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Рассмотрен метод решения задачи восстановления сигналов, основанный на прямом поиске
оптимального программного управления. Его основу составляет параметризация искомых
сигналов и нахождение решения путем численной оптимизации в конечномерном простран-
стве с использованием какого-либо генетического или популяционного алгоритма. В целях
проверки работоспособности метода приводится задача нахождения угловых скоростей и уг-
лов ориентации летательного аппарата по имеющимся на борту данным при отсутствии пря-
мых измерений. Проводится сравнение различных вариантов параметризации сигналов на
основе Эрмитовых кубических сплайнов.
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Введение. Миниатюризация приемников систем спутниковой навигации и рост вычисли-
тельных мощностей микроконтроллеров позволили малоразмерным беспилотным летательным
аппаратам за последние несколько лет достигнуть уровня автономных систем [1]. Высокий уро-
вень автоматизации накладывает строгие требования на точность оценки пространственного
положения объекта управления. Вместе с тем малый размер таких летательных аппаратов (ЛА)
ограничивает возможность установки дополнительного оборудования.

Существуют разные способы преодоления данного противоречия. Предлагается рассмотреть
подход, заключающийся в восстановлении измерительных сигналов отсутствующих датчиков
[2–7] на основе известных из динамики полета математических моделей, связывающих различ-
ные полетные параметры.

Восстановление сигналов основано на прямом методе оптимального управления, в котором
искомые сигналы представляются в виде полиномиальных или сплайн-аппроксимаций. Пара-
метры сигналов находятся путем решения оптимизационной задачи в конечномерном про-
странстве. В качестве метода оптимизации используется алгоритм роя частиц [8, 9], а для ап-
проксимации сигналов применяются Эрмитовы сплайны 3-го порядка дефектов 1 и 2 [10]. Отме-
тим, что традиционно под задачей восстановления данных и проверки совместимости с
помощью дифференциальных уравнений движения ЛА [11] понимается более простая задача,
которая предполагает, что все основные полетные параметры измеряются непосредственно. Это
означает, что входные сигналы известны и решение получается путем численного интегрирова-
нием соответствующих дифференциальных уравнений [12, 13].

1. Постановка задачи восстановления параметров полета. Рассмотрим две задачи, связанные с
оценкой значений угловых скоростей и углов ориентации ЛА. В первой из них требуется найти
оценки угловых скоростей в предположении, что измеряются только значения углов ориента-
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ции. Соотношения, связывающие эти величины, хорошо известны [11]. Это кинематические
уравнения Эйлера:

(1.1)

где  – углы тангажа, крена и рыскания,  – угловые скорости крена, рыскания и
тангажа относительно связанной системы координат.

Отметим, что для данной задачи известно простое решение, основанное на численном диф-
ференцировании значений углов ориентации [14, 15]. При этом существенно усиливаются слу-
чайные составляющие погрешностей измерений, поэтому его практическое применение огра-
ничено. В предлагаемом методе этот недостаток отсутствует.

Во второй задаче требуется восстановить углы ориентации и угловые скорости ЛА при отсут-
ствии на борту соответствующих датчиков, т.е. без использования прямых измерений. Для ее ре-
шения используются измерения перегрузок в связанной системе координат и три компоненты
скорости ЛА в земной системе координат, измеряемые навигационной системой, спутниковой
или инерциальной.

Пусть известны значения перегрузок в связанной системе координат. Это позволяет опреде-
лить проекции ускорения на ее оси [14]:

(1.2)

где  – перегрузки, измеренные относительно осей связанной системы координат.
Воспользовавшись матрицей перехода [11], проекции ускорений можно пересчитать из свя-

занной системы в нормальную земную. Далее, проинтегрировав проекции ускорения в земной
системе координат, получим значения проекций скорости:

(1.3)

где  – значения проекций ускорений, приведенные в нормальной земной системе ко-
ординат;  – значения проекции вектора скорости в нормальной земной системе коор-
динат;  – время начала интервала.

Выражения (1.2) и (1.3) определяют связи между перегрузками и проекциями скорости, кото-
рые зависят от угловой ориентации ЛА, в первую очередь от углов тангажа и крена. Благодаря
этому можно найти оценки угловых величин, т.е. углов Эйлера и угловых скоростей, которые,
согласно принятому допущению, не измеряются.

