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Формирование отладочного набора тестов
для проверки функций цифровых систем управления объектами1

Введение

Буäеì рассìатриватü проектирование öифро-
вых систеì, реаëизуеìых в виäе аппаратноãо обес-
пе÷ения (оäна иëи нескоëüко интеãраëüных схеì)
и проãраììноãо обеспе÷ения, которые в реаëüноì
вреìени осуществëяþт управëение работой неко-
тороãо устройства: проìыøëенноãо робота, техно-
ëоãи÷еской установки, бытовой техники и äр. При
проектировании таких систеì äëя отëаäки проек-
тов øироко испоëüзуется ìетоä ìоäеëирования.
На коìпüþтернуþ ìоäеëü öифровой систеìы по-
äаþтся некоторые вхоäные возäействия, а реакöия
ìоäеëи проектируеìой систеìы проверяется на
соответствие техни÷ескоìу заäаниþ.
При этоì важной заäа÷ей явëяется выбор коне÷-

ноãо ÷исëа коне÷ных по вреìени тестовых вхоäных
взаиìоäействий (тестовых приìеров). С ростоì
сëожности проектируеìых öифровых систеì и, со-
ответственно, с ростоì сëожности и äëитеëüности
тестирования их проектов все боëее актуаëüной
становится заäа÷а выбора ìиниìаëüноãо поëноãо в
опреäеëенноì сìысëе набора тестов, правиëüное
выпоëнение котороãо позвоëяет убеäитüся в отсут-
ствии оøибок проектирования [1, 2]. При реøении
этой заäа÷и вна÷аëе необхоäиìо выбратü уровенü
ìоäеëи öифровой управëяþщей систеìы. Обы÷но
осуществëяется äекоìпозиöия заäа÷и отëаäки про-
екта [3], прежäе всеãо по типу выявëяеìых оøи-
бок. Так, äëя верификаöии вреìенных äиаãраìì
обìена инфорìаöией ìежäу бëокаìи испоëüзуþтся
ìоäеëи öифровых эëеìентов с ìноãозна÷ныì
преäставëениеì эëектри÷еских сиãнаëов [4]. Дëя

проверки правиëüности ëоãи÷ескоãо функöиони-
рования испоëüзуþтся ìоäеëи с буëевыì преäстав-
ëениеì сиãнаëов на вхоäах и выхоäах [1, 5]. Ис-
поëüзуþтся также разëи÷ные высокоуровневые
ìоäеëи [6, 7].
Наибоëее ÷асто испоëüзуеìыì поäхоäоì явëя-

ется ввеäение некоторой ìоäеëи неисправностей,
которые äоëжны бытü искëþ÷ены в резуëüтате от-
ëаäки проекта [1, 8]. Существуþт также поäхоäы к
проверке правиëüности функöионирования öиф-
ровой систеìы на основе иìеþщейся форìаëüной
спеöификаöии [1, 5, 9].
Цеëüþ настоящей работы явëяется форìаëиза-

öия выбора тестовых приìеров äëя отëаäки проек-
тов öифровых систеì управëения исхоäя из пере÷ня
выпоëняеìых иìи функöий, ÷то не требует наëи-
÷ия äетаëизированной форìаëüной спеöификаöии
на функöионирование проектируеìой öифровой
систеìы.

Описание используемой модели
цифровых систем управления

Взаиìоäействие öифровой систеìы с объектоì
управëения и внеøниì ìироì вообще осуществëя-
ется ÷ерез внеøние ëинии и øины — наборы ëиний,
по которыì переäается оäнороäная инфорìаöия,
наприìер аäреса иëи äанные. В öифровых систе-
ìах управëения øироко испоëüзуþтся äвунаправ-
ëенные øины и ëинии, иìеþщие также состояние
с высокиì выхоäныì сопротивëениеì (откëþ÷ен-
ное состояние). Буäеì рассìатриватü ëоãи÷ескуþ
ìоäеëü сиãнаëов на øинах и ëиниях öифровых
систеì, т. е. с÷итатü, ÷то зна÷ения сиãнаëов преä-
ставëяþтся на ëиниях как 0 иëи 1 и как ÷исëо из
äиапазона 0...2n — на øинах систеìы. Цифровые
сиãнаëы Р внеøних øин и ëиний назовеì терìи-

