явля-
ется система поддержки принятия решений (СППР), 
предоставляющая в процессе функционирования БЛА 
инженеру информацию о техническом состоянии под-
систем БЛА с вероятностной оценкой возможных не-
желательных ситуаций (отказов элементов системы).

Одним из путей реализации СППР БАК является 
создание виртуального имитатора работы БАК в виде 
«искусственного интеллекта» на основе нейронных 
сетей, реализованных в цифровом виде. Виртуальный 
имитатор работы БАК предназначен для «обучения» 
нейронных сетей в ходе работ по созданию систем 
бортового «интеллекта» БЛА и наземного «интел-
лекта» НПУ, а также – для тренировки расчета БАК. 
Данный имитатор позволит реализовывать различные 
сценарии ситуационной осведомленности расчета 
БАК. Бортовое устройство контроля за техническим 
состоянием на основе «нейромодулей» предназначено 
для контроля бортового оборудования БЛА и в случае 
необходимости – принятия решений на реконфигура-
цию бортовых систем для минимизации последствий 
возникшей в полете нештатной ситуации (отказа).

«Обучение» такой нейронной сети требует 
большого объема априорной информации о всех воз-
можных вариантах изменения параметров, определяю-
щих техническое состояние БЛА, что практически ре-
ализовать очень трудно. «Обученная» таким образом 
нейронная сеть, тем не менее, не в состоянии преду-
смотреть всех возможных ситуаций, в которых может 
находиться БЛА в процессе полета, что не обеспечит 
необходимые требования к СППР.

В то же время параметры, характеризующие 
техническое состояние БЛА, подчиняются известным 
законам физики (механика, электроника и т.д.) и име-
ют свои апробированные математические модели. Из-
мерение этих параметров производится датчиками, для 
которых также имеются свои математические модели.

Математическая модель технического 
состояния БЛА

В общем случае процессы, характеризующие 
состояние БАК как сложной мехатронной системы яв-
ляются случайными и описываются векторным стоха-
стическим уравнением вида [5]:

где X(t) – n-мерный случайный вектор (матрица-стол-
бец); D(t) – матрица порядка n×n детерминированных 
параметров с компонентами dkr; φ(x,t) – векторная; W(x,t), 
H(x,t) – матричные нелинейные функции; U(t) – r-мерная 
(r≤n) векторная функция управления; ξ(t) – n-мерный век-
тор центрированного гауссова белого шума с положитель-
но-определенной матрицей интенсивностей G(t) и матри-
цей корреляционных функций 
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∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
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𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

(3)
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при начальных условиях                                   .                 – 
вектор апостериорной плотности потока вероятности 
s-й структуры с компонентами по фазовым координа-
там, вычисляемым по формуле:

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 и 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 – компоненты вектора сноса и матрицы диф-
фузии. 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 – функция невязки, которая при допу-
щении о нормальности процесса 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 в общем случае 
определяется выражением:

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 – алгебраическое дополнение элемента 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 
в определителе 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 матрицы 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 белых шумов 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 
измерителя.

В выражении (3) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 – оценка интенсивности пе-
рехода реализаций процесса X(t) из области s в область 
r (интенсивность поглощения реализаций структуры 
s). 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 – оценка интенсивности возврата реализа-
ций процесса X(t) из области r в область s (интенсив-
ность восстановления реализаций структуры s).

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бес-
конечных пределах, получается дифференциальное 
уравнение для апостериорной вероятности состояния 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 (s-го режима) [7].
При гауссовой аппроксимации функции 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 векторно-матричное уравнение для апостери-
орных математических ожиданий 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 (оценок век-
тора X(t)) и апостериорных корреляционных моментов 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 получаются в соответствии с известными поло-
жениями теории вероятностей умножением уравнения 
(3) соответственно на Х (s)(t) или 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 и 
интегрированием в бесконечных пределах [8].

Оценка состояния БЛА в условиях 
многорежимности

На практике основные измерения и обработка 
информации в системе управления БЛА производятся в 
дискретной форме. Следовательно, математические мо-
дели процесса 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 и измерителя 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 при 
этом имеют вид разностных уравнений. Пусть функци-
онирование стохастической системы управления опи-
сывается векторно-матричным уравнением вида [5, 6]:

где Xk – n-мерный вектор состояния системы на k-м 
шаге; Ak–1,k, Lk–1,k, Hk–1,k – матрицы перехода размерности 
n × n; Uk–1 – n-мерный вектор управления на (k–1)-м 
шаге; 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6)  – вектор дискретного гауссова белого шума 
интенсивности      .

Измерения также производятся в дискретные 
моменты времени, а работа измерителя описывается 
уравнением:

где 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – m-мерный вектор измерений на k-м шаге; 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

– матрица коэффициентов на k-м шаге; 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – 
дискретный белый шум измерений интенсивности 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

. 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – номер режима (структуры) системы, ns – 
число возможных структур системы.

Алгоритм оценивания фазовых координат (век-
тора Xk) для линейных дискретных моделей (6)–(7) 
процесса и измерителя s-го режима представ- 
ляет собой известные выражения для фильтра Кал- 
мана [8, 9]:

где 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

, 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – априорная и апостериорная оценки 
вектора состояния системы управления БЛА на k-м 
шаге; 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

, 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – априорная и апостериорная ковариа-
ционные матрицы ошибок оценивания; E – единичная 
матрица. 

Для определения вероятности s-го режима в 
дискретной задаче удобно использовать байесовский 
алгоритм определения апостериорной вероятности 
состояния системы [6] при допущении о том, что на 
интервале дискретизации смена режима практически 
невозможна (маловероятна) и априорная вероятность 
на k-м шаге равна апостериорной вероятности на пре-
дыдущем шаге [9].

где 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

, 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

, 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 – априорная и апостериорная вероятно-
сти s-го режима на k-м шаге. вероятность s-го режима 
определяется из условия нормировки:

Таким образом, согласно критерию Байеса 
проверяемая система с наибольшей вероятностью на-
ходится в состоянии, соответствующем K-му режиму, 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

(4)

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

(5)

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

∂𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
∂𝑡𝑡 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − ∑ [𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟=1
(𝑟𝑟≠𝑠𝑠)

−

− 1
2 [𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) − ∑ ∫ 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)∞

−∞
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 𝑓𝑓(𝑘𝑘)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑] ⋅ 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                          (3) 

при начальных условиях 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡0). 𝜋̂𝜋(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – вектор апостериорной 
плотности потока вероятности s-й структуры с компонентами по фазовым координатам, 
вычисляемым по формуле: 

𝜋̂𝜋𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 1

2∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜈𝜈=1 𝑓𝑓𝑘𝑘
(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)],        (𝑘𝑘 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛).                    (4) 

𝐴𝐴𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – компоненты вектора сноса и матрицы диффузии. 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) – функция невязки, 
которая при допущении о нормальности процесса ζ(𝑡𝑡) в общем случае определяется 
выражением: 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑝𝑝,𝜈𝜈=1 , 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
𝑄̄𝑄𝑝𝑝,𝜈𝜈(𝑡𝑡)
|𝑄𝑄(𝑡𝑡)| [𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥][𝑧𝑧𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑥𝑥].                   (5) 

𝑄̄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) – алгебраическое дополнение элемента 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) в определителе |𝑄𝑄(𝑡𝑡)| матрицы 𝑄𝑄(𝑡𝑡) 
белых шумов ζ(𝑡𝑡) измерителя. 

В выражении (3) 𝜈̂𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠– оценка интенсивности перехода реализаций процесса X(t) из 

области s в область r (интенсивность поглощения реализаций структуры s). 𝑢̂𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – 

оценка интенсивности возврата реализаций процесса X(t) из области r в область s 

(интенсивность восстановления реализаций структуры s). 

Проинтегрировав уравнение (3) по x в бесконечных пределах, получается 

дифференциальное уравнение для апостериорной вероятности состояния 𝑃𝑃𝑠̂𝑠(𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛) (s-

го режима) [7]. 

При гауссовой аппроксимации функции 𝑓𝑓(𝑠𝑠)(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) векторно-матричное уравнение 

для апостериорных математических ожиданий 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) (оценок вектора X(t)) и 

апостериорных корреляционных моментов 𝑅̂𝑅(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) получаются в соответствии с 

известными положениями теории вероятностей умножением уравнения (3) 

соответственно на Х(s)(t) или (𝑋𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡) − 𝑋̂𝑋(𝑠𝑠)(𝑡𝑡))2 и интегрированием в бесконечных 

пределах [8]. 

 

Оценка состояния БЛА в условиях многорежимности 

 

На практике основные измерения и обработка информации в системе управления 

БЛА производятся в дискретной форме. Следовательно, математические модели процесса 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘) и измерителя 𝑍𝑍𝑘𝑘 = 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑘𝑘) при этом имеют вид разностных уравнений. Пусть 

функционирование стохастической системы управления описывается векторно-

матричным уравнением вида [5, 6]: 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝑈𝑈𝑘𝑘−1 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘𝜉𝜉𝑘𝑘−1,                                           (6) 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|
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−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k

(i)|
−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 

P𝑘𝑘
(s)̂ = P̃k

(s)|D̃k
(s)|

−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(s)(Zk,X̃k
(s),R̃k

(s))]

∑ Pk
(i)|D̃k
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−12 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−h̃(i)(Zk,X̃k

(i),Rk
(i)]𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

,                                        (9) 

где P̃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = P̂𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 

𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜁𝜁𝑘𝑘,                                               (7) 

где 𝑍𝑍𝑘𝑘
(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑙𝑙) – матрица 

коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 
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(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
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(𝑠𝑠), 
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(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘
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(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 

 

 

где 𝑋𝑋𝑘𝑘 – 𝑛𝑛 -мерный вектор состояния системы на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘, 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘 – 
матрицы перехода размерности 𝑛𝑛 × 𝑛𝑛; 𝑈𝑈𝑘𝑘−1 – 𝑛𝑛 -мерный вектор управления на (𝑘𝑘 − 1)-м 
шаге; 𝜉𝜉𝑘𝑘−1 – вектор дискретного гауссова белого шума интенсивности 𝐺𝐺𝜉𝜉 . 

Измерения также производятся в дискретные моменты времени, а работа 

измерителя описывается уравнением: 
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(𝑠𝑠) – 𝑚𝑚 -мерный вектор измерений на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝐶𝐶𝑘𝑘
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коэффициентов на 𝑘𝑘 -м шаге; 𝜁𝜁𝑘𝑘 – дискретный белый шум измерений интенсивности 𝐺𝐺𝜁𝜁. 

𝑠𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – номер режима (структуры) системы, 𝑛𝑛𝑛𝑛 – число возможных структур системы. 

Алгоритм оценивания фазовых координат (вектора 𝑋𝑋𝑘𝑘) для линейных дискретных 

моделей (6)–(7) процесса и измерителя s-го режима представляет собой известные 

выражения для фильтра Калмана [8, 9]: 

𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑋𝑋𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) + 𝐿𝐿𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑈𝑈𝑘𝑘−1, 

𝑋𝑋𝑘̂𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑋̃𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠) + 𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠)[𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘], 

𝐵𝐵𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘]−1,                                                                        (8) 

𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠) 𝑅𝑅𝑘𝑘−1
(𝑠𝑠) 𝐴𝐴𝑘𝑘−1,𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠) 𝐺𝐺𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐻𝐻𝑘𝑘−1,𝑘𝑘
(𝑠𝑠)𝑇𝑇 , 

𝑅𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠) = (𝐸𝐸 − 𝐵𝐵𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑘𝑘
(𝑠𝑠))𝑅̃𝑅𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠) , 

где 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑋𝑋𝑘𝑘

(𝑠𝑠)̂  – априорная и апостериорная оценки вектора состояния системы 

управления БЛА на k-м шаге; 𝑅̃𝑅𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠) – априорная и апостериорная ковариационные 

матрицы ошибок оценивания; E – единичная матрица.  

Для определения вероятности s-го режима в дискретной задаче удобно 

использовать байесовский алгоритм определения апостериорной вероятности состояния 

системы [6] при допущении о том, что на интервале дискретизации смена режима 

практически невозможна (маловероятна) и априорная вероятность на k-м шаге равна 

апостериорной вероятности на предыдущем шаге [9]. 
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,                                        (9) 
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(𝑠𝑠)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 

ℎ̃(𝑠𝑠)(𝑍𝑍𝑘𝑘, 𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠), 𝑅̃𝑅𝑘𝑘

(𝑠𝑠)) = 1
2 (𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘)𝑇𝑇(𝐷̃𝐷𝑘𝑘
(𝑠𝑠))−1(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑋̃𝑋𝑘𝑘
(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾𝑘𝑘

(𝑠𝑠)𝑈𝑈𝑘𝑘). 

𝑃̃𝑃𝑘𝑘
(𝑠𝑠) и 𝑃̂𝑃𝑘𝑘−1

(𝑠𝑠)  – априорная и апостериорная вероятности s-го режима на k-м шаге. 

Вероятность s-го режима определяется из условия нормировки: 
(6)

(7)

(8)

(9)

 

P̂(𝑠𝑠) = 1 − ∑ P̂(𝑙𝑙)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑙𝑙=1 .                                                         (10) 

Таким образом, согласно критерию Байеса проверяемая система с наибольшей 

вероятностью находится в состоянии, соответствующем K-му режиму, апостериорная 

вероятность которого превышает апостериорные вероятности остальных режимов: 𝑠̂𝑠 = Κ 

при 𝑃̂𝑃(𝑘𝑘) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ 𝑃𝑃1, . . . , 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛}, 𝑠𝑠, 𝑠̂𝑠 = 1, 𝑛𝑛𝑛𝑛. 

Решая совместно уравнения (8)–(10) можно определить, в каком режиме находится 

система, и оценить вектор ее фазовых координат (провести фильтрацию сигналов, 

необходимых для определения технического состояния параметров БЛА). 

Если в системе производится комплексирование индикаторов состояния и 

измерителей параметров, то в результате оптимальной обработки информации 

определяется совместный закон распределения фазовых координат и структуры (режима), 

на основании которого могут быть найдены оптимальные оценки фазовых координат и 

индекса структуры (режима работы) системы (рис. 2) [6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
На рис. 2 Z(t) – вектор выходных сигналов измерителя (измерителей), r(t) – 
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апостериорная вероятность которого превышает 
апостериорные вероятности остальных режимов: 
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	 Решая совместно уравнения (8)–(10) можно 

определить, в каком режиме находится система, и 
оценить вектор ее фазовых координат (провести 
фильтрацию сигналов, необходимых для определения 
технического состояния параметров БЛА).