2. Общий метод решения задачи. В работе используется метод нахождения сигналов, аналогич-
ный прямому методу решения задач оптимального управления [9, 16, 17]. Он основан на пара-
метризации искомого сигнала и сведении решаемой задачи к задаче численной оптимизации
[18].

Пусть требуется вычислить значения угловых скоростей на рассматриваемом промежутке
времени. Предполагается, что искомый сигнал – угловые скорости, которые являются достаточ-
но гладкими функциями времени, чтобы их можно было с хорошей точностью приблизить куби-
ческими сплайнами. В таком случае определение параметров сплайнов позволит восстановить
искомые сигналы.
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Отличие приведенной задачи от задачи аппроксимации состоит в том, что за исключением
класса рассматриваемых функций о самом сигнале ничего не известно. Поэтому для их восста-
новления используются соотношения динамики полета, зависящие от измеряемых сигналов.
Очевидно, что в летном эксперименте измерения всех параметров движения ЛА содержат по-
грешности, в первую очередь постоянные. Их влияние на результат восстановления полетных
параметров необходимо исследовать отдельно. Однако следует отметить, что для восстанавлива-
емых сигналов предлагаемый метод решает проблему погрешностей измерения кардинальным
образом. Действительно, если при получении конечного результата данные какого-либо изме-
рительного канала не используются, то и его погрешности на этот результат не влияют.

2.1. М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь. Сформулированная таким образом задача нахождения
параметров сплайнов является примером задачи численной параметрической оптимизации и в
общем виде может быть записана как

, (2.1)

где x – вектор фазовых координат или выходных сигналов; u – вектор управления, или входной
сигнал, который однозначно определяется вектором параметров ;  – множество допустимых
значений вектора управления. При этом полагаем, что нелинейная модель объекта управления,
связывающая входные и выходные сигналы, задана как

(2.2)

и начальные условия  принимаются известными.
Из постановки задачи следует, что искомое управление должно обеспечивать минимальные

отклонения выходных сигналов системы от заданных на рассматриваемом интервале времени.
Это позволяет составить целевой функционал (2.1) следующим образом:

(2.3)

где ,  и  раскрыты в пояснении к формуле (2.1);  – вектор желаемых значений фазовых ко-
ординат; K – матрица весовых коэффициентов, которая задается отдельно для каждой конкрет-
ной задачи; ,  – время начала и конца участка соответственно.

Поскольку в общем случае размерность вектора  может быть достаточно велика, решать
сформулированную задачу (2.1)–(2.3) предлагается численно [19] с помощью популяционных
или эволюционных алгоритмов [8, 20–24]. В работе использовался метод роя частиц [20, 21, 25–
27].

Конкретный вид математических моделей динамических систем, рассматриваемых в данной
работе, и детальное описание двух решаемых задач представлены выше в разд. 1. Для первой за-
дачи – это дифференциальные уравнения (1.1). В обозначениях функционала (2.3) вектору фа-
зовых координат соответствуют углы ориентации ЛА , вектору управления – угловые

скорости . Для второй задачи – это дифференциальные уравнения (1.1) и (1.3) с
учетом алгебраических соотношений (1.2). В этом случае фазовые координаты представляют со-
бой проекции скорости , а вектор управления – проекции перегрузок u =

= . В обеих задачах желаемыми фазовыми координатами  являются измеренные в экс-
перименте значения фазовых координат. Роль вектора параметров  исполняют коэффициенты
сплайнов, обсуждению которых посвящен следующий раздел.

2.2. Э р м и т о в ы  с п л а й н ы. Предлагаемый метод использует параметризацию искомого
сигнала. Поскольку угловые скорости являются достаточно гладкими сигналами, перспектив-
ным выглядит представить их в виде сплайнов. Этому способствуют достигнутые результаты в
решении задач сплайн-аппроксимации сигналов.

Учитывая характеристики рассматриваемых сигналов, в качестве их модели были предложе-
ны кубические сплайны, прежде всего так называемые кубические сплайны дефекта 2, именуе-
мые также эрмитовыми. Особенностью данного вида сплайнов является, как следует из назва-
ния, разрывность второй производной, что приводит к необходимости задавать в узлах сплайна
значения как самой функции, так и ее первой производной. Кратко приведем здесь их
формулы [10].