Рассматриваются управляющие цифровые системы, функционирование которых может быть представлено в виде выпол-
нения последовательности функций из конечного алфавита. Для отладки проектов таких систем методом моделирования не-
обходимо формирование минимального полного в смысле определенного критерия набора тестовых воздействий на моделируе-
мую систему для проверки правильности ее функционирования. Управляющие цифровые системы моделируются на уровне ло-
гических сигналов, которыми они обмениваются с внешней средой, в том числе с управляемыми объектами. В качестве входных
данных для моделирования используются входные взаимодействия, включающие как собственно входные сигналы, так и вы-
ходные сигналы управления обменом. Предлагается алгоритм формирования минимально полного набора тестов для отладки
проектов, основанный на задаваемых разработчиком классах эквивалентности входных взаимодействий.
Ключевые слова: отладка методом моделирования, логическое моделирование цифровых систем, отладочные тесты
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наëüныìи переìенныìи, они составëяþт ìноже-
ство P. Переìенная p∈P всеãäа иìеет оäно из зна÷е-
ний коне÷ноãо ìножества Zp, эëеìенты котороãо
опреäеëяþт как öеëо÷исëенное зна÷ение сиãнаëа,
так и направëенностü работы øины иëи ëинии.
Событиеì по переìенной p называется изìене-

ние переìенной p со зна÷ения z1 ∈ Zp на зна÷ение
z2 ∈ Zp в ìоìент вреìени t. Обозна÷иì такое со-

бытие . Взаиìоäействие öифровой систеìы

с внеøней среäой, вкëþ÷ая управëяеìый объект,
естü посëеäоватеëüностü перекëþ÷ений сиãнаëов
на терìинаëüных øинах и ëиниях, т. е. посëеäова-
теëüностü событий. Дëя кажäой проектируеìой
систеìы иìеется ìножество Y äопустиìых взаи-
ìоäействий с внеøней среäой, кажäое из которых
естü отображение ψ : [0, t) → Q, t ∈ T, Q = Πp ∈ PZp.

В öифровых систеìах äëя кажäоãо коне÷ноãо
вреìенноãо интерваëа ÷исëо событий по терìинаëü-
ныì переìенныì, т. е. ÷исëо изìенений их зна÷е-
ний, коне÷но. В связи с этиì ëþбое взаиìоäейст-
вие ψ ìожет бытü преäставëено в виäе вектора
( , ..., ) на÷аëüных зна÷ений переìенных
p1, ..., pk (k — ìощностü ìножества Р) в ìоìент вре-
ìени t = 0 и посëеäоватеëüности событий по пере-
ìенныì ìножества Р с коне÷ныì ÷исëоì событий
за ëþбой коне÷ный интерваë вреìени.
Есëи в этой посëеäоватеëüности выäеëитü тоëüко

события, явëяþщиеся изìененияìи вхоäных сиã-
наëов, то такуþ посëеäоватеëüностü ìожно назватü
вхоäныì возäействиеì. Оäнако ÷асто ìоìенты по-
äа÷и вхоäных сиãнаëов на öифровуþ систеìу оп-
реäеëяþтся ãотовностüþ систеìы принятü эти сиã-
наëы, на ÷то указываþт опреäеëенные выхоäные
сиãнаëы систеìы. Выпоëнение какой-ëибо опе-
раöии, наприìер с÷итывания äанных öифровой
систеìой, ìожет иниöиироватüся не сиãнаëаìи
внеøней среäы, а саìой систеìой. В связи с этиì
испоëüзование в ка÷естве арãуìентов функöиони-
рования öифровой систеìы вхоäных возäействий
не всеãäа уäобно.
Выäеëиì из посëеäоватеëüности событий взаи-

ìоäействия ψ посëеäоватеëüностü вхоäных собы-
тий и выхоäных событий управëения обìеноì, ко-
торые по заäанноìу протокоëу обìена обусëовëи-
ваþт ìоìенты вреìени вхоäных событий. Назовеì
эту посëеäоватеëüностü вхоäныì взаиìоäействиеì

μ = 

=( ,..., ), , , , ..., (1)

ãäе t1 m t2 m t3 m ... — упоряäо÷енная посëеäоватеëü-

ностü вреìен событий; , , , ... — переìенные,

принаäëежащие ìножеству P; , , , ... — зна-

÷ения переìенных непосреäственно переä событиеì;
, , , ... — зна÷ения переìенных непосреäст-

венно посëе события; , , ,

... — вхоäные события и выхоäные события уп-
равëения обìеноì; n — ÷исëо вхоäных переìен-
ных; q — ÷исëо выхоäных переìенных управëения
обìеноì.
В рассìатриваеìой ìоäеëи в ка÷естве арãуìен-

тов функöионирования öифровых систеì испоëü-
зуþтся вхоäные взаиìоäействия, ÷то äает возìож-
ностü рассìатриватü режиìы работы, иниöиируеìые
как внеøниìи вхоäныìи сиãнаëаìи, так и саìиìи
öифровыìи систеìаìи. Боëее поäробно форìаëü-
ное преäставëение äопустиìых взаиìоäействий
öифровых систеì рассìотрено в работах [3, 10].

