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Рассмотрен метод решения задачи динамического нелинейного бинарного 

программирования, когда динамика оптимизируемого процесса описывается разностным 

уравнением Риккати. Такая задача возникает при разработке методов и алгоритмов 

оптимального управления статистическими измерительными информационными 

системами. Для решения предложено применить дискретный принцип максимума в 

матричном виде и метод последовательных приближений. Библиогр.: 10 назв. 
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Постановка проблемы. При решении задачи управления 

измерительными информационными системами (ИИС) достаточной 

статистикой является ковариационная матрица ошибок оценок 

параметров траекторий сопровождаемых объектов [1]. В процессе 

минимизации показателя качества сопровождения объектов выбираются 

оптимальные управляющие воздействия (момент измерения, 

измерительный канал, объект измерения и т.д.). Управляемые параметры, 

с точки зрения оптимизационного процесса, представляют собой 

совокупность бинарных переменных, которые должны быть выбраны на 

интервале сопровождения таким образом, чтобы минимизировать 

заданный показатель качества, включающий в себя функции 

ковариационных матриц в конечный и текущие моменты времени. 

Существующие методы решения подобных задач [2] основаны на 

модификациях алгоритма полного перебора и непригодны для 

применения в системах управления реального времени. Указанная задача 

относится к классу NP-полных. Следовательно, необходимо разработать 

метод, позволяющий приближенно, но достаточно быстро решать 

указанную задачу. 

Анализ публикаций. Рассматриваемая задача управления ИИС в 

режиме оценивания параметров траекторий объектов является 

нелинейной задачей бинарного программирования. Для ее решения могут 

быть применены различные численные методы решения 

оптимизационных задач. Многие из этих методов к настоящему времени 

представлены в публикациях в виде ряда алгоритмов, учитывающих 

особенности решения на ЭВМ подобного класса задач [3, 4]. 
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Разработанные для решения целочисленных задач алгоритмы можно 

разбить на две группы: алгоритмы перебора и алгоритмы отсечения. 

С помощью алгоритмов, как первой, так и второй группы может 

быть получено точное решение рассматриваемой задачи управления 

наблюдениями. Однако все существующие к настоящему времени 

методы не могут быть использованы в алгоритмическом обеспечении 

систем управления реального времени, поскольку решение подобных 

задач требует существенных временных затрат, измеряемых десятками 

секунд для небольшого количества управляемых параметров и 

сопровождаемых объектов (до 5 – 10) и часами для реальных ИИС, когда 

число управляемых параметров может достигать нескольких десятков 

при количестве сопровождаемых объектов до нескольких сотен. 

Предлагаемый метод главных граней [5], возможно, позволит решать 

подобные задачи, но он требует еще длительной доработки для 

практического применения в системах управления реального времени. 

Следовательно, точные методы не могут быть использованы в 

практических алгоритмах управления. 

Цель статьи. Разработать метод оптимизации управления для 

применения в системах управления реального времени. 

Изложение основного материала. Учитывая динамический 

характер задач управления наблюдениями, для приближенного их 

решения могут быть использованы алгоритмы, основанные на 

дискретном аналоге принципа максимума [6]. Причем, учитывая, что 

управляемый объект наиболее ясно и просто записывается в матричном 

виде, целесообразно применить и принцип максимума (минимума) в 

матричном виде [7]. 

Качество управления наблюдениями в задаче фильтрации 

измеряемых параметров можно охарактеризовать следующим 

функционалом: 
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Ψh  – характеризует взвешенную 

величину ошибки фильтрации координат i-ro объекта, причем 

возможность изменения элементов диагональных матриц  i th  
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позволяет выделять те координаты, точность оценивания которых 

желательно повысить;  i tΨ  – корреляционная матрица ошибок 

оценивания координат i-гo объекта в t-й момент времени; элемент 

матрицы управления    0,  1ij t  , 1 – производится измерение 

параметров  i-гo объекта j-м каналом в t-й момент времени;  j tΓ ,  tj  

– параметры, характеризующие соответственно "стоимости" проведения 

измерения и переключения j-го канала в t-й момент времени. 

Задача управления наблюдениями ИИС при сопровождении 

объектов заключается в нахождении параметров процесса 
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удовлетворяющих ряду условий. При этом выполнены начальные 

условия   00 , 1,  2, ,  i i i N   , и функционал (1) принимает 

наименьшее возможное значение. 

Суть предлагаемого метода состоит в следующем. 

Уравнение состояния представляется в виде 
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Здесь iФ  – матрица экстраполяции параметров с момента времени t 

на момент t – 1; jH  – матрица наблюдения; M – количество каналов 

наблюдения; N – количество наблюдаемых объектов. 

Таким образом, задача управления ИИС в режиме сопровождения 

объектов состоит в минимизации функционала по матрице управления 

 tα , удовлетворяющей ограничениям и при наличии связей, заданных в 

виде системы разностных уравнений. 

Введем матрицу состояния  
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Тогда гамильтониан системы может быть представлен в следующем 

виде 

 

             

              }.]1Γ[Ψ

1α,,α ,1 ,

11

T
1

1















M

j

j
ij

j
ij

N

i

ii

i

N

i

ii

ttxtttttr

tttttttH

h

PyFPy

   (5) 

Канонические уравнения для расчета матриц сопряженных 

переменных   ,  1,  2, ,  1i t i N P  к матрицам состояния  i ty  

представляются в виде  
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Граничные условия для сопряженной системы  задаются в конце 

интервала наблюдения 
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Проанализировав состав выражения  можно сделать вывод о том, 

что гамильтониан имеет структуру  
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Таким образом, гамильтониан линеен по управлениям  ij t , что 

является важным выводом для синтеза практически реализуемых 

алгоритмов управления.  

Применение дискретного принципа минимума состоит в  том, что на 

оптимальной в смысле минимума функционала (1) последовательности 

матриц управления   1 ,2, ,1 ,α  Ttt  , удовлетворяющей заданным 

условиям, гамильтониан H , определяемый соотношениями (5) или (8), 

достигает своего минимума. Из минимума гамильтониана H с учетом 

ограничений на  tα , следует вывод, что в каждый момент времени 
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 1 ,2, ,1  Tt   оптимальное управление  tα  будет удовлетворять 

следующим условиям: 

1.   0 tij  для тех целей из множества  Ni  ,,2 ,1  , для которых 

выполняется хотя бы одно из условий 
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2.   1 tij  в том случае, когда существует такое значение из 

множества   Ni  ,,2 ,1  , для которого выполняются условия 
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3.  tij  могут быть особыми управлениями, которые подробно 

рассмотрены в монографии [8], однако практика применения 

рассматриваемого метода для управления ИИС в естественных условиях 

функционирования показала, что они не встречаются и могут 

обсуждаться с сугубо теоретической точки зрения. 

Обычно получить аналитическое решение в рассматриваемой задаче 

оптимального управления ИИС в режиме сопровождения объектов в 

большинстве случаев не удается (за исключением случаев применения 

таких фильтров обработки поступающей информации о целях, в которых 

динамика ковариационных матриц ошибок оценок параметров 

описывается линейными уравнениями). Поэтому применяются 

численные методы для ее решения, например, основанный на дискретном 

принципе максимума метод, называемый методом последовательных 

приближений [9, 10]. 

Выводы. В результате проделанной работы предложен метод 

решения прикладной задачи нелинейного бинарного программирования, 

который не требует для своей реализации больших вычислительных 

затрат и может быть применен в системе управления реального времени. 
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