∈
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Пусть на некотором интервале  заданы М значений , которые называются
узлами сплайна. Тогда для точки t из отрезка  значение сплайна рассчитывается по форму-
ле

причем

Значения коэффициентов  могут быть определены с помощью численной опти-
мизации. В рассматриваемой задаче для этой цели применялся популяционный алгоритм роя
частиц.

В качестве материала для сравнения использовался вариант кубических сплайнов, называе-
мый интерполяционным кубическим сплайном. От приведенного выше сплайна он отличается
дополнительным требованием непрерывности второй производной в узлах и, следовательно,
меньшим дефектом:

Это требование позволяет получить систему из M – 2 уравнений, которая может быть разре-
шена относительно значений производных сплайна в узлах методом “прогонки” [10].

Неизвестными параметрами для этого сплайна являются только значения самой функции в
узлах сплайна и ее производной на концах участка, что позволяет существенно сократить раз-
мерность пространства поиска. Недостатком выступает возрастающее требование к гладкости
функций и более узкий класс приближаемых сигналов.

2.3. М е т о д  р о я  ч а с т и ц. Для решения задачи численной параметрической оптимизации
был выбран алгоритм, называемый методом роя частиц (particle swarm optimization) [25, 26].

Общую концепцию алгоритмов роя можно описать следующим образом. Сначала формиру-
ется пространство поиска, имеющее размерность, которая равна числу искомых параметров. Та-
ким образом каждой точке этого пространства соответствует единственное решение рассматри-
ваемой задачи. Затем в пространство поиска “вбрасываются” частицы – случайным образом вы-
бирается несколько точек пространства. Кроме того, для каждой из них задается вектор
скорости, величина и направление которого выбираются случайным образом. Для каждой ча-
стицы определяется соответствующее решение и вычисляется значение целевого функционала.

На каждом последующем шаге алгоритма частицы смещаются в поисковом пространстве,
причем направления и модуль этого смещения определяются как изначальной скоростью, кото-
рой располагала частица, так и положением частиц роя, имеющих лучшие значения целевого
функционала. Учет таких влияний с помощью весовых коэффициентов позволяет добиться от
алгоритма требуемого сочетания между покрытием пространства поиска и тщательностью ис-
следования областей перспективных решений [20].

Вычисления прекращаются, если на протяжении определенного времени не происходит за-
метного улучшения качества получаемых решений.

Если распространенным представлением для градиентных методов является шар, движущий-
ся под действием силы тяжести на поверхности, кривизна которой определяется значением ми-
нимизируемого функционала, то для алгоритма роя таких шаров оказывается несколько и их
движение определяется начальными условиями и информацией о положении других шаров, а не
потенциалом некого единого поля.

Очевидным недостатком метода роя частиц, впрочем, как всего семейства алгоритмов попу-
ляционной оптимизации, является субоптимальность получаемых решений [10, 28]. Его досто-
инство – простота формализации задачи и малое время, требуемое для получения решения.

Выбор данного метода в рассматриваемой задаче определяется, прежде всего, предполагае-
мой областью применения, а также тем, что для приближения сигналов с достаточной точностью
требуется задание значительного числа параметров (от 16 до 24 для каждого сигнала), что прида-
ет задаче большую размерность, затрудняя ее решение градиентными методами.

Более подробное описание применявшегося метода приводится в Приложении.

∈ 1[ , ]Mt t t =, 1,it i M
+1[ , ]i it t

+ += φ + φ + φ + φ1 2 1 3 4 1' '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i i i iS t e f e f e h f e h f

φ = − + φ = − φ = −2 2 2
1 2 3( ) (1 ) (1 2 ), ( ) (3 2 ), ( ) (1 ) ,e e e e e e e e e
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3. Описание экспериментов. Эксперимент проводился в несколько этапов. Первоначально
определялись требования к сплайнам, такие, как необходимое количество узлов сплайнов и тре-
бования к пространству поиска. Затем решалась задача восстановления значений угловых ско-
ростей с привлечением модели (1.1) и сравнение возможных параметризаций сплайнов. Нако-
нец, аналогичное сравнение выполнялось для второй задачи при помощи математической моде-
ли (1.2)–(1.3). В качестве матрицы весовых коэффициентов K (2.3) была выбрана единичная
матрица, хотя в общем случае она может иметь и более сложную структуру.

Эксперименты показали, что на персональном компьютере, оснащенном процессором Intel
Core 2 Duo с частотой 2.4 ГГц и оперативной памятью 1.99 Гб, определение 72 параметров (в слу-
чае трех сигналов с 12 узлами для каждого) занимало порядка 30–40 мин.