Структура множества допустимых 
входных взаимодействий

Пустü äëя некоторой проектируеìой öифровой
систеìы заäаны вхоäные взаиìоäействия

μ1: [0, t1) → UЅYo, μ2: [0, t2) → UЅYо,
t1 ∈ T1, t2 ∈ T2,

ãäе U — ìножество состояния выхоäных переìен-
ных; Yo — ìножество состояния выхоäных пере-
ìенных управëения обìеноì. Опреäеëиì произве-
äение μ1, 2 = μ1•μ2, μ1, 2: [0, t1 + t2) → UЅYo как

μ1, 2 = μ1•μ2 = 

также явëяþщееся вхоäныì взаиìоäействиеì.
Тоãäа на ìножестве вхоäных взаиìоäействий M

опреäеëена в общеì сëу÷ае ÷асти÷ная ìуëüтипëи-
кативная поëуãруппа <M, •>.
Практика показывает, ÷то кажäая öифровая

систеìа выпоëняет некоторуþ посëеäоватеëüностü
функöий из коне÷ноãо аëфавита K, при÷еì выпоë-
нение кажäой функöии вызывается оäниì из вхоä-
ных взаиìоäействий опреäеëенноãо кëасса. Из
этоãо утвержäения сëеäует, ÷то поëуãруппа <M, •>

иìеет бесконе÷ное ìножество  порожäаþщих

эëеìентов, при÷еì  = Mk, ãäе Mk — ìноже-

ство вхоäных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих
выпоëнение öифровой систеìой функöии k.
С то÷ки зрения вëияния на повеäение öифро-

вой систеìы разëи÷ия äвух вхоäных взаиìоäейст-
вий μ1 и μ2, μ1 ∈ , μ2 ∈  ìоãут бытü в той иëи
иной степени "невеëики". Так, оäно из вхоäных
взаиìоäействий ìожет соäержатü, а äруãое не соäер-
жатü оäно иëи нескоëüко безразëи÷ных событий,
никак не вëияþщих на функöионирование öифро-
вой систеìы. Приìероì несущественноãо события
ìожет сëужитü сëеäуþщая ситуаöия. Посëе тоãо, как
выпоëнено с÷итывание инфорìаöии с какоãо-ëибо
вхоäа, и äо ìоìента, коãäа öифровая систеìа ìожет
опятü обратитüся к этоìу же исто÷нику инфорìа-
öии, сиãнаë на этоì вхоäе ìожет перекëþ÷итüся в
ëþбое состояние иëи соäержатü ëþбое ÷исëо про-
извоëüных перекëþ÷ений. При äруãоì критерии
"бëизости" "по÷ти оäинаковыìи" явëяþтся вхоäные
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взаиìоäействия, соäержащие равное ÷исëо событий,
отëи÷аþщихся тоëüко зна÷енияìи ряäа tj в соотно-
øении (1) в преäеëах äопустиìых оãрани÷ений.
Моãут бытü рассìотрены и боëее крупные ãруппы
вхоäных взаиìоäействий.
Преäставиì ìножество зна÷ений äанных D вхоä-

ных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих выпоëне-
ние öифровой систеìой опреäеëенной функöии k,

как D = Di, Di  Dj = ø при i ≠ j. В оäну ãруппу

вхоäных взаиìоäействий ìоãут бытü отнесены взаи-
ìоäействия, äанные которых принаäëежат оäноìу
и тоìу же поäìножеству Di. Кажäое поäìножество
Di, в своþ о÷ереäü, ìожет бытü разбито на непере-
секаþщиеся поäìножества Dij и т.ä. Разбиение ìно-
жества зна÷ений äанных äоëжно осуществëятüся
исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа заäа÷и такиì обра-
зоì, ÷тобы вхоäные взаиìоäействия с äанныìи
разëи÷ных поäìножеств Di обусëовëиваëи нескоëüко
разëи÷ные аëãоритìы их обработки. Саìой боëü-
øой ãруппой явëяþтся ìножества Mk, k ∈ K вхоä-
ных взаиìоäействий, обусëовëиваþщих выпоëне-
ние öифровой систеìой функöии k.
Матеìати÷ескиì анаëоãоì понятия "бëизости"