Если в системе производится комплексирова-
ние индикаторов состояния и измерителей параметров, 
то в результате оптимальной обработки информации 
определяется совместный закон распределения фазо-
вых координат и структуры (режима), на основании 
которого могут быть найдены оптимальные оценки 
фазовых координат и индекса структуры (режима ра-
боты) системы (рис. 2) [6].

Рисунок 2. Блок-схема комплексной системы 
наблюдения состояния

На рис. 2 Z(t) – вектор выходных сигналов из-
мерителя (измерителей), r(t) – дискретный выходной 
сигнал индикатора, η(t) и ξ(t) – случайные помехи 
(стационарные неопределенности). Из рисунка видно, 

что индикатор и измеритель связаны между собой че-
рез выходные сигналы, так как показания индикатора 
зависят от фазовых координат X(t), а показания изме-
рителя зависят от режима работы S(t).

Существует большое число практических за-
дач, когда наличие обратной связи в канале наблю-
дения задается априорно. Это приводит к тому, что 
свойства канала наблюдения становятся зависимыми 
от процессов, протекающих в фильтре. В подобных 
случаях задача оптимальной фильтрации измеряе-
мых фазовых координат системы (эксплуатационных 
параметров БАК) обладает специфическими особен-
ностями. Свойства канала наблюдения могут изме-
няться под влиянием управляющего воздействия U(t), 
которое формируется таким образом, чтобы обеспе-
чить наилучшие условия фильтрации измеренного 
параметра. Такая постановка относится к комбиниро-
ванным задачам, когда в процессе фильтрации необ-
ходимо одновременно вести управление свойствами 
канала наблюдения.

Пример

Рассмотрим для наглядности простейший слу-
чай одномерной системы, когда один из параметров, 
характеризующих техническое состояние, описыва-
ется выражением (6), а его измерение описывается 
выражением (7), при этом возможны два режима ра-
боты рассматриваемого устройства (исправное и не-
исправное), смена которых происходит случайным 
образом. В первом режиме (s=1) параметры системы 
(6)–(7) следующие: A(1)=1, L(1)=-0.005, U(1)=-4, G(1)=3, 
C(1)=1, H(1)=1, Q(1)=0.4. Во втором режиме (s=2): A(2)=1, 
L(2)=0.005, U(2)=-3, G(2)=1.5, C(2)=1, H(2)=1, Q(2)=2. 

На рис. 3 представлены графики изменения 
сигналов на выходе измерителя: для первого режима 
Zk

(1)=z1k и для второго режима Zk
(2)=z2k системы. 

Моделирование производилось в среде Mathcad.
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измеренного параметра. Такая постановка относится к комбинированным задачам, когда в 

процессе фильтрации необходимо одновременно вести управление свойствами канала 

наблюдения. 

 

Пример 

 

Рассмотрим для наглядности простейший случай одномерной системы, когда один 

из параметров, характеризующих техническое состояние, описывается выражением (6), а 

его измерение описывается выражением (7). при этом возможны два режима работы 

рассматриваемого устройства (исправное и неисправное), смена которых происходит 

случайным образом. В первом режиме (s=1) параметры системы (6)–(7) следующие: 

A(1)=1, L(1)=-0.005, U(1)=-4, G(1)=3, C(1)=1, H(1)=1, Q(1)=0.4. Во втором режиме (s=2): A(2)=1, 

L(2)=0.005, U(2)=-3, G(2)=1.5, C(2)=1, H(2)=1, q(2)=2.  

На рис. 3 представлены графики изменения сигналов на выходе измерителя: для 

первого режима Zk
(1)=z1k и для второго режима Zk

(2)=z2k системы. Моделирование 

производилось в среде Mathcad. 
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На рис. 4 приведены временные зависимости апостериорных вероятностей каждого 
из возможных режимов системы P̂(1) = Р1𝑘𝑘 и P̂(2) = Р2𝑘𝑘. В алгоритме распознавания 
априорные вероятности структур задавались равными P1 = P2 = 0.5.  
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(2) на выходе измерителей

На рис. 4 приведены временные зависимости 
апостериорных вероятностей каждого из возможных 
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В алгоритме распознавания априорные вероятности 
структур задавались равными P1 = P2 = 0.5.
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Заключение

Анализ результатов моделирования показал, что 
предлагаемые алгоритмы фильтрации и идентификации 
режимов работы системы позволяют с высокой 
степенью достоверности определить режим (структуру), 
в котором находится система. Время, необходимое для 
оценки структуры системы, в данном примере составило 
менее одной секунды. При этом количество режимов 
идентифицируемых с помощью рассматриваемого 

алгоритма практически не ограничено и зависит от 
адекватности математических моделей системы, 
находящейся в том или ином режиме работы. 

Применение в комплексе СППР БАК алгорит-
мов идентификации режима в дополнение к калманов-
ским алгоритмам фильтрации ошибок измерителей 
позволяет повысить устойчивость БАК к внезапным 
изменениям режимов работы, что повысит эффектив-
ность применения БЛА, которые являются сложными 
и дорогостоящими комплексами.
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Рисунок 4. Вероятности возможных режимов системы
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DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AUTOMATED CONTROL
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Minsk, Republic of Belarus

2) Scitntific and Production Center for Multifunctional Unmanned Systems of the National Academy of Sciences of Belarus
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Abstract. This article examines the general principles of constructing a decision support system for controlling an 
unmanned aerial vehicle (UAV) from a ground control station based on measurements and assessment of the technical 
condition of the UAV's onboard systems. An analysis of current methods for solving such problems is provided, and 
the use of algorithmic solutions based on stochastic mathematical models of the processes of change in variables 
characterizing the UAV's technical condition is substantiated. General differential equations describing the evolution 
of the system under consideration are presented, derived from the theory of systems with random structure changes. A 
block diagram characterizing the general principles of solving the problem of probabilistic assessment of the system's 
technical condition is presented, based on which a discrete algorithm for solving the problem of optimal filtering and 
identification of the operating mode with monitoring process control is derived. An example of solving the problem for 
simple mathematical models of the process of change in a technical parameter and its measuring device is given, clearly 
demonstrating the operability of the proposed algorithm.

Keywords: unmanned aerial vehicle, technical condition, probability, structure, filtering, identification
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Введение

В эпоху Web 3.0 цифровые финансовые активы 
(ЦФА) – криптовалюты, токенизированные активы и 
другие формы децентрализованных инструментов – 
стали ключевым драйвером трансформации глобаль-
ной экономики. По данным аналитических отчетов 
Chainalysis за 2025 год [2], объем торгов ЦФА превы-
сил 10 трлн долларов США, что на 45 % больше, чем в 
предыдущем периоде, однако волатильность этих рын-
ков остается экстремальной: среднедневные колебания 
цен достигают 5–15 %. 

Широкое распространение криптовалют приве-
ло к их повсеместному использованию. По сравнению 
с акциями, облигациями, паевыми инвестиционными 
фондами и драгоценными металлами криптовалюты 
гораздо более гибки в использовании. Монеты BTC 
и ETH – это больше чем просто инвестиционные ак-
тивы, они являются формой виртуальных денег. Все 
больше магазинов, ресторанов, банков уже принимают 
платежи в криптовалюте, и ожидается только боль-
шее признание цифровых денег в качестве платеж-
ного инструмента. Кроме этого, стоит отметить, что 
ряд государств на законодательном уровне приняло 
криптовалюты как законные средства платежа наравне 
с национальной фиатной валютой. На наш взгляд, это 
служит доказательством надежности и дальнейшего 
развития криптовалют и повсеместное их применение. 
Это обеспечивает большую гибкость и свободу для ин-
вестора, включая возможность превращать свои акти-
вы в товары и услуги одним щелчком мыши.

В Республике Беларусь в 2017 году был принят 
новаторский Декрет № 8, который подробно описы-
вал систему налогообложения по криптовалютным 
операциям и механизм их регулирования со стороны 
государства [1]. Криптовалюту в Беларуси продавать 
и покупать можно совершенно законно. Важно осо-
бо подчеркнуть тот факт, что Беларусь стала первым 
государством в мире, узаконившим криптовалюты, 
и первой страной, которая официально зарегистри-
ровала понятие смарт-контракта – компьютерного 
алгоритма, предназначенного для формирования, 
управления и предоставления информации о владе-
нии чем-либо.

Цель настоящей статьи – разработать и апро-
бировать модель формирования портфеля криптова-
лют на основе математического аппарата нелинейного 
программирования и предобученных нейронных сетей 
для принятия экономически обоснованных инвестици-
онных решений на рынке ЦФА. 

Обзор подходов к принятию инвестицион-
ных решений на рынке криптовалют

Инвестиционная стратегия – план, по которо-
му инвестор покупает и продает различные ценные 
бумаги либо иные виды активов, в том числе ЦФА 
[3]. Он включает в себя цель инвестиций, их времен-
ной промежуток, выбор инструментов и правила их 
покупки или продажи. Можно дать и другие опреде-
ления инвестиционной стратегии, они представлены 
на рисунке 1.
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Рисунок 1. Определения инвестиционной стратегии

Можно сказать, что инвестиционная стратегия – 
это подробный план действий, который помогает:

  - не совершать импульсивных действий;
  - выбирать какие ЦФА купить, какие – продать, 

а также когда именно;
  - спрогнозировать примерную доходность на 

основе истории котировок;
  - осознанно принимать собственные решения, а 

не копировать сделки других инвесторов.
На настоящий момент можно констатировать, 

что традиционные методы принятия инвестиционных 
решений, основанные на фундаментальном и техниче-
ском анализе (в частности, японские свечи [4], волны 
Эллиота [5, 6], уровни Фибоначчи [7], полосы Боллин-
джера [8], осцилляторы RSI и Stohastic [9] и др.), часто 
оказываются недостаточно эффективными в условиях 
асимметричной информации, рыночного шума и дей-
ствия поведенческих факторов, что приводит к систе-
матическим ошибкам в прогнозировании и разработке 
трейдинговой стратегии.

Прикладной искусственный интеллект (в част-
ности, технологии глубокого обучения) предлагает 
мощный инструмент для преодоления этих ограниче-
ний. Сегодня нейронные сети, эволюционировавшие 
от простых (однослойных) перцептронов к глубоким 
архитектурам (LSTM, Transformer, GAN), демонстри-
руют превосходство в обработке нелинейных зависи-
мостей, больших объемов высокочастотных данных 
и выявлении скрытых паттернов. В контексте ЦФА 
предобученные нейронные сети успешно применя-
ются для прогнозирования цен (например, модели на 
базе Gated Recurrent Units), оценки рисков и оптими-

зации портфелей, как показано в работах [10] и [11], 
где точность предсказаний превышала 70 % на дан-
ных Bitcoin и Ethereum. В работе [12] рассматривается 
комбинация средств технического анализа и рекур-
рентных нейронных сетей для построения успешной 
торговой стратегии.

Несмотря на прогресс, существующие иссле-
дования фокусируются преимущественно на кратко-
срочном трейдинге, игнорируя долгосрочные инвести-
ционные стратегии и интеграцию мультимодальных 
данных (тексты из соцсетей, on-chain метрики, макроэ-
кономические индикаторы). 

Для разработки инвестиционной стратегии в 
аспекте формирования портфеля криптовалют могут 
применятся различные подходы. Наиболее классиче-
ским из них считается портфельная теория Марковица. 
Разработанная Гарри Марковицем методика формиро-
вания инвестиционного портфеля, направленная на оп-
тимальный выбор активов, исходя из требуемого соот-
ношения доходность/риск [12]. Как правило, решается 
две задачи: максимизация доходности при заданном 
уровне риска и минимизация риска при минимально 
допустимом значении доходности. 

Доходность портфеля ЦФА измеряется как 
средневзвешенная сумма доходностей, входящих в 
него криптовалют, по формуле: 

где ri – доходность i-го ЦФА, wi – доля ЦФА в портфеле.
Риск отдельного инструмента оценивается как 

среднеквадратичное отклонение его доходности. Для 
расчета общего риска портфеля необходимо отразить 
совокупное изменение рисков отдельного инструмен-
та и их взаимное влияние, что нашло отражение в сле-
дующей формуле: 

где σi – стандартное отклонение доходностей i-го ЦФА, 
kij – коэффициент корреляции между i-м и j-м ЦФА, Vij– 
ковариация доходностей i-го и j-го ЦФА, n – количе-
ство потенциально рассматриваемых для включения в 
инвестиционный портфель ЦФА.

Таким образом, в рамках грамотным образом 
скомбинированного портфеля риски снижаются за 
счет обратной корреляции входящих в его состав ЦФА 
(эффект диверсификации). 

Для составления портфеля решаются зада-
чи нелинейной оптимизации в двух базовых поста-
новках. Модель для минимизации риска портфеля 
криптовалют при заданном уровне его доходности 
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 Следует отметить, что при интерпретации результатов оптимизации нужно 

учитывать делимость монет (что избавляет от необходимости добавления условия 

целочисленности). Так, например, 1 биткоин делится на 100 млн сатоши, и потому его 

значение может указываться с 8 знаками после запятой. 

Апробация модели 
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потенциально рассматриваемых для включения в инвестиционный портфель ЦФА. 

(2)

выявлении скрытых паттернов. В контексте ЦФА предобученные нейронные сети успешно 

применяются для прогнозирования цен (например, модели на базе Gated Recurrent Units), 

оценки рисков и оптимизации портфелей, как показано в работах [10] и [11], где точность 

предсказаний превышала 70 % на данных Bitcoin и Ethereum. В работе [12] рассматривается 

комбинация средств технического анализа и рекуррентных нейронных сетей для 

построения успешной торговой стратегии. 

Несмотря на прогресс, существующие исследования фокусируются 

преимущественно на краткосрочном трейдинге, игнорируя долгосрочные инвестиционные 

стратегии и интеграцию мультимодальных данных (тексты из соцсетей, on-chain метрики, 

макроэкономические индикаторы).  