3.1. О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  с п л а й н о в. На предварительном этапе эксперимен-
та требовалось убедиться, что выбранная параметризация позволяет с достаточной точностью
описывать искомые сигналы, подбирая необходимое число узлов на участке аппроксимации.

При решении этой проблемы необходимо учитывать характеристики рассматриваемого сиг-
нала. Например, сигналы угловых скоростей являются более высокочастотными, чем сигналы
углов ориентации. Угловые скорости крена и тангажа подвержены более динамичным измене-
ниям, чем угловая скорость угла рыскания, что связано с разделением на движения центра масс
и относительно центра масс.

Задача аппроксимации решалась для каждого рассматриваемого сигнала. По ее результатам
было определено необходимое количество узлов сплайна, а также параметры пространства по-
иска, которые позволяли восстановление сигнала с достаточной точностью. На участок времени
длиной 7 с для угловых скоростей тангажа и крена использовалось 12 узлов и 8 узлов для угловой
скорости рыскания.

Полученные решения задачи аппроксимации приводятся на рис. 1 и 2.
Из рис. 1 видно, что уже для 8 узлов решение с достаточной точностью воспроизводит исход-

ный сигнал угловой скорости рыскания. Поэтому увеличение числа узлов для угловой скорости
рыскания является нецелесообразным.

Для двух других угловых скоростей (как можно видеть на рис. 2) для достаточно точного вос-
произведения сигнала требуется 12 узлов, тогда как при меньшем их количестве возникают за-
метные погрешности. Этот вывод подтверждается и данными табл. 1, где приводятся соответ-
ствующие среднеквадратические отклонения (СКО) рассогласований. При выбранном количе-
стве узлов истинное значение и аппроксимация на графиках уже практически не различимы
визуально.

По результатам решения задачи аппроксимации можно заметить, что в отсутствие шумов
проявляется очевидное соответствие между ростом количества узлов и улучшением качества по-
лучаемого приближения.

3.2. В о с с т а н о в л е н и е  з н а ч е н и й  у г л о в ы х  с к о р о с т е й  н а  о с н о в е  к и н е м а -
т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  Э й л е р а. После того как были определены условия, позволяющие
добиться достаточного качества аппроксимации, решалась основная задача – восстановление
сигналов угловых скоростей при заданных значениях углов ориентации на основе модели (1.1)
(уравнений Эйлера).

Рис. 1. Значения угловой скорости рыскания на рассматриваемом участке, исходные данные (сплошная ли-
ния) и полученные при решении задачи аппроксимации с 8 узлами (штрихпунктирная линия)
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Поиск сигналов производился в классе Эрмитовых сплайнов со значениями дефектов 1 и 2.
Сравнение двух видов сплайнов производилось при одинаковом числе узлов. Как можно видеть
на рис. 3, Эрмитов сплайн дефекта 2 обеспечивает более точное приближение, чем интерполя-
ционный кубический сплайн.

Если рассмотреть полученные при решении задачи СКО, приведенные в табл. 2, то можно ви-
деть, что Эрмитов кубический сплайн позволяет добиться меньшего отклонения, особенно явно
в случае угловой скорости крена.

Объяснением может служить то, что он представляет более широкий класс функций за счет
отсутствия требования непрерывности второй производной и является более вариативным бла-
годаря большему числу изменяемых параметров. В свою очередь большее число коэффициентов
увеличивает размерность решаемой задачи, затрудняя сходимость решения и увеличивая время
на вычисления. Заметное преимущество применения интерполяционного кубического сплайна
заключается в необходимости задавать в узлах только значения самой функции. За счет этого ко-
личество искомых параметров снижается примерно вдвое.

3.3. В о с с т а н о в л е н и е  з н а ч е н и й  у г л о в  о р и е н т а ц и и  п о  и н ф о р м а ц и и  о
п р о е к ц и я х  п е р е г р у з к и  и  с к о р о с т и. В данном случае используется модель (1.2), (1.3).
Задача несколько усложняется, так как одних выходных сигналов – проекций скорости в земной
системе координат – оказывается недостаточно для определения значения угла рыскания, а
оценки углов тангажа и крена имеют существенные погрешности (рис. 4).

