
вом построении оценки положения ВС. Кроме того, от типа движения
зависят коэффициенты штрафов.

Применение описанного подхода позволило создать алгоритм вос-
становления траектории ВС, который в случае замеров без выбросов
обеспечивает точность, сравнимую с точностью метода IMM [1, 2]
(стандарт де-факто в траекторной обработке), а при наличии выбро-
сов точность предлагаемого алгоритма оказывается лучше.

Рассматривались траектории маневрирующего ВС, для которых
«регулярные» замеры имеют СКО 70 м, замеры с выбросами име-
ют СКО 350 м, выбросы возникают с вероятностью 0.05. Временной
интервал между замерами 6 с. При обработке получено следующее
качество: СКО между оценкой и истинной траекторией на участках
постоянства движения составляет около 60 м, на переходных участках
возможны пиковые отклонения до 250 м малой продолжительности.
Для тех же данных метод IMM показал, соответственно, 80 и 350 м.

Работа подготовлена при поддержке программы президиума РАН
№30 «Теория и технологии многоуровневого децентрализованного
группового управления в условиях конфликта и кооперации».
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Пусть x ∈ Rn, y ∈ Rm. Будем рассматривать задачу двухуровнево-
го линейного программирования (BLPP), имеющую следующий вид:

F (x, y) = 〈c, x〉+ 〈q, y〉 → min,

x ∈ X = {x ∈ Rn
∣∣gj(x) = 〈Aj, x〉 −Dj ≤ 0, j ∈ J = {1, ..., l}},

y ∈ S(x)
∆
= arg min{f(x, y) = 〈v, x〉+ 〈p, y〉 |y ∈ K(x)},

K(x) = {y ∈ Rm
∣∣hi(x, y) = 〈ai, x〉+ 〈bi, y〉 − di ≤ 0, i ∈ I = {1, ..., s}},
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при следующих предположениях:
(H1) при любом значении x ∈ domK задача нижнего уровня имеет

решение, то есть, S(x) 6= ∅ и domS = domK;
(H2) множество S(x) ограничено хотя бы в одной точке x ∈ domS.
В [3] предложено понятие частичной устойчивости двухуровневых

задач, позволяющее использовать при решении функцию оптималь-
ного значения задачи нижнего уровня. В нашей работе предлагается
развитие этого подхода с использованием глобальной версии частич-
ной устойчивости, что позволяет строить прямые методы поиска гло-
бального решения задачи (BLPP). Предлагаемый алгоритм опирается
на следующую лемму, являющуюся обобщением леммы Хоффмана.

Лемма 1. Пусть многозначное отображение G определяется
условием G(x) = {y ∈ Rm

∣∣〈ξi, y〉+ αi(x) ≤ 0 i = 1, ..., s}, где ξi ∈ Rm,
αi(x) – непрерывные функции при i = 1, ..., s. Тогда существует чис-
ло M = const > 0 такое, что для любого вектора v ∈ Rm и любого
x ∈ domG справедливо неравенство d(v,G(x)) ≤ M max{0, 〈ξi, v〉 +
αi(x) |i = 1, ..., s}.

Из этого утверждения также следует, что данное отображение явля-
ется глобально R-регулярным [4] относительно domG.

Для дальнейших рассуждений вводится множество множителей
Лагранжа Λ(x, y) для допустимой точки (x, y) задачи (BLPP).

На основании леммы 1 доказывается

Теорема 1. Существует число M > 0 такое, что оптимальное
решение задачи (BLPP) будет глобальным решением задачи

Φ(x, y) = F (x, y) +M [〈v, x〉+ 〈p, y〉 − ϕ(x)]→ min
x,y

, (x, y) ∈ C,

где C = {(x, y)
∣∣〈ai, x〉+ 〈bi, y〉 ≤ di i ∈ I, 〈Aj, x〉 ≤ Dj j ∈ J }.

Определение 1. Точку (x0, y0) ∈ C будем называть стацио-
нарной точкой задачи (BLPP), если для нее существует вектор

λ ∈ Λ(x0, y0) такой, что 〈c−M
s∑
i=1

λia
i, x− x0〉+ 〈q+Mp, y− y0〉 ≥ 0

для всех (x, y) ∈ C.

Можно показать, что такая точка является так называемой KN-
стационарной [5,6] в задаче двухуровневого программирования.
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Следующий алгоритм дает последовательность, сходящуюся к ста-
ционарной точке.

Начальные значения: выберем вершину (x0, y0) ∈ C. Найдем бли-
жайшую к y0 точку ỹ0 на множестве S(x0). Возьмем λ0 ∈ Λ(x0, ỹ0).

k-я итерация (k ≥ 1): с помощью симплекс-метода найдем решение
(xk, yk) задачи линейного программирования

{〈c−M
s∑
i=1

λk−1
i ai, x− xk−1〉+ 〈q +Mp, y − yk−1〉} → min

(x,y)∈C
.

Если ψ = 〈c − M
s∑
i=1

λk−1
i ai, xk − xk−1〉 + 〈q + Mp, yk − yk−1〉 = 0,

то (xk−1, yk−1) – стационарная точка и процесс останавливается. Ес-
ли ψ < 0, то находим проекцию ỹk точки yk на множество S(xk),

решаем задачу 〈
s∑
i=1

λia
i, xk+1 − xk〉 → max

λ∈Λ(xk,ỹk)
, находим ее решение λk

и переходим к (k + 1)-й итерации.
Применение разработанного алгоритма к тестовым примерам, ис-

пользуемым в литературе для исследования алгоритмов двухуровне-
вой оптимизации, показывает его эффективность.
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