Для разработки инвестиционной стратегии в аспекте формирования портфеля 

криптовалют могут применятся различные подходы. Наиболее классическим из них 

считается портфельная теория Марковица. Разработанная Гарри Марковицем методика 

формирования инвестиционного портфеля, направленная на оптимальный выбор активов, 

исходя из требуемого соотношения доходность/риск [12]. Как правило, решается две 

задачи: максимизация доходности при заданном уровне риска и минимизация риска при 

минимально допустимом значении доходности.  

Доходность портфеля ЦФА измеряется как средневзвешенная сумма доходностей, 

входящих в него криптовалют, по формуле: 

𝑟𝑟𝑝𝑝 =∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
, 

 

(1) 

где 𝑟𝑟𝑖𝑖 – доходность i-го ЦФА, 𝑤𝑤𝑖𝑖 – доля ЦФА в портфеле. 

Риск отдельного инструмента оценивается как среднеквадратичное отклонение его 

доходности. Для расчета общего риска портфеля необходимо отразить совокупное 

изменение рисков отдельного инструмента и их взаимное влияние, что нашло отражение в 

следующей формуле: 

𝛿𝛿𝑝𝑝 = √𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = √∑𝑤𝑤𝑖𝑖
2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
, 

 

(2) 

где 𝜎𝜎𝑖𝑖 – стандартное отклонение доходностей i-го ЦФА, 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициент корреляции 

между i-м и j-м ЦФА, 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 – ковариация доходностей i-го и j-го ЦФА, 𝑛𝑛 – количество 

потенциально рассматриваемых для включения в инвестиционный портфель ЦФА. 

(1)
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Модель для максимизации доходности порт-
феля криптовалют при заданном уровне его риска 

Таким образом, в рамках грамотным образом скомбинированного портфеля риски 

снижаются за счет обратной корреляции входящих в его состав ЦФА (эффект 

диверсификации).  

Для составления портфеля решаются задачи нелинейной оптимизации в двух 

базовых постановках. Модель для минимизации риска портфеля криптовалют при заданном 

уровне его доходности 𝑟𝑟𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≥  𝑟𝑟𝑝̂𝑝,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(3) 

Модель для максимизации доходности портфеля криптовалют при заданном уровне 

его риска 𝜎𝜎𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤  𝜎𝜎𝑝̂𝑝

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(4) 

 Следует отметить, что при интерпретации результатов оптимизации нужно 

учитывать делимость монет (что избавляет от необходимости добавления условия 

целочисленности). Так, например, 1 биткоин делится на 100 млн сатоши, и потому его 

значение может указываться с 8 знаками после запятой. 

Апробация модели 
 
Основной проблемой компьютерной реализации моделей (3) и (4) является их 

нелинейный характер, а также возрастающая сложность при росте количества 

рассматриваемых инструментов. Так, встроенный в Excel «Поиск решения» имеет 

существенные ограничения на размерность задач, решаемых методом ОПГ (обобщенного 

приведенного градиента). Альтернативой может стать эволюционный поиск решения, т.к. 

имеет вид:

Следует отметить, что при интерпретации ре-
зультатов оптимизации нужно учитывать делимость 
монет (что избавляет от необходимости добавления 
условия целочисленности). Так, например, 1 биткоин 
делится на 100 млн сатоши, и потому его значение мо-
жет указываться с 8 знаками после запятой.

Апробация модели

Основной проблемой компьютерной реали-
зации моделей (3) и (4) является их нелинейный ха-
рактер, а также возрастающая сложность при росте 
количества рассматриваемых инструментов. Так, 

встроенный в Excel «Поиск решения» имеет суще-
ственные ограничения на размерность задач, решае-
мых методом ОПГ (обобщенного приведенного гра-
диента). Альтернативой может стать эволюционный 
поиск решения, т.к. на управляемые переменные легко 
накладываются ограничения в виде двойного неравен-
ства (доли бумаг в портфеле варьируются от 0 до 1). 
Однако и в этом случае возможны сбои в работе опти-
мизационных алгоритмов. К тому же указанные огра-
ничения не всегда выполняются, о чем мы подробнее 
расскажем ниже.

В связи с этими обстоятельствами возникает 
необходимость в создании подхода, позволяющего 
быстро и эффективно находить оптимальное реше-
ние. В этом случае можно обратиться к аппарату пре-
добученных нейронных сетей, в которых поставлен-
ные задачи могут быть реализованы с использованием 
специализированного фреймворка Pyomo, который 
предназначен для нахождения близкого к оптималь-
ному решения на основе методов глубокого обучения 
и средств языка Python. Pyomo использует open-source 
решения, включая натренированные на аналогичных 
задачах математического программирования алгорит-
мы и специализированные программы-солверы.

Следующим этапом является подготовка исход-
ных данных для проведения численного эксперимен-
та. Прежде всего необходимо выбрать криптовалюты 
для потенциального инвестирования. На сегодняш-
ний день около 60 % капитализации глобального 
рынка ЦФА приходится на Биткоин (BTC), хотя в 
последние годы и другие проекты демонстрируют 
заметный рост. Любопытным является тот факт, что 
в «медвежьих» фазах этот показатель растет, подчер-
кивая роль BTC как «безопасной гавани» для крипто-
инвесторов. Среди остальных ЦФА (так называемых 
альткоинов) доминирующие позиции занимает Эфи-
риум (ETH) – около 16 % от общего рынка. Ключевые 
характеристики сегментов рынка ЦФА и их основные 
характеристики представлены в таблице 1.

Таким образом, в рамках грамотным образом скомбинированного портфеля риски 

снижаются за счет обратной корреляции входящих в его состав ЦФА (эффект 

диверсификации).  

Для составления портфеля решаются задачи нелинейной оптимизации в двух 

базовых постановках. Модель для минимизации риска портфеля криптовалют при заданном 

уровне его доходности 𝑟𝑟𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≥  𝑟𝑟𝑝̂𝑝,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(3) 

Модель для максимизации доходности портфеля криптовалют при заданном уровне 

его риска 𝜎𝜎𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤  𝜎𝜎𝑝̂𝑝

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(4) 

 Следует отметить, что при интерпретации результатов оптимизации нужно 

учитывать делимость монет (что избавляет от необходимости добавления условия 

целочисленности). Так, например, 1 биткоин делится на 100 млн сатоши, и потому его 

значение может указываться с 8 знаками после запятой. 

Апробация модели 
 
Основной проблемой компьютерной реализации моделей (3) и (4) является их 

нелинейный характер, а также возрастающая сложность при росте количества 

рассматриваемых инструментов. Так, встроенный в Excel «Поиск решения» имеет 

существенные ограничения на размерность задач, решаемых методом ОПГ (обобщенного 

приведенного градиента). Альтернативой может стать эволюционный поиск решения, т.к. 

(3)

Таким образом, в рамках грамотным образом скомбинированного портфеля риски 

снижаются за счет обратной корреляции входящих в его состав ЦФА (эффект 

диверсификации).  

Для составления портфеля решаются задачи нелинейной оптимизации в двух 

базовых постановках. Модель для минимизации риска портфеля криптовалют при заданном 

уровне его доходности 𝑟𝑟𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≥  𝑟𝑟𝑝̂𝑝,

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(3) 

Модель для максимизации доходности портфеля криптовалют при заданном уровне 

его риска 𝜎𝜎𝑝̂𝑝 имеет вид: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ∑𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑟𝑟𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

√∑𝑤𝑤𝑖𝑖2 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖2 + 2 ∙∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑖𝑖 ∙ 𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤  𝜎𝜎𝑝̂𝑝

∑𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
,

𝑤𝑤𝑖𝑖 ≥ 0.

, 

 

 
 
 
 
 
(4) 

 Следует отметить, что при интерпретации результатов оптимизации нужно 

учитывать делимость монет (что избавляет от необходимости добавления условия 

целочисленности). Так, например, 1 биткоин делится на 100 млн сатоши, и потому его 

значение может указываться с 8 знаками после запятой. 

Апробация модели 
 
Основной проблемой компьютерной реализации моделей (3) и (4) является их 

нелинейный характер, а также возрастающая сложность при росте количества 

рассматриваемых инструментов. Так, встроенный в Excel «Поиск решения» имеет 

существенные ограничения на размерность задач, решаемых методом ОПГ (обобщенного 

приведенного градиента). Альтернативой может стать эволюционный поиск решения, т.к. 

(4)

Сегмент рынка Доля, % Основные примеры Краткая характеристика

BTC 58–60 Bitcoin
«Цифровое золото», относительно низкая вола-
тильность (σ~40 %), ETF-драйвер (определяет 

динамику трейдинга других ЦФА)

ETH & Layer1 15–18 Ethereum, Solana, BNB Основаны на смарт-контрактах и концепции DeFi

Альткоины 20–25 Top-50 (DOGE, XRP, ADA и др.) Высокий риск/доходность
(спекулятивные инструменты)

Стейблкоины 7–10 USDT, USDC, DAI Ликвидность, объем торгов > 50 %

Токенизированные 2–5
RWA (Real World Assets) – активы, име-

ющие реальное обеспечение
(например, недвижимость, облигации)

Реальные активы, регулирующиеся со
стороны государства

Таблица 1. Основные сегменты рынка ЦФА

Для демонстрации работы модели Марковица 
рассмотрим механизм формирования оптимального 
портфеля из семи потенциальных криптовалют. По ито-

гам решения оптимизационных задач (3) и (4) при задан-
ных нами исходных условиях мы получим долю каж-
дого из инструментов в оптимальном инвестиционном 
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портфеле. Результаты решения оптимизационных задач 
(3) и (4) представлены в таблицах 2 и 3 соответственно.

Таблица 2. Результаты решения задачи максимизации 
доходности портфеля с включением

высокодоходного криптоактива

Любопытно, что в данном случае модель реко-
мендует приобретать в основном «второстепенный» 
актив, хотя для потенциального включения в портфель 
рассматривались и такие «мастодонты» крипторынка, 
как Биткоин и Эфириум. Этот парадокс можно объ-
яснить тем, что Zcash демонстрировал в краткосроч-
ной ретроспективе небольшой прирост, что на фоне 
общего падения рынка интерпретировалось моделью 
Марковица как высокий уровень доходности. Таким 
образом, очевидным является тот факт, что предлага-
емый подход может применяться лишь для принятия 
инвестиционных решений на самую ближайшую пер-
спективу. Для более долгосрочных вложений следует 
проводить комплексный анализ рыночной конъюнкту-
ры, включающий идентификацию макротрендов.

Если одна из монет обладает значительно боль-
шим ростом относительно других исследуемых монет, 
то модель Марковица создаст портфель из одной моне-
ты. В связи с этим рассмотрим модель с добавлением 
дополнительного ограничения, лимитирующего мак-
симальную долю одного актива в портфеле в целях со-
блюдения принципа диверсификации (см. таблицу 3).

Таблица 3. Результаты решения задачи максимизации 
доходности портфеля с дополнительным 

ограничением

Таким образом, при ограничении максимальной 
доли одного актива до 35 % модель распределит доли 
минимизируя риски вкладывая в наименее волатиль-

ные монеты. Данный портфель обеспечивает 1,133 
единицу прибыли на 1 единицу риска.

При ограничении максимальной доли до 40 % 
модель распределит вложения, максимизируя прибыль 
и вкладывая в наиболее доходные монеты. Данный 
портфель обеспечивает 1,143 единицу прибыли на 1 
единицу риска. Также стоит учитывать, что в данном 
портфеле 40 % занимает безрисковый USDT (см. та-
блицу 4). При падающем рынке эта стратегия прино-
сит больше прибыли (сравните значения коэффициен-
та Шарпа в таблицах 3 и 4).

Таблица 4. Результаты оптимизации с включением 
безрискового актива

Модификации базовой модели

Следует особо отметить, что значительный инте-
рес представляют также модификации представленных 
выше базовых версий модели Марковица, в которых 
последние ограничения (на неотрицательность долей) 
отсутствуют в силу наличия опции так называемых «ко-
ротких продаж». Действительно, на рынке криптова-
лют широкое распространение получили производные 
финансовые инструменты. Так, сегодня инвесторами 
активно торгуются криптофьючерсы и криптоопцио-
ны. Первые популярны на биржах Bybit, Binance, CME 
Group и включают срочные контракты и «бессрочные 
свопы» (без даты экспирации). Вторые торгуются на 
Deribit, Binance, OKX и позволяют хеджировать риски 
(страховаться) или спекулировать, используя контрак-
ты типа «колл» (на рост) и «пут» (на падение). 

Считается, что криптофьючерсы чаще исполь-
зуют для агрессивной торговли с «плечом», тогда как 
криптоопционы используют для более гибких страте-
гий. Кредитное «плечо» – это стратегия, позволяющая 
торговать фьючерсными контрактами, не оплачивая 
полную стоимость контракта заранее. Трейдеры могут 
получить заем капитала, необходимого для финанси-
рования контракта, предоставив относительно мень-
шую долю участия. 

Другие модели оптимизации портфеля 
криптовалют

Следует отметить, что помимо модели Марковица 
в современной научной литературе выделяются и другие 

Криптоактив Доля в портфеле
BITCOIN 0.00 %

ETHEREUM 0.00 %
SOLANA 0.00 %

HYPERLIQUID 3.02 %
THE-OPEN-NETWORK 0.00 %

MANTLE 0.00 %
MONERO 0.00 %

ZCASH 96.98 %
Коэффициент Шарпа (годовой) 1,815

Криптоактив Доля в портфеле
BITCOIN 35.00 %

ETHEREUM 0.00 %
SOLANA 0.00 %

HYPERLIQUID 2.80 %
THE-OPEN-NETWORK 29.34 %

MANTLE 4.44 %
MONERO 28.42 %

Коэффициент Шарпа (годовой) 1,133

Криптоактив Доля в портфеле
BITCOIN 40.00 %

ETHEREUM 0.00 %
SOLANA 0.00 %

HYPERLIQUID 0.00 %
THE-OPEN-NETWORK 9.45 %

MANTLE 0.00 %
MONERO 10.55 %

TETHER (USDT) 40.00 %
Коэффициент Шарпа (годовой) 1,143
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методические подходы к оптимизации портфеля акти-
вов. Так, на наш взгляд, заслуживает внимания модель 
Шарпа [13]. Ее суть заключается в том, что специалисты 
нередко отдельно рассматривают задачу формирования 
оптимального портфеля с учетом опции приобретения 
обращающихся на рынке безрисковых активов. При дан-
ной модификации целевая функция представляет собой 
максимизируемый коэффициент Шарпа – показатель эф-
фективности инвестиционного портфеля (актива), кото-
рый вычисляется как отношение средней премии за риск 
к среднему отклонению портфеля.