Для повышения точности приближения требуется дополнительная информация, например,
значения угла скольжения. Как можно видеть на рис. 5, учет угла скольжения позволяет суще-
ственно улучшить качество оценок.

Рис. 2. Значения угловых скоростей тангажа и крена, исходные данные (сплошная линия) и полученные при
решении задачи аппроксимации с 8 (штриховая линия) и 12 узлами (штрихпунктирная линия)
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Таблица 1. Значения СКО рассогласований для угловых скоростей тангажа и крена ЛА при аппроксима-
ции их сплайнами с разным количеством узлов

Измеряемая величина, град/с Для сплайна с 12 узлами Для сплайна с 8 узлами

Угловая скорость крена 0.17 1.47
Угловая скорость тангажа 0.21 1.37
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Сравнение сплайнов осуществлялось, как и в предыдущем случае, для равного числа узлов.
Угол скольжения считался известным. В условиях рассматриваемой задачи оба сплайна дают
сходные результаты (рис. 5).

Полученные СКО приводятся в табл. 3.

Визуальный анализ графиков и данных таблицы показывает, что вид сплайна существенного
влияния на точность не оказывает.

Итак, проведенные эксперименты показали, что предложенный метод обеспечивает восста-
новление полетных параметров, для которых отсутствуют прямые измерения. Положительный
эффект достигается за счет использования моделей динамики полета, задающих связь между па-
раметрами движения. Установлено также, что точность результатов существенно зависит от за-
даваемого числа узлов сплайнов.

Рис. 3. Значения угловых скоростей (сплошная линия), воспроизведенные с помощью интерполяционного ку-
бического сплайна (штриховая линия) и Эрмитова кубического сплайна (штрихпунктирная линия)
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Таблица 2. Значения СКО для угловых скоростей ЛА при поиске сигналов по значениям углов ориентации

Измеряемая величина, град/с Эрмитов кубический сплайн 
дефекта 2

Кубический интерполяционный 
сплайн дефекта 1

Угловая скорость крена 0.17 0.7
Угловая скорость рыскания 0.02 0.07
Угловая скорость тангажа 0.21 0.51
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Полученные по результатам моделирования погрешности в основном не превышают 0.2 град.
для углов ориентации ЛА и 1 град/с для угловых скоростей. Очевидно, что эта точность суще-
ственно уступает прямым измерениям (погрешность измерения углов ориентации обычно не
превышает угловой минуты, угловых скоростей – 0.1 град/с). Таким образом, метод имеет смысл
применять при отсутствии прямых измерений полетных параметров.

Заключение. Рассматривается метод восстановления входных сигналов системы при условии,
что математическая модель системы задана. Он опирается на идеи прямого метода решения за-

Рис. 4. Значения углов ориентации ЛА, заданные (сплошная линия) и полученные при решении задачи опти-
мизации (штриховая линия)
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Таблица 3. Значения СКО для углов ориентации и угловых скоростей ЛА при поиске сигналов по перегруз-
кам и проекциям скорости

Измеряемая величина Эрмитов кубический 
сплайн дефекта 2

Кубический 
интерполяционный сплайн 

дефекта 1

Угол тангажа, град. 0.2 0.18
Угол крена, град. 0.11 0.17
Угол рыскания, град. 0.1 0.03
Угловая скорость крена, град/с 0.55 0.96
Угловая скорость рыскания, град/с 0.14 0.09
Угловая скорость тангажа, град/с 1.03 0.94
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дач оптимального управления, а именно на параметризацию искомого сигнала и сведение при-
веденной задачи к задаче численной оптимизации.

В качестве примера применения метода описываются задачи восстановления угловых скоро-
стей ЛА по известным значениям углов ориентации и углов ориентации и угловых скоростей по
значениям перегрузок в связанной системе координат и проекций скорости в земной системе
координат. Кроме того, в этих задачах проводится сравнение двух различных параметризаций:
Эрмитовых сплайнов дефектов 1 и 2. Основываясь на полученных результатах, делается вывод о
целесообразности использования Эрмитового сплайна дефекта 2, в случае если дополнительные
расходы времени на вычисление и памяти допустимы.

Проведенные экспериментальные исследования также показали, что точность метода восста-
новления уступает точности прямых измерений. Поэтому преимущества данного подхода про-
являются при отказах датчиков или в случае отсутствия на борту соответствующих датчиков, что
особенно характерно для беспилотных ЛА. Итоговые рекомендации по применению предложен-
ного подхода – следует сформировать практическое решение нескольких конкретных навигаци-
онных задач.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Ниже приводится более подробное описание варианта метода роя частиц, использованного
при решении рассматриваемой задачи.