вхоäных взаиìоäействий явëяется отноøение эк-
виваëентности [11]. Пустü иìеется коне÷ное ìно-
жество Λ отноøений эквиваëентности λ. В ÷аст-
ности, ìножество Λ обязатеëüно вкëþ÷ает отноøе-
ния эквиваëентности λ′, λ′′:

(μ1, μ2) ∈ λ′ тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа μ1 ∈ Mk

и μ2 ∈ Mk. Иìенно это отноøение эквива-
ëентности позвоëяет выäеëитü вхоäные взаиìо-
äействия, обусëовëиваþщие выпоëнение функ-
öии k, в ìножестве Mk;

(μ1, μ2) ∈ λ′′, ãäе μ1 ∈ Mk, μ2 ∈ Mk, тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа набор äанных d1 и d2, присутствуþ-
щих в μ1, μ2, принаäëежит оäной и той же по-

äобëасти Di äанных, ãäе Di = D, Di  Dj = ø

при i ≠ j, D — обëастü äанных äëя Mk. Так, воз-
ìожен сëу÷ай, коãäа (μ1, μ2) ∈ λ′′ тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа μ1 и μ2, заäанные в виäе (2), отëи-

÷аþтся в ряäе событий тоëüко зна÷енияìи 

иëи , соответствуþщиìи разëи÷ныì äанныì

на инфорìаöионных вхоäах, обрабатываеìых
по оäинаковоìу аëãоритìу, и изìеняþщиìи вы-
хоäные посëеäоватеëüности öифровой систеìы
иëи ее бëока тоëüко в ÷асти зна÷ений на инфор-
ìаöионных выхоäах. Может бытü заäано не-
скоëüко отноøений эквиваëентности такоãо типа
äëя разëи÷ных разбиений обëасти äанных D.
В сëу÷ае, коãäа функöия k преäусìатривает пе-

риоäи÷еский фраãìент посëеäоватеëüности собы-
тий, который ìожет повторятüся в разëи÷ных
вхоäных взаиìоäействиях ìножества Mk разëи÷-
ное ÷исëо раз (наприìер, ввоä разëи÷ноãо ÷исëа

сëов инфорìаöии), ìожет бытü испоëüзовано от-
ноøение эквиваëентности λ′′′: (μ1, μ2) ∈ λ′′′, есëи μ1
и μ2 соäержат оäинаковое ÷исëо периоäи÷ески по-
вторяþщихся фраãìентов. Моãут бытü заäаны и
äруãие отноøения эквиваëентности.
Выбор ìножества Λ отноøений эквиваëентнос-

ти äоëжен осуществëятüся разработ÷икоì исхоäя
из требуеìоãо повеäения разрабатываеìой öифро-
вой систеìы и физи÷ескоãо сìысëа заäа÷и. При
этоì, как буäет ясно äаëее, ìножество Λ заäается
косвенно.
Кажäое отноøение эквиваëентности λ ìноже-

ства Λ заäается на своеì ìножестве. Так, отноøе-

ние λ′ заäано на всеì ìножестве  = Mk. На

кажäоì ìножестве Mk, явëяþщеìся кëассоì экви-

ваëентности  по λ′, заäаþтся свои отноøения
эквиваëентности типа отноøения λ′′. Так, возìо-
жен сëу÷ай, коãäа обëасти äанных äëя Mk естü
D = D1ЅD2Ѕ...ЅDn, а на ìножестве зна÷ений Di,
i = 1, ..., n, кажäоãо параìетра вхоäных взаиìоäей-
ствий из Mk опреäеëены свои отноøения эквива-
ëентности λ1, λ2, ..., λn, ãäе λ1 ∈ L, λ2 ∈ L, ..., λn ∈ L.
Возìожен и äруãой сëу÷ай, коãäа отноøение λ1 оп-

реäеëяет разбиение D = Di, Di  Di ′ = ø при i ≠ i′,

а отноøение λ2 опреäеëено тоëüко на оäноì поä-

ìножестве иëи на ÷асти поäìножеств , ..., ,

ãäе {i1, ..., il} ⊂ {1, ..., n}.

Есëи на некотороì ìножестве M* (в ка÷естве

M* ìожет выступатü , Mk иëи кëасс эквиваëент-

ности Mk по отноøениþ эквиваëентности λ) заäано
отноøение λ1, λ1 ∈ L, то существует разбиение M*

на кëассы эквиваëентности M*i по отноøениþ λ1.