Необходимо выбрать безрисковую инвестицию 
для подсчета коэффициента Шарпа. Например, вклады в 
очень надежном банке или государственные облигации. 
Эти инвестиции практически всегда обеспечены госу-
дарством или организацией, шанс на дефолт которой ми-
нимален. В случае криптовалютного рынка подобными 
активами можно считать так называемые стейблкоины.

Полученный коэффициент Шарпа необходимо 
интерпретировать следующим образом:

 - если коэффициент становится отрицательным, 
то доходность портфеля ниже безрисковой;

 - если коэффициент больше нуля, но меньше 
единицы, то риск не окупается. Такие портфели можно 
использовать, если нет альтернатив;

 - если коэффициент превышает единицу, это оз-
начает, что риск окупается, и портфель можно исполь-
зовать;

 - если коэффициент больше 3, то это означает, 
что вероятность получить убыток в сделке может быть 
оценена как близкая к нулю (составляет меньше 1 %).

Коэффициент Шарпа представляет собой до-
статочно простой и наглядный инструмент для оцен-
ки различных активов по соотношению доходность/
риск. Хотя коэффициент Шарпа применим для оценки 
отдельных активов, в общепринятой инвестиционной 
практике он используется для оценки портфелей.

Помимо модели Шарпа исследователи пред-
лагают адаптировать к задаче оптимизации портфеля 
криптовалют такие подходы, как использование коэф-
фициента Трейнора и коэффициента Дженсена [14].

Таким образом, существует множество раз-
личных способов для формирования инвестиционной 
стратегии на криптовалютном рынке, однако необхо-
димо понимать, что все стратегии, которые форми-
руются в результате различных математических рас-
четов, носят рекомендательный характер, они лишь 
могут подсказать какой выбор необходимо сделать в 
момент принятия решения об инвестировании, но не 
могут точно предугадать рыночную конъюнктуру.

Заключение

Полномасштабное внедрение ЦФА в повсед-
невную жизнь пока не достигнуто, но такая тенденции 
имеет место. Рынок ЦФА является достаточно моло-
дым и нестабильным. Необходимо обратить внимание 
на стоимость криптовалют, которая изменяется посто-
янно, и часто разница составляет сотни процентов за 
месяцы или даже недели. Например, в 2016 году цена 
за одну монету BTC была равна 600 долларам. На фев-
раль 2026 года курс BTC превышает 67 000 долларов. 
Тем самым можно сказать, что инвесторы, которые 
вложили свои средства тогда, уже увеличили свой ка-
питал в 112 раз (без учета инфляции). Однако стоит 
учитывать, что есть и те, кто купил монету BTC на 
пиковых ценах (например, в октябре 2025 года курс 
составлял более 126 000 долларов), а позже ее цена 
снизилась.

Исходя из этого можно сказать, что инвестиции 
в ЦФА являются довольно рискованными. Однако на-
бирающие популярность криптовалюты становятся 
подходящим инструментом для вложений физических 
лиц по всему миру. Инвестирование в криптовалюты 
немыслимо без создания портфеля, что предполагает 
использование специфических методов и средств, на-
правленных на диверсификацию и достижения высо-
кой доходности при минимально возможном риске.

Высокая волатильность криптовалют также 
играет роль в выборе объекта для инвестирования. Это 
одновременно является и плюсом, и минусом цифро-
вых финансовых активов. Цены на рынке криптовалют 
нестабильны и очень часто на них влияют факторы, 
которые невозможно предугадать или предположить. 
Крайне трудно формализовать механизм воздействия 
определенных событий на поведение курса криптова-
люты. Например, можно вспомнить случаи, когда Илон 
Маск, размещая публикации в социальной сети X о ка-
ких-то своих действиях либо мнениях, резко повышал 
или понижал курс и стоимость криптовалют. Анало-
гично, события, произошедшие в Казахстане в начале 
2022 года, существенно снизили курс монеты BTC, по-
тому что в стране на тот момент была сосредоточена 
значительная часть от мировой добычи биткоина.

Таким образом, грамотное сочетание классиче-
ских подходов к принятию решений на рынке крипто-
валют с новейшими достижениями в области развития 
технологий искусственного интеллекта способно обе-
спечить инвесторам устойчивое прибыльное состо-
яние и открывает новые возможности для широкого 
внедрения алгоритмов автоматизированной торговли.
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Abstract. The article examines modern approaches to forming an optimal investment portfolio in the cryptocurrency 
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computer implementation of the model was developed, numerical experiments were conducted, followed by a substantive 
interpretation of the obtained results. An algorithm for solving the nonlinear optimization problem using pre-trained 
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Аннотация. Использование алгоритмов предварительной обработки растровых изображений предпо-
лагает улучшение набора характеристик изображения для использования полученного качественного эффек-
та преобразований на последующих этапах процесса обработки. Оценка эффекта воздействия на растровое 
изображение является нетривиальной задачей, от качества ее решения зависит выбор дальнейших шагов об-
работки и алгоритмического инструментария. Примером может быть алгоритм сбалансированного «доо-
пределения» граничных пикселей изображения, разработанный для улучшения результатов работы алгорит-
мов выделения контуров объектов и основанный на операции двумерной свертки, где улучшение заключается 
в сокращении числа резко контрастирующих пикселей на границах растровых изображений относительно 
смежных. Существующие численные оценки PSNR и SSIM растровых изображений, полученных после примене-
ния алгоритма сбалансированного «доопределения», показали свою малую эффективность из-за малого числа 
пикселей, затрагиваемых преобразованиями. Альтернативным критерием является оценка тоновой девиации 
пикселей на границах растрового изображения. Объект исследования – пиксельная матрица цветного трех-
канального статического растрового изображения. Предмет изучения – оценка тоновой девиации граничных 
пикселей статического растрового изображения, полученных с использованием алгоритма сбалансированно-
го «доопределения». Основная цель – вычисление оценки тоновой девиации граничных пикселей статического 
растрового изображения после применения алгоритма сбалансировано «доопределения», анализ и ранжирова-
ние альтернативных методов «доопределения» граничных пикселей по критерию тоновой девиации. В статье 
приводится определение понятия и обоснование использования оценки тоновой девиации. Представлен пример 
вычисления тоновой девиации пикселей после применения алгоритма сбалансированного «доопределения» и ме-
тода копирования для 1 тыс. цветных трехканальных растровых изображений из датасета SpaceNet Satellite 
Images от ImageNet. Проведен краткий анализ полученных результатов оценок, даны рекомендации к выбору 
лучшего метода «доопределения». 

Ключевые слова: растровые изображения, пиксельная матрица, граничные пиксели, доопределенные пик-
сели, выделение контуров объектов, фильтр Собеля, SSIM, PSNR, оценка тоновой девиации пикселей

Введение

Работа алгоритмов предварительной обработки 
растровых изображений предполагает промежуточ-
ную оценку результатов преобразований над ними и 
характеристик работы самого алгоритма. Использова-
ние оценки экспертного типа носит субъективный ха-
рактер и не всегда выполнимо в условиях конвейерной 
обработки большого объема растровых изображений, 
различных по своему первоначальному качеству и раз-
решению. Особенно затруднителен выбор методики 
оценки в случае специфических преобразований, вы-
полняемых над изображениями, и оценкой отдельных 
интересующих характеристик, изменение которых не 
приводит к изменению величины этих оценок. В этом 
случае необходимо выстраивать собственную методи-
ку оценки характеристик, часто опираясь на возмож-
ности статистического аппарата и оценивая изменение 
характеристики по среднему выборочному значению 
(математическому ожиданию), выборочной дисперсии, 

среднеквадратическому отклонению изменения базо-
вых свойств изображения. Альтернативным вариантом 
оценки могут выступать классы общепринятых оценок 
[1], которые в последнее время получают аргументи-
руемую критику в их справедливости [2, 3]. Наиболее 
общие оценки качества растровых изображений, такие 
как SSIM и PSNR, могут не в полной мере демонстри-
ровать отличия оригинального и преобразованного не-
которым способом изображения, например, в случае 
малого числа преобразуемых тонов пикселей. При-
мером может быть случай «доопределения» пикселей 
вне границ статического растрового изображения для 
корректного выделения контуров объектов фильтром 
Собеля, использующим операцию двумерной свертки 
и требующим дополнительный набор пикселей вне гра-
ниц оригинального растрового изображения [4, 5].

«Доопределение» граничных тонов пиксе-
лей в алгоритмах сегментации контуров объектов 
растровых изображений на базе операции двумер-
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ной свертки, оценка тоновой девиации пикселей. 
Задача «доопределения» дополнительного набора 
пикселей вне границ оригинального растрового изо-
бражения широко известна [6]. Она связана с необ-
ходимостью «доопределения» пикселей вне границ 
первоначального изображения для корректной рабо-
ты алгоритмов, использующих операцию двумерной 
свертки на его границах, и одновременного заполне-
ния неконтрастирующих значений тонов относитель-
но близлежащих смежных. Необходимость допол-
нительного набора пикселей вне границ следует из 
особенностей работы операторов двумерной свертки – 
последние граничные пиксели не будут обработаны 
из-за выхода алгоритма за пределы границ исходного 
изображения. Ранее в исследованиях сообщалось, что 
практический интерес «доопределения» граничных 
тонов пикселей на границах статического растрового 
изображения связан с применением их в операции дву-
мерной свертки, с различными ядрами свертки [4, 5]. 
Эффект воздействия «доопределенных» пикселей 
с их контрастирующими значениями будет суще-
ственным образом влиять на результат однократного 
применения операции двумерной свертки из-за осо-
бенности принципа ее работы, независимо от выбран-
ного вида ядра. Воздействие будет распространяться 
в направлении центра изображения с постепенным 
затуханием эффекта. Особенно эффект ошибочного 
контрастирующего «доопределения» проявляется в 
алгоритмах выделения контуров объектов, где оце-
ниваются «резкие» изменения тонов пикселей. Для 
решения указанной выше задачи был разработан и 
предложен алгоритм сбалансированного «доопреде-
ления» тонов пикселей [4, 5]. В ходе разработки алго-
ритма и при его практическом применении возникла 
проблема оценки изменений, возникающих после 
его использования. Оценка и анализ работы алго-
ритма сбалансированного «доопределения» гранич-
ных пикселей возможен по следующим критериям. 
Оценка визуальных эффектов, вызванных «доопре-
деленными» пикселями на границах изображения, 
и их влияния на процесс дальнейшей обработки 
изображения алгоритмами нелинейной фильтрации 
для выделения контуров объектов. Под визуальным 
эффектом подразумевается появление отдельных 
отличающихся по тону пикселей, множества точек, 
линий или областей, не содержащихся на оригиналь-
ном изображении, и их ложное использование при 
оценке яркостных характеристик на них. Данный 
критерий практически осложнен тем, что при оцен-
ке работы алгоритмов на большой базе растровых 
изображений требуется наличие эксперта. Численная 
оценка «доопределенных» пикселей представляется 
их статистическими оценками, изменением выбороч-
ного среднего и выборочной дисперсии до и после 
включения «доопределенных» значений тонов пик-
селей, PSNR и SSIM оценками. Использование PSNR 
и SSIM является общепринятой практикой оценки 
изменений растрового изображения. Однако в связи 

с небольшим числом «доопределяемых» пикселей 
относительно их общего числа значение оценки из-
меняется несущественно и не дает ясного понимания 
степени влияния «доопределенных» пикселей на по-
следующее выделение контуров объектов. Альтерна-
тивным критерием оценки алгоритмов является ана-
лиз тоновой девиации «доопределенных» пикселей 
растрового изображения. При условии, что тон «до-
определенного» пикселя – это дискретная случайная 
величина, изменяющая свое значение байт в границах 
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нов пикселей. Наличие резкого изменения диспер-
сионной оценки или среднего значения указывает 
на тоновое отличие «доопределенных» значений, 
которые будут визуально проявляться при выходе 
за некоторый диапазон допустимого перепада то-
нов. На практике величина диапазона варьируется 
в зависимости от общей тоновой характеристики 
анализируемых изображений. Чем меньше диапазон 
колебаний значений и разность между выборочным 
средним до и после применения алгоритма «доопре-
деления», тем эффективнее выбранный алгоритм. Та-
ким образом, тоновая девиация растрового изобра-
жения – это модуль сумм приращений выборочных 
дисперсий «доопределенного» и близлежащих смеж-
ных к «доопределяемому» тонов пикселей, до и после 
применения алгоритма «доопределения» граничных 
пикселей растрового изображения. Особый интерес 
представляет не только оценка тоновой девиации 
растрового изображения, характеризующая «прира-
щение» значений растрового изображения за счет 
«доопределенных» пикселей, но и отношение между 
оценками полученных при использовании различных 
алгоритмов и методов «доопределения» тонов пиксе-
лей. Отношение позволяет ранжировать и оценивать 
работу алгоритмов относительно друг друга, а также 
осуществлять выбор при дальнейшем совместном 
использовании с алгоритмами выделения контуров 
объектов. 

Пример оценок работы алгоритма сбалан-
сированного «доопределения» тонов пикселей. 
Оценки тоновой девиации пикселей. Для числен-
ного анализа алгоритма сбалансированного «до-
определения» с критерием минимальной тоновой 
девиации «доопределяемых» пикселей воспользу-
емся коллекцией в 1000 растровых RGB изображе-
ний, свободно предоставляемой ImageNet (датасет 
SpaceNet Satellite Images) для машинного обучения 
в целях образовательного процесса. Для демонстра-
ции различий значений оценок тоновой девиации 
выполним ее также с целью «доопределения» мето-
дом копирования близлежащего смежного пикселя, 
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как наиболее популярным. Вычисление и оценка то-
новой девиации требуют проведения расчета выбо-
рочного среднего значения и выборочной дисперсии 
пикселей из трех ближайших столбцов к «доопреде-
ляемому» столбцу пиксельной матрицы растрового 
изображения, до и после включения в оценку значе-
ний из «доопределяемого» столбца. Их расчет про-
водится для трех RGB компонент в отдельности, а 
результаты будут описаны в виде векторов 
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алгоритма «доопределения» граничных пикселей растрового изображения. Особый 

интерес представляет не только оценка тоновой девиации растрового изображения, 

характеризующая «приращение» значений растрового изображения за счет 

«доопределенных» пикселей, но и отношение между оценками полученных при 

использовании различных алгоритмов и методов «доопределения» тонов пикселей. 

