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Аннотация

Рассматривается применение методов интервального анализа для внешнего оце-

нивания текущего множества состояний объекта, движение которого описывается

стандартной системой обыкновенных дифференциальных уравнений шестого по-

рядка. Оценивание производится в условиях неопределенности информации как об

обычных измерительных ошибках, ограниченных по модулю, так и о хаотических

возмущениях, неизвестных по знаку и величине. Применение процедур интерваль-

ного анализа позволяет преодолеть условия неопределенности ошибок измерений и

помех, когда исключено использование обычных статистических методов обработ-

ки экспериментальных данных из-за малости длины выборки замеров и отсутствия

вероятностных характеристик измерительных ошибок и хаотических возмущений.

При действии хаотических возмущений оценивание выполняется в условиях воз-

можного распадения входной текущей выборки замеров на параллельные незави-

симые подвыборки. Результатом внешнего оценивания текущего состояния объек-

та является шестимерный брус (параллелепипед), составленный из интервальных

оценок по каждой из фазовых координат. При некоторых естественных инженерных

предположениях данная оценка является гарантирующей, т.е. содержит неизвест-

ное истинное положение объекта.
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Описание движения объекта (самолет, стандартная

система для навигационных расчетов)

V̇ = a, θ̇ = α/V, ψ̇ = β/V,

ẋ = V cosθ cosψ,

ẏ = V sinθ,

ż = V cosθ sinψ,

aapmin ≤ a(t) ≤ aapmax, |α(t) | ≤ αap
max, | β(t) | ≤ βap

max.

(1)

где x, z и y — геометрические координаты положения самолета в горизонтальной

плоскости XOZ и по высоте, соответственно; V — модуль пространственной ско-

рости самолета; θ — скоростной угол между вектором скорости и горизонтальной

плоскостью; ψ — путевой угол, направление проекции вектора скорости V на гори-

зонтальной плоскости; a(t) — продольное ускорение (управление) самолета; α(t) —

ускорение (управление) по вертикальной координате; β — ускорение (управление)

по “боковому каналу”; текущие управления самолетом и их характер по времени

неизвестны, задаются только указанные геометрические ограничения на их вели-

чины aap
min, a

ap
max, α

ap
max и βap

max, соответственно (1).
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Входная измерительная информация

Последовательно (по времени) поступающие замеры

tn, Vn, θn, ψn, xn, yn, zn, n = 1,2, . . . (2)

со строго упорядоченными моментами:
для всех n = 1,2, . . . tn < tn+1.

Модель зашумления входной информации

(на примере замеров скорости движения)

Vn = V ∗
n + εVn + χVn ,

|εVn | ≤ εVmax, χVn ?? ,
(3)

где Vn — замер; V ∗
n — неизвестное измеряемое истинное значение;

εVn — ошибка измерения, ограниченная по модулю величиной εVmax;
χVn — возможное хаотическое возмущение неизвестной величины и
знака и возможное пропадание замеров – “пустые интервалы”.
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Рис.1. Реальная информация. Замеры координат
x и z с хаотическими выбросами и пропаданиями
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Рис.2. Реальная информация. Замеры координат
x и z с хаотическими выбросами и пропаданиями
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Рис.3. Реальная информация. Замеры координат
x и z без выбросов, существенные пропадания

9



Рис.4. Реальная информация. Замеры координат
x и z, существенные хаотические выбросы
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Рис.5. Реальная информация. Замеры координат
x и z, выбросы: слабые и редкие очень сильные
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Рис.6. Реальная информация. Замеры координат
x и z, ”идеальная” ситуация в точной системе

а – точная измерительная система: б – грубая система.
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Рис.7 Модельный пример. “Тупиковая ситуация”:
χVn ≡ Const для всех tn, n = 1,2, . . .
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Необходимость интервального оценивания по каж-
дой фазовой координате (реальная 3D задача)
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Необходимость интервального оценивания по каж-
дой фазовой координате (реальная 3D задача)
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Формализация инженерных данных

А. Обработка последовательно приходящих замеров в текущем вре-

мени.

Б. Временно́е ограничение на допустимые замеры

DT = tn+1 − tn : τmin ≤ DT ≤ τmax,

DT < τmin – браковка замера, недостоверного по времени,

DT > τmax – накопленная выборка c . . . , tn−1, tn непродолжима.

В. Работа в реальном времени:

— “быстрые” алгоритмы;

— накопление в “скользящем окне” ограниченной длины 5÷6 замеров;

— постоянная минимизация числа хранимых подвыборок.
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Основные процедуры анализа и оценивания
(на примере канала скорости)

I. Исключение недопустимых по времени замеров.

II. Анализ совместности очередного замера с накопленными подвы-

борками.

III. Разбиение–расщепление входной выборки на соместные (внутри

себя) параллельные подвыборки.

IV. Исключение непродолжимых подвыборок.

V. Слияние подвыборок.

VI. Ведение скользящего окна по каждой подвыборке.

VII. Формирование выходной интервальной оценки.
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I. Исключение недопустимых по времени замеров
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II.1. Совместность пары замеров
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II.2. Совместность очередного замера
с накопленными подвыборками
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III. Расщепление выборки на параллельные
подвыборки
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Расщепление при большом числе
хаотических искажений (модельный пример)
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IV. Исключение непродолжимых подвыборок
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V. Слияние подвыборок
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VI. Ведение скользящего окна
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VII.1. Формирование выходной интервальной оценки
(случай единственной подвыборки)
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VII.2. Формирование выходной интервальной оценки
(случай нескольких параллельных подвыборок)
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VII.3. Формирование выходной интервальной оценки
(параллельные подвыборки, модельный пример)
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Основное утверждение

Если имеется подвыборка, содержащая
истинное значение оцениваемой фазовой
координаты в множестве неопределенности
своего последнего замера, то выходная
интервальная оценка является
гарантирующей, т.е. содержит истинное
значение координаты.
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.................................................................................

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ !!
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Порядок обработки каналов информации

Напомним, что движение описывается

1) V̇ = a, 2) θ̇ = α/V, 3) ψ̇ = β/V,

4) ẋ = V cosθ cosψ,

5) ẏ = V sinθ,

6) ż = V cosθ sinψ.

Идеология построения внешней оценки (шестимерного бруса) допу-

стимых значений текущих фазовых координат: последовательный

интервальный анализ очередной фазовой координаты на основе ее

динамики и интервальной информации соответствующих предыду-

щих координат:

V → θ и V → ψ,

{V, θ} → y,

{V, θ, ψ} → x,

{V, θ, ψ} → z.
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Особенности межканальной информации и обеспе-
чение внешнего оценивания (скорость)
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Особенности межканальной информации и обеспе-
чение внешнего оценивания (скоростной угол)
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