Рис. 5. Значения углов ориентации при известном угле скольжения, исходные данные (сплошная линия),
полученные при использовании интерполяционного сплайна (штриховая линия) и Эрмитова кубического
сплайна
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Пусть описывается задача безусловной оптимизации

Введем следующие обозначения: m – размерность задачи;  – вектор парамет-
ров, которые выполняют роль координат частицы в пространстве поиска, ;  – вектор ко-
ординат i-й частицы, ;  – вектор скорости i-й частицы, ;  – скалярный крите-
рий оптимальности, целевой функционал;  – приближенное решение задачи,  – до-
стигаемое при данном решении значение критерия оптимальности; , lb =
=  – векторы, обозначающие верхнюю и нижнюю границы области поиска; k =
=  – количество частиц в рое;  – вектор, характеризующий размер поис-
кового пространства;  – вектор координат i-й частицы, при которых достигалось лучшее зна-
чение целевого функционала для этой частицы для всех выполненных итераций , где

 – номер текущей итерации;  – вектор координат i-й частицы, при которых достигалось
предыдущее лучшее значение целевой функции для этой частицы;  – лучшее найденное значе-
ние целевой функции среди всех частиц:

d – координаты точки пространства поиска, для которой , ;  – количество сосе-
дей частицы, т.е. число частиц роя, координаты которых известны i-й частице; c – весовой ко-
эффициент, учитывающий степень влияния положения остальных частиц c = ; w – ве-
совой коэффициент инерции, определяющий влияние текущей скорости самой частицы 0.5lg2.

На каждой итерации алгоритма частица меняет свое положение и скорость в соответствии с
параметрами, которые она получает от других частиц. Множество частиц, о положении которых
частица знает, называют соседями, а матрицу, отражающую этот факт, – матрицей связи. Мат-
рица связи составляется следующим образом: если частица  знает о положении частицы , то на
пересечении -й строки и j-го столбца стоит единица, в противном случае – ноль.

В используемой версии алгоритма элемент матрицы принимает значение единица с вероят-
ностью  ( ) и ноль – с вероятностью 1 – p. Диагональный элемент – всегда единица, ча-
стица знает, где сама находится. Матрица создается перед первой итерацией алгоритма и по мере
вычисления может обновляться.

Инициализация алгоритма. Начальные координаты , , частиц задают-
ся случайным равномерным распределением в пределах пространства поиска . Также каж-
дой частице задается скорость  по правилу

где  – равномерно распределенная на отрезке  случайная величина.
Далее алгоритм вычисляет значение целевой функции для каждой частицы и записывает ее

текущее положение в соответствующий вектор pi. Устанавливается

Задается также вектор d, такой, что .
Итерации алгоритма. Для частицы i, которая находится в позиции , совершаются следую-

щие шаги.
Ш а г  1. Определяется случайным образом порядок перемещения частиц. Для этого исполь-

зуют случайную величину, имеющую равномерное распределение и принимающую значение из
диапазона .
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Ш а г  2. Среди соседей находится частица с индексом g, таким, что  ,

и , таким, что  .

Ш а г  3. Вычисляется скорость частицы

где  – равномерно распределенная на отрезке  случайная величина.
Ш а г  4. Вычисляется новая позиция частицы .
Ш а г  5. Выполняется проверка попадания в область поиска. Вектор xi считается попадаю-

щим в область, только если для  верно . Если какая-либо из компонент xi ока-
зывается вне ее границ, то для этой компоненты устанавливается граничное значение с нулевой
скоростью.

Ш а г  6. Вычисляется значение целевого функционала .

Ш а г  7. Если , то , . Этот шаг гарантирует, что pi соответствует луч-
шей позиции, на которой была частица.

Ш а г  8. Если , то  и . Этот шаг гарантирует, что b соответствует луч-
шему значению целевой функции в рое, а d – лучшей позиции.

Ш а г  9. Шаги 1–8 справедливы для всех частиц.
Ш а г  10. Если критерий остановки не выполняется, то алгоритм повторяется с шага 1. Иначе

работа алгоритма завершается, за лучшее достигнутое значение целевой функции принимается
, которому соответствует вектор параметров d.
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