Отношение позволяет ранжировать и оценивать работу алгоритмов относительно друг 

друга, а также осуществлять выбор при дальнейшем совместном использовании с 

алгоритмами выделения контуров объектов.  
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Анализ значений в таблице 1 указывает на то, что средние выборочные значения 

тонов пикселей, полученные при использовании алгоритма сбалансированного 

«доопределения», характеризуются меньшим смещением значения относительно тонов 

пикселей оригинального изображения, чем при использовании метода копирования 

смежного пикселя. Несмещенная выборочная дисперсия и среднее квадратичное 

отклонение тонов пикселей у алгоритма сбалансированного «доопределения» пикселей в 

большинстве случаев меньше, чем у метода копирования ближайшего смежного, т.е. 

меньший диапазон разброса значений относительного среднего выборочного тона пикселя. 

Для 1000i = изображений значения оценок приращений выборочного среднего тонов 

пикселей и выборочных дисперсий относительно выборочных средних 
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числение их средних арифметических. Результаты 
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после учета «доопределенных» тонов пикселей для 
алгоритма сбалансированного «доопределения» по-
казывают лучшие результаты по диапазонам колеба-
ний тоновых значений 

6 
 

;bef aft
copy copy

i i
pel pel i pel i

   
 = −   

   
  bef aft

bal bal
i i

pel pel i pel i
   

 = −   
   
   и выборочных 

дисперсий ;bef aft
copy copy

i i
D D i D i

   
 = −   

   
  bef aft

bal bal
i i

D D i D i
   

 = −   
   
   после учета 

«доопределенных» тонов пикселей для алгоритма сбалансированного «доопределения» 

показывают лучшие результаты по диапазонам колебаний тоновых значений 2;balpel =  

83;balD =  9bal  , при сравнении значений, полученных методом копирования 

ближайшего смежного 13;copypel =  408;copyD =  20copy  . Оценки приращений для 

алгоритма сбалансированного «доопределения» и метода копирования ближайших 

смежных тонов пикселей попадают в диапазон 15;pel   400; 20nD    , что является 

удовлетворительным результатом. Это указывает на то, что для алгоритма 

сбалансированного «доопределения» ошибочные визуальные эффекты не наблюдаются, и 

работа алгоритмов нелинейной фильтрации по выделению контуров объектов будет 

осуществлена с минимальной тоновой девиацией и без интерпретации контуров по 

«мнимым» объектам на границах растрового изображения. Оценка тоновой девиации 

пикселей на границах изображений для алгоритма сбалансированного «доопределения» 

тонов пикслей в среднем сокращена в 5 раз относительно метода «доопределения» 

копированием. Оценка тоновой девиации наглядно демонстрирует разницу в результатах 

работы анализируемых способов, однако она является специально разработанным 

критерием оценки, основанным на статистическом анализе и использующим выборочное 

среднее, а также выборочную дисперсию «доопределяемых» тонов пикселей.  

 

Заключение 

Описанные стандартные методы оценки подвергаются критике и не всегда подходят 

для оценки изменяемых характеристик растровых изображений и результатов 

специфических преобразований над ними. Следовательно, целесообразно проводить 

оценку, используя как стандартные общепринятые критерии, так и собственный 

разработанный критерий, если он позволяет качественно и наглядно оценить изменения 

между исходным и обработанным растровым изображением [3]. Представленные критерии 

могут быть эффективно использованы для оценки результатов работы разработанного 

сбалансированного алгоритма по критерию изменения тоновой девиации 

«доопределенных» пикселей [4, 5]. 
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разработанный критерий, если он позволяет качественно и наглядно оценить изменения 

между исходным и обработанным растровым изображением [3]. Представленные критерии 

могут быть эффективно использованы для оценки результатов работы разработанного 

сбалансированного алгоритма по критерию изменения тоновой девиации 

«доопределенных» пикселей [4, 5]. 

 

6 
 

;bef aft
copy copy

i i
pel pel i pel i

   
 = −   

   
  bef aft

bal bal
i i

pel pel i pel i
   

 = −   
   
   и выборочных 

дисперсий ;bef aft
copy copy

i i
D D i D i

   
 = −   

   
  bef aft

bal bal
i i

D D i D i
   

 = −   
   
   после учета 

«доопределенных» тонов пикселей для алгоритма сбалансированного «доопределения» 

показывают лучшие результаты по диапазонам колебаний тоновых значений 2;balpel =  

83;balD =  9bal  , при сравнении значений, полученных методом копирования 

ближайшего смежного 13;copypel =  408;copyD =  20copy  . Оценки приращений для 

алгоритма сбалансированного «доопределения» и метода копирования ближайших 

смежных тонов пикселей попадают в диапазон 15;pel   400; 20nD    , что является 
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Анализ значений в таблице 1 указывает на то, что средние выборочные значения 

тонов пикселей, полученные при использовании алгоритма сбалансированного 

«доопределения», характеризуются меньшим смещением значения относительно тонов 
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TONE DEVIATION EVALUATION OF BOUNDARY PIXELS STATIC RASTER IMAGE 
USING BALANCED EXTENDING ALGORITHMS

1) Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus
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Abstract. While use algorithms of pre-processing raster image involves improving image characteristics to use 
qualitative transformation effect result on following processing stages. Assessing the effect of an impact on a raster 
image is not a trivial task, where the choice of further processing steps and algorithmic tools depends on the quality of 
its implementation. The algorithm for balanced "extension" of boundary pixels of a static raster image is as example. 
Algorithm developed to improve the results of object edge detection algorithms based on the two-dimensional convolution 
operation, where the improvement consists of reducing the number of sharply contrasting pixels at the boundaries of 
raster images relative to adjacent ones. Existing numerical raster images estimates of PSNR and SSIM which obtained 
after applying the balanced algorithm of redefining border pixels have shown their low efficiency due to the small 
number of pixels affected by the transformations. The tonal deviation of raster image boundary pixels is alternative 
assessment criterion. The object of study in the article is the pixel matrix of three-channel color static raster image. The 
subject of the study is the evaluation of the tonal deviation of the boundary pixels of a static raster image obtained by 
used balanced algorithm for redefining border pixels. The main objective is to calculate the tonal deviation estimates of 
boundary static raster images after applying balanced algorithm of "redefining" border pixels, analysis and ranking by 
alternative methods of "extension" of boundary sizes according to the criterion of tonal deviation. The article provides 
a definition of the concept of tonal deviation and justification for the use of tonal deviation assessment. An example of 
calculating the tonal deviation of pixels after applying the balanced algorithm of "redefining" border pixels and the copy 
method for 1 thousand color three-channel raster images from the SpaceNet Satellite Images dataset from ImageNet is 
presented. It was carried out short analysis of the obtained assessment results and recommendations for choosing the 
best methods of "redefining" border pixels.

Keywords: raster images, pixel matrix, boundary pixels, pixel redefining, outline object segmentation, Sobel 
filter, SSIM, PSNR, evaluation of tone deviation
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Введение

Сахарный диабет относится к числу наиболее 
распространенных неинфекционных заболеваний и 
является значимой проблемой. Согласно данным Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ), в пери-
од с 1980 по 2014 год число людей с диагнозом «са-
харный диабет» увеличилось с 108 миллионов до 422 
миллионов человек [1, 2]. На начало 2025 года в Бела-
руси под медицинским наблюдением состояло более 
407 600 пациентов с сахарным диабетом. В Минске 
распространенность заболевания за десятилетие (с 
2014 по 2024 год) выросла вдвое: с почти 2,3 тыс. до 
почти 4,6 тыс. случаев на 100 тыс. населения [3]. К 
осложнениям диабета относят диабетическую ретино-
патию. Это заболевание может начинаться абсолютно 
бессимптомно. У многих людей симптомы могут не 
проявиться до тех пор, пока заболевание не начнет 
прогрессировать в более тяжелые стадии, в таком слу-
чае это приводит к лишению зрения и слепоте. Во всем 
мире среди причин слепоты ДР занимает пятое место. 
Офтальмологическое обследование, которое должен 
проходить каждый заболевший сахарным диабетом, 
позволяет выявить появление и развитие ДР на ран-
ней стадии, что позволяет, при дальнейшем лечении, 
остановить или замедлить потерю зрения. По данным 
итогового отчета работы эндокринологической служ-
бы Республики Беларусь в 2021 году одна из причин 
роста числа заболевших ДР – это недостаточное выяв-
ление заболевания на ранних стадиях [4].

В настоящее время во многих странах наблю-
дается рост числа людей с диабетом, что создает 

дополнительную нагрузку на службы здравоохра-
нения. В связи с чем внедряются автоматизирован-
ные системы, которые выявляют пациентов с риском 
ДР, которые нуждаются в дальнейшем обследова- 
нии [1, 5–7]. Например, в Шотландии с 2003 года 
действует централизованная программа скринин-
га ДР. В 2007 году в Финляндии стартовал проект, 
направленный на повышение доступности обсле-
дований на ДР. В рамках проекта был использован 
мобильный офтальмологический пункт. В Норвегии 
была создана программа скрининга диабетической 
ретинопатии, в рамках которой снимки сетчатки, 
полученные в местных медучреждениях и оптиках, 
передаются в центр, где специалисты могут оценить 
их в 4–5 раз больше, чем при обычном осмотре. В 
Испании в рамках программ скрининга ДР специаль-
но обученный персонал делает снимки глазного дна 
с помощью цифровых камер и отправляет данные 
врачам для оценки.

Использование автоматизированных систем 
для анализа изображений глазного дна повышает до-
ступность и эффективность массового скрининга ди-
абетической ретинопатии  [8]. Ранняя диагностика и 
регулярный мониторинг состояния сетчатки являются 
ключевыми этапами для предотвращения необрати-
мой слепоты. Система удаленного скрининга диабе-
тической ретинопатии позволяет автоматизировать 
процесс анализа офтальмологических изображений, 
повысить доступность диагностики и снизить нагруз-
ку на специалистов. В настоящее время наблюдается 
недостаток офтальмологов в отдаленных регионах раз-
вивающихся стран (например, в Индии), существует 
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высокая нагрузка на специалистов, а также неравно-
мерное распределение оборудования в медицинских 
учреждениях. Основными пользователями автомати-
зированной системы могут быть врачи-офтальмологи, 
терапевты и эндокринологи, медицинский персонал 
поликлиник и диспансеров.

Данная работа обобщает результаты исследо-
ваний, нацеленных на создание прототипа экспери-
ментальной автоматизированной системы удаленного 
скрининга ДР по изображениям сетчатки глаза, заре-
гистрированным произвольной фундус-камерой в ви-
димом диапазоне электромагнитного спектра. Более 
подробно результаты выполненных исследований из-
ложены в работах [9–12].

1. Объективная оценка качества цифровых 
изображений сетчатки

Качество фундус-изображений может снижаться 
из‑за движений или моргания пациента во время съем-
ки, а также из-за неправильной настройки камеры. Это 
приводит к размытию, бликам, низкой контрастности 
или неравномерной яркости снимков. Для определения 
стадии диабетической ретинопатии нужны резкие и яр-
кие изображения сетчатки без посторонних объектов. 
Оценка качества изображений глазного дна является 
первым и критически важным этапом в любой автома-
тизированной системе диагностики ДР. Без отбраковки 
некачественных снимков даже самые совершенные ней-
росетевые классификаторы будут давать нестабильные 
результаты. Оценку качества можно выполнять на этапе 
регистрации снимков.

Для экспериментальных исследований была 
сформирована база реальных изображений сетчатки, 
включающая снимки из белорусских медицинских уч-
реждений и общедоступных источников. 

Фундус‑камеры формируют цветные изображе-
ния, которые можно разложить на RGB‑каналы (крас-
ный, зеленый, синий). Результаты экспериментального 
анализа показали, что зеленый канал обеспечивает мак-
симальную контрастность сосудистого рисунка и наи-
более эффективное выявление микроаневризм. Крас-
ный канал – чрезмерно светлый, а синий – слишком 
темный, что снижает их диагностическую ценность. 
Поэтому для оценки качества используется полутоно-
вое изображение, полученное из зеленого канала. 

Для снимков с неоднородным фоном затрудни-
тельно получать бинарную маску поля зрения (FOV – 
field of view), поэтому предложено выделять централь-
ную область сетчатки (ЦОС). Экспериментально уста-
новлено, что оптимальный размер ЦОС составляет 
50–67 % от ширины исходного изображения в зависи-
мости от угла обзора камеры. Для белорусских данных 
(3608×3608 и 2448×2448 пикселей) ЦОС со стороной 
0,67 исходного размера позволяет надежно разделять 
снимки на удовлетворительные и неудовлетворитель-
ные, тогда как меньшая ЦОС (0,5) оказалась недоста-
точной.

Было исследовано 36 функций, используе-
мых для оценки качества без эталонного изображе-
ния (ACMO, BEGH, BREN, BRISQUE, CONT, CURV, 
EBCM, FFT, FISH, FUS, GLLV, GLVM, GOLE, GORD, 
GRAE, GRAT, HELM, JNBM, KADN, KURT, LAPD, 
LAPL, LAPM, LOCC, LOEN, MLV, NIQE, PIQE, PSIS, 
SHAR, STDK, SVDB, TENG, VOLA, WAVS). Они вы-
числялись локально для каждого изображения сетчатки. 
Использование в качестве глобальных оценок среднего, 
медианы и стандартного отклонения показали сильное 
перекрытие между классами качества. Поскольку рас-
пределение локальных оценок качества на реальных 
изображениях часто не соответствует нормальному, 
для обобщения использованы параметры распределе-
ния Вейбулла – масштаб (scale) и форма (form), а также 
среднее нормального распределения (mean) для сравне-
ния. Параметр scale для функций FUS и TENG показал 
монотонный рост с улучшением качества изображения 
и позволил установить порог разделения на два класса. 
Параметры form и mean – менее информативны. 

Для унификации и ускорения обработки ЦОС 
масштабируется до фиксированного размера 512×512 
пикселей. Коэффициент корреляции Пирсона между 
оценками для исходной и масштабированной ЦОС со-
ставил 0,9946 (scale FUS), 0,9707 (form) и 0,9520 (mean). 
Функции FUS и TENG сохранили высокую корреля-
цию (>0,98), тогда как другие оценки (например, BISH, 
NIQE, HELM) показали снижение ниже 0,7. Визуаль-
ный контроль подтвердил, что при размере 512×512 
пикселей сохраняются диагностически значимые дета-
ли (микроаневризмы, сосуды). Дальнейшее уменьше-
ние размера приводит к потере точности.

На заключительном этапе глобальная оценка ка-
чества Q сравнивается с порогом tr, который подбирает-
ся экспериментально для конкретной базы данных или 
типа камеры. Если Q>tr, изображение признается удов-
летворительного качества и допускается к дальнейшему 
диагностическому анализу; в противном случае снимок 
отбраковывается с рекомендацией повторной съемки. 

Подробно результаты исследования оценки каче-
ства изображений сетчатки и предлагаемый метод пред-
ставлены в статье [12]. Предложенный метод протести-
рован на 3170 изображениях (белорусские клинические 
данные, Aptos2019 [13], DDR [8]). Ограничение метода 
является необходимость индивидуальной настройки 
порога tr для каждой конкретной базы данных и типа 
камеры. Для 327 изображений из общедоступной базы 
Kaggle точность (accuracy) оценки качества исходного 
изображения сетчатки (при использовании зеленого ка-
нала и ЦОС 512×512 пикселей) достигла 0,966, что на 40 
% выше, чем при анализе полного изображения (0,691). 
Обработка центральной области размером 512×512 пик-
селей требует в 20 раз меньше времени для вычисления 
локальных оценок по сравнению с анализом полного 
кадра (размером 3608×3608 пикселей). На рисунке 1 
представлен результат разделения изображений сетчат-
ки на два класса с применением разработанного метода 
безэталонной количественной оценки качества.
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Рисунок 1. Примеры изображений двух классов качества

2. Обзор существующих систем автоматизи-
рованного скрининга диабетической ретинопатии

На сегодняшний день известно несколько систем 
автоматизированного скрининга ДР.

1) IDx-DR (IDx Technologies) – первая система, 
одобренная FDA (Food and Drug Administration, управ-
ление по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов США) для автономной ди-
агностики ДР [5]. Она использует глубокие нейронные 
сети, отличается высокой стоимостью и требователь-
ностью к качеству изображений. Авторские права на 
исходные коды принадлежат спонсору и недоступны 
другим пользователям.

2) Google DeepMind – подразделение компании 
Google, специализирующееся на разработке систем ис-
кусственного интеллекта (ИИ) [5, 14]. В рамках направ-
ления Google Health DeepMind создала продвинутые 
нейросетевые алгоритмы для диагностики глазных забо-
леваний, включая диабетическую ретинопатию. Google 
сотрудничает с медицинскими учреждениями и государ-
ственными службами здравоохранения (например, На-
циональная служба здравоохранения в Великобритании) 
для клинических испытаний и внедрения технологии.

3) Optos Automated AI – инструменты ИИ для 
анализа изображений сетчатки, помогающие в диагно-

стике различных глазных заболеваний [14].
4) EyeArt AI – коммерческая система для массо-

вого скрининга [14], но она дает ошибки классифика-
ции при анализе снимков низкого качества и зависима 
от типа оборудования регистрирующего изображения 
сетчатки.

Открытые модели (например, на базе Kaggle 
EyePACS) – можно гибко изменять, но они требуют 
значительных вычислительных ресурсов и экспертизы 
для адаптации.

Аналогов с доступными кодами и пригодных 
для внедрения не имеется.

Ограничения и проблемы существующих ре-
шений

Существующие системы автоматизированно-
го скрининга диабетической ретинопатии имеют ряд 
ограничений:

– зависимость от качества исходных изображе-
ний и условий съемки;

– ограниченная интеграция с локальными меди-
цинскими системами;

– высокие требования к вычислительным мощ-
ностям;

– для сторонних разработчиков и организаций 
доступ к исходному коду или моделям ограничен;

– коммерческое использование сопровождается 
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значительными финансовыми затратами и предполага-
ет обязательное прохождение процедур согласования, 
лицензирования, а также строгого соблюдения дей-
ствующих юридических и этических требований.

Таким образом, несмотря на значительный про-
гресс в области автоматизированного анализа изобра-
жений сетчатки, актуальными остаются задачи повы-
шения устойчивости алгоритмов к вариациям качества 
изображений и снижения стоимости систем для рас-
ширения их применения в массовом скрининге диабе-
тической ретинопатии, особенно в регионах с ограни-
ченными ресурсами [14, 15].

3. Прототип системы удаленного автоматизи-
рованного скрининга диабетической ретинопатии

Для разработки прототипа автоматизированной 
системы скрининга ДР были выполнены следующие 
работы: проанализированы медицинские требования; 
выбран набор технологий и составлено техническое за-
дание; сформирована база изображений глазного дна с 
разметками из общедоступных источников; выполнен 
сбор данных в белорусских медицинских учреждениях 
при взаимодействии с медицинскими специалистами; 
выполнены обучение нейросетевых алгоритмов, про-
верка и тестирование точности классификации стадий 
ДР; создано веб‑приложение для скрининга стадий ДР.

Разработанная система удаленного автомати-
зированного скрининга ДР решает следующие задачи: 
автоматический анализ изображений глазного дна и 
классификация стадий диабетической ретинопатии. Ар-
хитектура системы включает в себя следующие модули: 
модуль сбора данных, который предполагает загрузку 
изображений через веб-интерфейс; модуль количествен-
ной оценки качества изображений (реализованная по 
описанной выше схеме); модуль предварительной об-
работки изображений (три варианта: Standard, CLAHE, 
Green channel); модуль детекции ДР и классификации 
стадий ДР с использованием нейронных сетей; модуль 
формирования отчета; модуль хранения и управления 
данными. Система реализована на языке Python с ис-
пользованием фреймворка Streamlit, использование 
которого обеспечивает создание интерактивного и ви-
зуально удобного веб-интерфейса для работы с меди-

цинскими изображениями, а также ускоряет процесс 
прототипирования. Функционирование моделей глубо-
кого обучения обеспечивается высокопроизводительной 
архитектурой, которая поддерживает использование как 
центрального процессора (ЦП), так и специализирован-
ного графического процессора (ГП). Такая архитектура 
позволяет оптимизировать вычислительные процессы и 
существенно ускоряет обработку данных, что особен-
но важно при работе с ресурсоемкими задачами. Для 
работы на ГП требуется среда CUDA (Compute Unified 
Device Architecture) и библиотека cuDNN. 

Поддерживаются форматы изображений JPG и 
PNG. Пользователь может загрузить снимок (рисунки 
2–3), оценить его качество, выбрать метод предобра-
ботки (рисунок 4) и запустить скрининг. Результат 
включает информацию о стадии ретинопатии и визуа-
лизацию областей интереса (рисунки 4–5).

Пользователю доступны следующие методы 
предварительной обработки изображения:

1) Standard – базовый, т.е. без применения до-
полнительных алгоритмов улучшения;

2) CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization) – алгоритм адаптивного выравнивания 
гистограммы с ограничением контраста, позволяющий 
улучшить детализацию слабо освещенных областей 
изображения;

3) Green – алгоритм, основанный на извлечении 
зеленого цветового канала из цветного изображения. 
Поскольку зеленый канал содержит наибольший кон-
траст и меньше шумов по сравнению с красным и си-
ним, его использование повышает качество визуализа-
ции сосудистой сети и других анатомических структур 
сетчатки.

После выбора необходимого алгоритма обработ-
ки пользователь запускает процесс скрининга. Система 
осуществляет анализ изображения с применением вы-
бранного алгоритма и проводит комплексную оценку 
состояния сетчатки. По завершении процесса скринин-
га пользователь получает доступ к результатам анализа, 
включающим стадию ретинопатии и области интереса, 
требующие дополнительного внимания. Визуализация 
результатов представлена в удобном для интерпрета-
ции виде, что позволяет врачу оперативно оценить со-
стояние пациента и принять необходимые меры.

Рисунок 2. Интерфейс приложения при запуске, обеспечивающий пользователю доступ к основным 
функциональным модулям системы
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Интерфейс вывода результатов после выполне-
ния скрининга представлен на рисунке 4, где отобра-
жаются области интереса, требующие дополнитель-
ного внимания (рисунок 5). Система автоматически 
выделяет потенциально патологические участки сет-
чатки, что позволяет врачу оперативно оценить состо-
яние пациента и принять необходимые меры для даль-
нейшего лечения.

Рисунок 4. Выполнение скрининга. Заключение 
системы по стадиям диабетической ретинопатии

 

Рисунок 5. Визуализация областей интереса на 
изображении глазного дна, важных для клинической 

интерпретации и подтверждения диагноза

4. Нейросетевые модели классификации 
диабетической ретинопатии и их тестирование

Для классификации стадий ДР (5 классов: от от-
сутствия заболевания до пролиферативной ретинопа-
тии) использованы две архитектуры семейства YOLO – 
YOLOv8 и YOLOv11. Обучение проводилось на комби-
нации общедоступных наборов данных и изображениях, 
собранных в белорусских медицинских учреждениях. 
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Суммарно YOLOv8n-cls включает 73 слоя, 1 
441 285 параметров. Точность (accuracy) на тестовом 
наборе данных равна 84 %. Скорость предварительной 
обработки – 0,6 мс на ГП, скорость инференса (получе-
ния результатов классификации) – 1,3 мс на ГП.

Суммарно YOLOv11n-cls включает 112 слоев, 1 
532 429 параметров. Точность (accuracy) на тестовом 
наборе данных равна 82,7 %. Скорость предваритель-
ной обработки 0,7 мс на ГП, скорость инференса – 1,3 
мс на ГП.

Ошибки классификации преимущественно 
возникают между смежными или схожими классами 
(например, объекты класса 1 ошибочно отнесены к 
классу 2). 

Тестирование производительности системы вы-
полнялось в следующей среде: ГП – NVIDIA GeForce 
RTX 4090 (24GB GDDR6X), ЦП: Intel Core i9-13900K, 
оперативная память: 64GB DDR5. Размер изображе-
ний был от 819х640 до 2588х1958 пикселей. Всего 
было использовано для тестирования порядка 2000 
изображений. 

Усредненные оценки производительности (пол-
ный анализ, обработка и классификация одного изо-
бражения) c использованием ЦП следующие:

– загрузка изображения от 130 до 160 мс;
– оценка качества изображения от 50 до 60 мс;
–  предварительная обработка (CLAHE) от 200 

до 240 мс;
– классификация с использованием модели ней-

ронной сети: от 100 до 120 мс;
– отображение результатов: от 100 до 110 мс.
Итого: от 580 до 690 мс.
Использование ГП в части классификации по-

зволяет ускорить работу приложения. Основной вре-
менной вклад на ЦП вносит предобработка CLAHE 
(200–240 мс). Многопользовательский режим функци-
онирования приложения не тестировался.

5. Практическое использование результатов 
исследования и изучение перспектив дальнейшего 
развития 

Разработанный прототип системы удаленного 
скрининга диабетической ретинопатии может приме-
няться в первичном звене здравоохранения для мас-
сового скрининга и раннего выявления заболевания, а 
также в телемедицинских центрах – для дистанцион-
ной диагностики и мониторинга состояния сетчатки. 
Кроме того, ее можно использовать в офтальмологи-
ческих клиниках для углубленной диагностики и на-
блюдения за пациентами с разными стадиями ДР, а в 
научных исследованиях – для анализа эффективности 
методов диагностики и лечения.

В результате исследования перспектив дальней-
шего развития определены возможные направления для 
углубления и расширения результатов данной работы:

1) исследование влияния различных параметров 
обработки и анализа изображения на точность диагно-

стики: проведение детального анализа и систематиза-
ции факторов, влияющих на качество и достоверность 
диагностических результатов;

2)  расширение функциональности системы за 
счет внедрения дополнительных алгоритмов пред-
варительной обработки, оценки качества и разметки 
данных: 

– разработка и интеграция новых методов пред-
варительной обработки изображений, направленных 
на улучшение качества данных перед их анализом;

– доработка приложения для разметки изобра-
жений сетчатки офтальмологом;

3)  улучшение точности диагностики путем со-
вершенствования методов МО:

– исключение возможных ошибок в процессе 
разметки данных;

– балансировка классов в обучающей выборке;
– дополнительный анализ признаков для повы-

шения информативности моделей;
– доработка архитектуры моделей МО с целью 

улучшения межклассовой разделимости;
4) интеграция с существующими медицинскими 

информационными системами: адаптация разработан-
ного ПО к специфике локальных данных, требованиям 
телемедицинских платформ, к работе с большими объ-
емами данных;

5) оптимизация производительности и повыше-
ние скорости анализа изображения для обеспечения 
функционирования приложения в режиме реального 
времени;

6) разработка мультимодальных алгоритмов за 
счет сочетания анализа изображений фундус-камеры с 
данными оптической когерентной томографии для по-
вышения точности и полноты диагностики;

7) разработка мобильной версии приложения 
для обеспечения доступности системы диагностики в 
различных условиях.

Заключение

Регулярный скрининг позволяет выявить забо-
левание на ранних стадиях, однако дефицит офталь-
мологов, неравномерное распределение оборудования 
и высокая нагрузка на специалистов ограничивают 
доступность диагностики, особенно в удаленных ре-
гионах. Автоматизированные системы анализа изо-
бражений глазного дна на основе методов машинного 
обучения могут решить эту проблему, но их эффек-
тивность критически зависит от качества входных 
снимков.

Объединение разработанного метода оценки 
качества и системы нейросетевой классификации по-
зволяет создать автоматизированный процесс скри-
нинга ДР. 

Разработан, реализован и протестирован прото-
тип системы удаленного автоматизированного скри-
нинга диабетической ретинопатии по цифровым изо-
бражениям сетчатки.
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Основные результаты проекта: 
1) предложен метод безэталонной количествен-

ной оценки качества изображений сетчатки с исполь-
зованием зеленого канала, центрального фрагмента 
снимка площадью порядка 50–67 %, локальных функ-
ций FUS/TENG, параметра масштаба распределения 
Вейбулла и масштабирования до 512×512 пикселей; 

2) разработан и протестирован эксперименталь-
ный прототип системы удаленного скрининга ДР на 
платформе Streamlit, состоящий из шести модулей, ко-
торый поддерживает три метода предобработки данных; 

3) использованы нейросетевые модели YOLOv8 
и YOLOv11, они показали точность классификации 
стадий ДР 84,0 % и 82,7 % соответственно.

Комбинация отбраковки некачественных сним-
ков и последующей глубокой нейросетевой класси-
фикации повышает достоверность скрининга и может 
быть внедрена в телемедицинские системы, особенно в 
регионах с ограниченными вычислительными ресурса-
ми и дефицитом офтальмологов.

Исследование выполнено в рамках проекта 
№ Ф23ИНДГ-004.
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PROTOTYPE OF A REMOTE AUTOMATED SCREENING SYSTEM 
FOR DIABETIC RETINOPATHY

1) United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus
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Abstract. The article presents the results of the development and testing of a prototype automated system for remote 
screening of diabetic retinopathy (DR), featuring preprocessing and classification functionalities for digital images acquired 
by fundus cameras from various manufacturers. Experimental testing of the prototype was performed on several thousand 
real-world images from Belarusian medical institutions and open-access sources. Objective assessment of retinal image 
quality is computed through analysis of the central fragment based on the Weibull distribution scale parameter applied 
to local quality estimates of the green channel of the image. The prototype was developed on the Streamlit platform and 
employs the YOLOv8 and YOLOv11 neural network architectures for classifying five stages of DR, achieving classification 
accuracy of 84.0 % and 82.7 %, respectively. The combination of low-quality image filtering and neural network-based 
classification enhances the reliability of screening diagnostics and can be deployed in telemedicine systems with limited 
computational resources.

Keywords: diabetic retinopathy, no-reference image quality assessment, Weibull distribution, Streamlit, YOLO, 
remote screening, retinal image classification
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Введение

Болезнь Паркинсона (БП), прогрессирующее 
нейродегенеративное заболевание, представляет серьез-
ную проблему для миллионов пациентов и их семей по 
всему миру. Едва заметные симптомы на ранних стади-
ях заболевания часто трудно распознать, что приводит 
к несвоевременной постановке диагноза и упущенным 
возможностям оптимального лечения [1]. Подтверж-
дение БП в преимущественно основывается на оценке 
истории болезни и клинических проявлений, при этом 
отсутствуют точные и объективные методы раннего 
выявления, что ограничивает эффективность лечения 
заболевания и терапевтических стратегий.

В работе [2] проанализированы четырнадцать 
признаков движения пациента, которые включают 
пять вариантов дрожания, шесть вариантов мерцания, 
два признака гармоничности и среднюю автокорреля-
цию основного частотного признака. В статье [3] пред-
ложен метод, основанный на распознавании и клас-
сификации с применением глубокой нейронной сети 
(DNN) в сочетании с мини-пакетным градиентным 
спуском (МПГС), для дифференциации пациентов с 
БП и здоровых людей по признакам изменения голоса.

Появление технологии Интернета вещей (IoT) 
открыло новые возможности для диагностики и ле-
чения БП. Интеграция датчиков, носимых устройств 
и интеллектуальных систем анализа, платформы для 
сбора медицинских данных, разработанной Кимом 
и соавторами [4], использующий технологию Fast 
Healthcare Interoperability Resources (FHIR), хранит и 
передает данные о давлении на стопы пациентов с БП, 

демонстрируя эффективность устройств Интернета 
вещей при непрерывном наблюдении за пациентами. 
Интеллектуальная система, основанная на голосовых 
записях и унифицированной шкале оценки болезни 
Паркинсона (UPDRS), предложенная в статье [5], отли-
чается хранением данных о пациентах и проведением 
анализа и диагностики в режиме реального времени. 

В данной статье рассматривается применение 
нейронных сетей и технологий IoT для электронной 
диагностики и поддержки терапии пациентов на базе 
цифрового двойника. Использование открытой се-
мантической технологии интеллектуальных систем 
(OSTIS) [6] при разработке прототипа данной ИС 
ускорило создание сложных графов знания предмет-
ной области БП и интеллектуальных механизмов для 
диагностики и терапии.

Структура и функционирование подсистемы 
диагностики

Для реализации авторской модели распознава-
ния БП [7] была разработана подсистема ИТ-диагно-
стики с использованием технологии НС, представлен-
ная на рисунке 1.

На клиентском уровне мобильные платформы, 
работающие на базе Android, iOS, служат пользователь-
скими интерфейсами для пациентов и врачей, позволяя 
вводить исходные медицинские данные и получать ре-
зультаты. Смартфоны, сконфигурированные для сбора 
голосовых данных пациентов, используют микрофон 
и приложения для записи и передачи этих данных на 
локальную серверную инфраструктуру. Данная ин-
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инициируя их предварительную обработку и извлечение признаков. Эти данные передаются через локальный 
фреймворк Flask на сервер, использующий Open Semantic Technology for Intelligent Systems (OSTIS) ‒ платфор-
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фраструктура включает веб-сервер, действующий как 
шлюз для HTTP-запросов, и интерфейс WSGI, который 

соединяет веб-сервер с приложением Flask, обеспечи-
вая беспрепятственный обмен данными [8].

Рисунок 1. Структура подсистемы для диагностики БП

Приложение Flask, являющееся компонентом 
системного интерфейса OSTIS, предоставляет семан-
тический веб-интерфейс, который переводит сложный 
семантический код (SC-код) в понятный человеку фор-
мат. Управление данными осуществляется в хранили-
ще данных, которое включает базу данных SQL или 
NoSQL, в зависимости от требований приложения. 
Диагностирование в системе выполняется агентом 
прогнозирования, базирующего на нейронных сетях 
(GRU, LSTM, RNN). Веб-платформа OSTIS поддержи-
вает систему с веб-браузером для доступа пользовате-
лей, сетевую инфраструктуру для управления семанти-
ческой памятью (SC-memory), хранения базы знаний и 
визуализации SC-кода.

Предварительно через смартфон вводятся голо-
совые данные пациентов с установленной БП, и осу-
ществляется обучение нейронной сети на их основе 
[7]. В процессе обучения НС извлекает специфические 
голосовые признаки, связанные с симптомами БП: дро-
жание, нестабильность интонации и изменение ритма 
речи [9]. Работа системы начинается со сбора данных, 
где смартфон выступает в качестве устройства для вво-
да голосовых данных диагностируемых на БП пациен-
тов в режиме реального времени. Эти данные проходят 
предварительную обработку в смартфоне, включаю-
щую нормализацию, извлечение признаков, отбор для 
устранения помех и выделения закономерностей, что 
позволяет подготовить их к дальнейшему анализу. По-
сле предварительной обработки данные архивируются 
в базе данных. Затем выполняется нейросетевой ана-

лиз на базе обученной сети, являющийся частью моду-
ля обработки знаний платформы OSTIS, при этом дан-
ные анализируются агентом прогнозирования. Данная 
подсистема защищена патентом на изобретение [10].

Результаты прогнозирования доводятся до све-
дения медицинских работников и пациентов через 
веб-интерфейс пользователя, разработанный с исполь-
зованием Flask и позволяющий взаимодействовать 
через веб-браузеры на клиентских устройствах. Врач 
оценивает результаты работы системы в контексте об-
щей истории болезни пациента, используя эту инфор-
мацию для принятия обоснованных решений об уходе 
за пациентом, включая корректировку лечения и пла-
нирование дальнейших обследований. 

Сбор и обработка данных с мобильных 
устройств. Для сбора и обработки голосовых данных 
пациентов с БП использовалась PyAudio (библиотека 
Python) для доступа к функциям микрофона смарт-
фона. Были заданы звуковые параметры микрофона с 
частотой дискретизации 44100 Гц, одним каналом и 
разрядностью 16 бит для обеспечения высокого каче-
ства собираемых голосовых данных. Был создан аудио- 
поток для приема и записи голосовых данных. Перед 
началом записи участники проходили инструктаж. 

Потом запускалась функция записи, в ходе кото-
рой были собраны образцы голоса каждого участника, 
с троекратным повторением произношения гласного 
звука /а/ для согласованности. Собранные голосовые 
данные сначала проходили стадию предварительной 
обработки, включающей шумоподавление и норма-
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лизацию аудиосигнала, чтобы устранить фоновый 
шум и другие помехи, обеспечивая точность анализа. 
Анализ во временной области был применен для из-
влечения основных характеристик речевого сигнала 
(форма сигнала, энергия и длительность), в то время 
как анализ в частотной области был сосредоточен на 
спектральном распределении, частотных компонентах 
и связанных с ними характеристиках. Внимание было 
уделено частотным кепстральным коэффициентам Mel 
(MFCC) и вейвлет-коэффициентам, которые отражают 
специфические свойства голосового сигнала и особен-
но эффективны при выявлении голосовых аномалий у 
пациентов с БП [7]. 

Выделенные признаки были нормализованы, 
чтобы обеспечить сопоставимость между ними и пре-
дотвратить непропорциональное влияние одной из них 
на последующее обучение модели. Предварительно 
обработанные данные о голосовых функциях были 
упакованы в формат JSON для безопасной передачи 
на центральный сервер Flask по протоколу HTTP для 
дальнейшего анализа [6]. Данные отправлены на сер-
вер Flask с помощью POST-запроса. После приема 
сервер Flask, основываясь на типе данных и предопре-
деленных процедурах обработки, выполнил соответ-
ствующие задачи анализа данных и обучения модели.

Нейросетевой анализ и интеграция знаний 
OSTIS. После сохранения результатов прогнозиро-
вания в базе данных OSTIS framework они становят-
ся доступными в хранилище знаний системы. Сервер 

OSTIS оснащен семантическим веб-интерфейсом, обе-
спечивающим прямое взаимодействие пользователя с 
интеллектуальной системой. На рисунке 2 показаны 
SCn-узлы в базе знаний веб-интерфейса OSTIS. 

Рисунок 2. Узлы, представленные в базе знаний 
веб-интерфейса OSTIS

Рисунок 3. SCg-узлы, представленные в базе знаний веб-интерфейса OSTIS

Основываясь на характеристиках результатов 
прогнозирования, платформа OSTIS предлагает мно-
жество инструментов для визуализации и анализа дан-
ных [4]. Это позволяет пользователям вникать в дан-
ные, создавать аналитические отчеты или проводить 
дополнительные исследования. На рисунке 3 показаны 

SCg-узлы в хранилище знаний OSTIS.

Модуль терапии БП с цифровым двойником

Долгосрочное лечение болезни Паркинсона тре-
бует непрерывной, адаптивной и индивидуальной те-
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1. Поиск предыдущего состояния и синхрониза-
ция данных. При каждой регистрации в клинике или 
при получении данных цифровой двойник получает 
доступ к предыдущим записям пациента из SC-памя-
ти, что включает в себя оценку речи и двигательных 
функций с отметками времени; предыдущие назначе-
ния (лекарства, дозировки, планы физиотерапевтиче-
ских процедур); прошлые прогнозы модели и одобрен-
ные врачом вмешательства. Это представлено в виде 

семантического подграфа, позволяющего параллельно 
выполнять как логические рассуждения, так и нейрон-
ный вывод. 

2. Прогностическое моделирование. Используя 
последние наблюдения в качестве входных данных, 
модель, основанная на GRU, моделирует ожидаемую 
динамику симптомов в течение следующих 1–4 недель; 
прогнозируемую реакцию пациента на различные сце-
нарии лечения (например, коррекцию медикаментоз-

Рисунок 4. Блок электронной терапии БП на нейронной сети 

рапии. Для решения этой проблемы разработан блок 
электронной терапии (модули пациента и врача, при-
нятие решений, цифровой двойник на НС), который 
дополняет диагностическую систему динамической 
поддержкой терапевтических решений (рисунок 4). 
Это дополнение использует временные данные о ходе 
болезни пациента, прогностическое моделирование 
результатов лечения и предложения индивидуальных 
вмешательств для клинической поддержки. Цифровой 
двойник (Twin) ‒ это динамическое цифровое пред-
ставление пациента с диагностированной БП и риском 
ее развития. В отличие от статичных моделей, цифро-
вой двойник сохраняет в памяти информацию о состо-
янии пациента с течением времени, которая постоянно 
обновляется благодаря взаимодействию с носимыми 
устройствами, вводу данных пользователем и систем-
ным прогнозам. Twin объединяет сенсорные данные 
(речевые паттерны, информацию о походке), клиниче-
ские данные, историю лечения и результаты нейрон-
ного анализа в единый временной профиль. Блок ре-
ализован в виде гибридной системы, которая сочетает 
в себе рекуррентную нейронную сеть на основе GRU 

(анализирует временные и последовательные взаимо- 
связи при прогрессировании симптомов) и компонент 
семантической памяти системы OSTIS (хранит вариан-
ты решений, реакции на лечение и контекстно-зависи-
мые правила). 

Эти два компонента соединены через интер- 
фейсный уровень, который позволяет нейронной моде-
ли считывать данные из семантического графа знаний 
и записывать их в него, тем самым постоянно обога-
щая цифрового двойника как обучением, основанным 
на данных, так и знаниями, полученными под руковод-
ством человека. 

На рисунке 4 представлена структура, описыва-
ющая поток данных взаимодействия врача с пациен-
том. Поток записывается в цифровом двойнике в режи-
ме реального времени, происходит поиск и обработка 
временных данных, моделирование прогнозов разви-
тия БП, формирование новых данных для лечения с 
поддержкой врача. Данный модуль (цифровой двой-
ник) работает в трехшаговом режиме, обеспечивая 
замкнутый цикл обратной связи для интеллектуальной 
терапевтической поддержки. 
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ного лечения, логопедические занятия); оценку веро-
ятности двигательных или когнитивных нарушений. 
Структура модели включает механизмы привлечения 
внимания, позволяющие выделить важные временные 
эпизоды (резкие изменения симптомов после предше-
ствующей терапии), тем самым улучшая ее прогности-
ческие возможности. При каждом запуске моделирова-
ния генерируется набор возможных терапевтических 
стратегий, каждая из которых сопоставляется с вероят-
ностной оценкой (вероятность улучшения симптомов, 
риск побочных эффектов и т.д.). 

3.  Выходные данные и семантическое объясне-
ние. Лучшие рекомендации по лечению представляются 
через семантический веб-интерфейс OSTIS с сопрово-
дительными пояснениями: ожидаемая динамика и ве-
роятность улучшения симптомов; какие предыдущие 
решения повлияли на рекомендации; как модель оцени-
вала потенциальную пользу (например, система может 
предложить уменьшить дозу агониста дофамина из-за 
прогнозируемого риска ухудшения речи, ссылаясь как 
на анализ временных паттернов нейронной модели, так 
и на семантические данные, указывающие на предше-
ствующие побочные эффекты). 

Эти рекомендации не являются самостоятель-
ными предписаниями, а предназначены для оказания 
помощи врачам в принятии решений. Каждый предла-
гаемый план можно редактировать, отклонять или под-
тверждать через веб-интерфейс.

Разработанная система электронной диагностики 

и терапии пациентов с БП передана в РНПЦ психическо-
го здоровья для адаптации и практического применения.

Заключение

1. В проведенном исследовании на основе раз-
работанной модели распознавания болезни Паркин-
сона и обученной нейронной сети представлена под-
система электронной диагностики с использованием 
технологий Интернета вещей, подтвержденная патен-
том на изобретение. Для представления знаний о БП 
разработана онтология, использующая возможности 
системы OSTIS. Интеграция результатов распознава-
ния БП с базой знаний OSTIS не только способству-
ет мобильной диагностике пациентов, но и улучшает 
процесс принятия решений по индивидуальному ухо-
ду за пациентами. 

2. Разработан модуль электронной терапии па-
циентов с БП, основанный на цифровом двойнике, ре-
ализованном на нейронной сети, который дополняет 
диагностическую подсистему подсистемой поддержки 
терапевтических решений. Этот модуль реализован 
в виде гибридной структуры, которая включает ре-
куррентную нейронную сеть на основе GRU (изучает 
временные и последовательные взаимосвязи при про-
грессировании симптомов) и компонент семантиче-
ской памяти системы OSTIS (хранит пути принятия 
решений, реакции на лечение и контекстно-зависимые 
правила в виде SC-графических форм).
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MOBILE SYSTEM WITH A DIGITAL TWIN FOR THE DIAGNOSIS AND SUPPORT OF 
THERAPY OF PATIENTS WITH NEUROLOGICAL DISEASES

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. The neural network for diagnosis is trained on international data from patients with neurological diseases 
(ND). The neural network (NN) is dynamically updated with data on the condition of a particular patient to support therapy. 
An IoT device (smartphone) collects patient data (voice, movement), initiating their preprocessing and feature extraction. 
This data is transmitted via the local Flask framework to a server using Open Semantic Technology for Intelligent Systems 
(OSTIS), a platform that processes and interprets patient information. An NN-based forecasting agent on the server, using 
a trained neural network, performs the patient's diagnosis, which is transmitted to the doctor. Treatment of ND requires 
continuous, adaptive and individual therapy. The NN-based electronic therapy unit, which includes modules for patient 
and doctor, decision-making and the patient's digital twin, expands the diagnostic system to support therapeutic decision-
making. The block searches for the patient's previous condition; predictive modeling: course of treatment, drug therapy; 
explanation for the doctor. The block structure includes: a recurrent neural network based on GRU, a component of the 
semantic memory of the OSTIS system, context-sensitive rules in the form of SC-graphical forms. 

Keywords: IoT, neural network models, graph of disease knowledge, electronic diagnostics and therapy, digital twin
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Введение

Трансформеры стали одной из самых влиятельных 
архитектур в области искусственного интеллекта, обе-
спечив значительное повышение точности и скорости об-
работки последовательных данных. Их успех обусловлен 
введением механизма самовнимания, который позволяет 
модели параллельно обрабатывать все элементы после-
довательности, выявляя важные связи между ними. Не-
смотря на свои достоинства, классические трансформеры 
сталкиваются с проблемой высоких вычислительных за-
трат, особенно при увеличении длины входных данных. 
Для решения этой проблемы исследователи разработали 
ряд новых подходов, включая sparse-модели и методы 
параметрически эффективного дообучения (PEFT).

Согласно данным Serverflow архитектура транс-
формеров основана на принципе самовнимания, что 
обеспечивает им преимущество перед предыдущими 
архитектурами, такими как рекуррентные нейронные 
сети (RNN). Однако рост числа параметров и вычисли-
тельная сложность делают традиционные трансформе-
ры ресурсоемкими. Поэтому возникла необходимость 
разработки более эффективных архитектур.

Исторический обзор трансформеров

Классические трансформеры, представленные в 
статье «Attention Is All You Need» в 2017 году, положили 
начало революции в области обработки естественных 
языков (NLP). Трансформеры кардинально отличаются 
от предыдущих поколений нейросетей своей способ-
ностью одновременно рассматривать всю последова-
тельность ввода. Благодаря механизму самовнимания 
каждая позиция входа получает уникальную оценку 
важности относительно остальных позиций, формируя 
динамические отношения между элементами данных. 
Этот подход устраняет проблему долгосрочной зависи-
мости, характерную для RNN, и обеспечивает быстрое 
параллельное выполнение вычислений.

Рисунок 1. Архитектура Transformer

Механизм самовнимания основывается на трех 
ключевых компонентах: ключах («keys»), запросах 
(«queries») и значениях («values»). Каждый элемент 
входящего текста преобразуется в три вектора, ко-
торые взаимодействуют друг с другом для формиро-
вания взвешенного представления контекста. Таким 
образом, трансформеры создают мощный инструмент 
для понимания семантической структуры данных.
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Однако классическая архитектура имеет и не-
достатки. Основной недостаток заключается в экс-
поненциальном росте вычислительной нагрузки при 
увеличении размера вводимых данных. Время вы-
полнения операций растет пропорционально квадра-
ту длины последовательности, что создает трудности 
при применении моделей на длинных документах или 
временных рядах [1].

Современные подходы к повышению эффек-
тивности трансформеров

Учитывая перечисленные выше проблемы 
классических трансформеров, научное сообщество ак-
тивно ищет пути повышения эффективности этих мо-
делей. Следующим этапом рассмотрим современные 
подходы, направленные на снижение вычислительной 
сложности и улучшение масштабируемости транс-
формеров, что позволит расширить область их при-
менения и повысить практическую ценность. Чтобы 
справиться с ограничениями классических трансфор-
меров, исследователями были предложены различные 
инновационные подходы, направленные на повыше-
ние эффективности и снижение вычислительных за-
трат. Рассмотрим подробнее некоторые из наиболее 
успешных современных методов.

Sparse-модели

Классические трансформеры сталкиваются с 
серьезным ограничением: объем используемой памя-
ти растет квадратично с увеличением длины последо-
вательности. Причина – в механизме внимания, кото-
рый вычисляет веса для всех пар токенов, формируя 
плотную матрицу. Sparse-модели трансформеров ре-
шают эту проблему иначе: они фокусируются только 
на наиболее значимых взаимодействиях, создавая раз-
реженную матрицу внимания, где явно задано лишь 
« n * n » элементов.

Благодаря этому модели могут эффективно 
обрабатывать очень длинные контексты. Яркий при- 
мер – генерация изображений, где учитываются 
сложные корреляции между пикселями. Но есть и 
обратная сторона: модель не «видит» те связи, кото-
рые исключены из разреженной структуры. Впрочем, 
даже токены без прямой связи способны влиять друг 
на друга через более глубокие слои – как в сверточ-
ных сетях, где рецепторное поле растет с добавлени-
ем новых слоев.

Еще одно преимущество подхода – возмож-
ность явно заложить в модель предположения о струк-
туре данных (inductive bias). Мы описываем входные 
данные через сущности (слова, пиксели, узлы графа), 
а затем, проектируя структуру разреженной матрицы, 
указываем, какие из них, по нашему мнению, должны 
взаимодействовать. Остается лишь подобрать подхо-
дящую архитектуру и проверить, насколько хорошо 
модель обучается в таких условиях [2].

Параметрически эффективный fine-tuning 
(PEFT)

Параметрически эффективный fine-tuning на-
правлен на преодоление ключевого ограничения боль-
ших языковых моделей (LLMs) – избыточной ресурсо-
емкости, обусловленной необходимостью обновления 
огромного числа параметров.

В традиционных схемах подвергаются все па-
раметры модели (в объеме миллионов или миллиар-
дов), что влечет высокие вычислительные затраты и 
длительное время обработки. PEFT предлагает прин-
ципиально иную стратегию: вместо глобальной пере-
настройки он предполагает модификацию лишь малой 
доли параметров базовой модели за счет внедрения 
специализированных компонентов — так называемых 
модулей адаптации (adapter modules). Такие модули 
вносят минимальное число дополнительных параме-
тров и эффективно обучаются даже на ограниченных 
наборах данных.

Принцип действия PEFT базируется на трех по-
ложениях:

1.	Базовая LLM сохраняется в неизменном виде.
2.	К ней добавляется компактная модульная 

подсистема (например, adapter layer) с небольшим чис-
лом параметров.

3.	Адаптация к конкретной задаче затрагивает 
исключительно эти дополнительные параметры.

Это существенно сокращает время дообучения 
и снижает нагрузку на вычислительные ресурсы, по-
зволяя крупным моделям быстро адаптироваться к уз-
ким задачам без переобучения всей архитектуры.

Среди распространенных реализаций PEFT вы-
деляют:

1.	Adapter Modules – компактные слои, встраи-
ваемые в каждую позицию трансформера и хранящие 
минимум параметров для целевой адаптации;

2.	LoRA (Low‑Rank Adaptation) – метод, до-
бавляющий к сети низкоранговые матрицы, которые 
обучаются исключительно под конкретную задачу;

3.	Prompt Learning – подход, вовсе не модифи-
цирующий параметры модели, а генерирующий специ-
альные подсказки (prompts) для ввода дополнительной 
информации при решении задачи [3].

Использование mem-векторов

Модели трансформеров традиционно страдают 
от недостатка долговременной памяти, так как инфор-
мация, обработанная на ранних стадиях, теряется в про-
цессе передачи сигнала через слои. Чтобы решить эту 
проблему, были предложены mem-векторы – специаль-
ный вид вспомогательных представлений, предназна-
ченных для накопления и последующего повторного 
использования важной информации.

Mem-вектор (memory vector) – это дополни-
тельное векторное представление, которое интегри-
руется в архитектуру трансформера и служит своего 
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рода «банком памяти». Когда модель проходит этап 
обучения или обработки данных, она записывает особо 
ценные фрагменты информации в эти mem-векторы, к 
которым затем может обратиться позднее при выпол-
нении последующих шагов.

Пример: в диалоговом боте, использующем 
mem-векторы, каждое сообщение собеседника может 
ассоциироваться с уникальным mem-вектором, кото-
рый впоследствии используется для поддержания не-
прерывности беседы и лучшего понимания контекста.

Преимущества использования mem-векторов
1.	Долговременная память: позволяет транс-

формеру лучше удерживать важную информацию на 
протяжении долгих периодов времени, улучшая его 
способность понимать контекст и действовать адек-
ватно ситуации.

2.	Расширяемость: модель может поддержи-
вать любое количество mem-векторов, увеличивая 
общую емкость памяти без изменения базовой архи-
тектуры.

3.	Повышенная точность: поскольку mem-век-
торы сохраняют ключевые моменты контекста, модель 
принимает более обоснованные решения при класси-
фикации, генерации текста или других задачах [4].

Практические приложения и результаты

Эффективность и производительность совре-
менных архитектур трансформеров позволили достичь 
значительных успехов в различных областях. Они обе-
спечивают высокую точность и гибкость, одновремен-
но уменьшая потребности в ресурсах и энергии, что 
делает их доступными даже для небольших устройств.

Методики параметрического эффективного до-
обучения (например, LoRA) упростили процесс обнов-
ления больших языковых моделей, сделав его быстрее 
и дешевле. Добавление минимальных дополнительных 
параметров снижает затраты на обучение, сохраняя ка-
чество результата.

Разработка mem-векторов позволила расширить 
память трансформеров, эффективно сохраняя важную 
информацию для решения сложных задач. Такие под-
ходы помогают справляться с большими объемами 
данных и обеспечивать высокое качество работы.

Примером успешного внедрения трансформеров 
в медицинскую сферу стала система AlphaFold, разра-
ботанная DeepMind. Она обеспечивает точное прогно-

зирование структуры белков, что способствует уско-
ренному поиску новых лекарственных препаратов.

Образование также выигрывает от применения 
трансформеров. Автоматизированные системы оцен-
ки успеваемости и персонализации учебных планов 
способствуют улучшению качества образования, по-
могая учителям эффективнее организовывать учеб-
ный процесс. 

Наконец, креативные индустрии получили мощ-
ный импульс благодаря новым алгоритмам на основе 
трансформеров. Искусственный интеллект способен 
создавать уникальные художественные произведения, 
тексты и музыкальное содержание, стимулируя разви-
тие творческого потенциала [5–7].

Заключение

Исследование показало, что эволюция архитек-
тур трансформеров прошла путь от простых механиз-
мов самовнимания до сложных sparse-моделей, опти-
мизированных для снижения вычислительных затрат и 
повышения эффективности.

Основные выводы исследования
1.	Развитие sparse-моделей. Современные 

sparse-модели позволяют обрабатывать длинные по-
следовательности данных с минимальными ресурсами, 
обеспечивая высокую производительность и энергоэф-
фективность.

2.	Эффективность fine-tuning. Параметриче-
ски эффективные методы дообучения (PEFT) позво-
лили снизить затраты на обучение и сделать крупные 
языковые модели (LLMs) доступными для широкого 
круга пользователей.

3.	Расширение возможностей памяти. Ис-
пользование mem-векторов и внешних хранилищ зна-
ний позволило трансформерам сохранять и повторно 
использовать важную информацию, улучшив их спо-
собность понимать контекст и решать комплексные 
задачи.

Эти достижения расширяют область примене-
ния трансформеров, делая их полезными инструмен-
тами в медицине, биологии, образовании и искусстве. 
Дальнейшие исследования будут направлены на со-
вершенствование методов оптимизации, расширение 
функциональных возможностей и создание более уни-
версальных моделей, способных справляться с разноо-
бразными задачами.
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