Есëи на некотороì M*i, опреäеëено отноøение λ2,

λ2 ∈ L, то äëя μ, ãäе μ ∈ M*i, существует произвеäение
эквиваëентностей λ1•λ2, которое всеãäа явëяется эк-
виваëентностüþ [131]. Произвеäения эквиваëентнос-
тей λi, ãäе L′ ⊆ L, которые всеãäа явëяþтся эк-

виваëентностяìи, позвоëяþт провести кëассифи-

каöиþ ìножества  с той степенüþ поäробности,
которая необхоäиìа разработ÷ику, опреäеëивøеìу
ìножество L. Вхоäные взаиìоäействия кажäоãо
кëасса эквиваëентности, опреäеëяеìоãо ìакси-
ìаëüно возìожныìи произвеäенияìи λi, ãäе

L′ ⊆ L, разëи÷аþтся тоëüко зна÷енияìи ряäа tj в со-
отноøении (1) в преäеëах, не наруøаþщих оãра-
ни÷ений на äопустиìые вреìена событий.
Как указываëосü выøе, саìыìи крупныìи кëас-

саìи эквиваëентности на ìножестве  явëяþтся
ìножества Mk, соответствуþщие выäеëениþ аëфа-
вита выпоëняеìых функöий K.
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Проиëëþстрируеì выøесказанное на приìере
öифровой систеìы управëения несëожныì ÷ер-
тежныì автоìатоì. Привеäеì еãо краткое функöи-
онаëüное описание. Чертежный автоìат вкëþ÷ает
пëоский пëанøет, на котороì осуществëяется вы-
÷ер÷ивание, äва øаãовых äвиãатеëя, управëяþщие
äвижениеì ãоëовки, в äержатеëи которой устанав-
ëивается äва пера. Гоëовка ìожет переìещатüся
параëëеëüно пëоскости пëанøета в поäнятоì по-
ëожении иëи с оäниì опущенныì пероì (собст-
венно вы÷ер÷ивание). Иìеþтся конöевые выкëþ-
÷атеëи, которые выäаþт некоторый сиãнаë при äо-
стижении какиì-ëибо пероì крайнеãо поëожения.
Преäусìотрены также кнопки "Ввоä" и "Стоп",
нажиìаеìые оператороì в на÷аëе сеанса вы÷ер÷и-
вания и при необхоäиìости еãо останова, и кнопки
"П1", "П2" ("Перо 1" и "Перо 2"), "↑", "↓", "→", "←"
äëя ру÷ноãо опускания и переìещения вы÷ер÷и-
ваþщих ãоëовок, кнопка "– –", при нажатии кото-
рой вы÷ер÷ивается пунктирная ëиния. Преäусìот-
рена также кëавиатура, на которой набирается рас-
стояние ìежäу установëенныìи в ãоëовке перüяìи
по äвуì коорäинатаì. Иìеется также öифровая сис-
теìа управëения, которая посëе нажатия кнопки
"Ввоä" поëу÷ает коìанäы от коìпüþтера, выäает
посëеäоватеëüности сиãнаëов на øаãовые äвиãатеëи
и осуществëяет поäъеì и опускание перüев. Коì-
пüþтер по канаëу связи переäает на устройство уп-
равëения ÷ертежныì автоìатоì посëеäоватеëüностü
каäров, которые описываþт выпоëняеìый ÷ертеж.
Кажäый каäр явëяется коìанäой äëя переìещения
оäной из вы÷ер÷иваþщих ãоëовок в опущенноì
иëи поäнятоì поëожениях по отрезку пряìой иëи
äуãе окружности. При переìещении в опущенноì
поëожении ãоëовка осуществëяет вы÷ер÷ивание
спëоøной, пунктирной иëи øтрихпунктирной ëи-
нии. Систеìа управëения äоëжна также реаãироватü
на сиãнаëы конöевых выкëþ÷атеëей и нажатия уп-
равëяþщих кнопок.
Так, äëя öифровой систеìы управëения ÷ертеж-

ныì автоìатоì функöияìи явëяþтся ввоä и отра-
ботка каäра, äвижение пера при нажатии оäной из
кнопок ру÷ноãо управëения вверх, вниз, вëево иëи
вправо.
Дëя функöии ввоäа и отработки каäра кëассаìи

эквиваëентности по некотороìу λ1 ìоãут явëятüся
вхоäные взаиìоäействия, заäаþщие вы÷ер÷ивание
äуã и пряìых, кëассаìи эквиваëентности по λ2 —
вхоäные взаиìоäействия, заäаþщие спëоøнуþ,
пунктирнуþ иëи øтрихпунктирнуþ ëиниþ. На кëас-
се эквиваëентности вхоäных взаиìоäействий, заäаþ-
щих вы÷ер÷ивание пряìых, заäается отноøение λ3,
опреäеëяþщее поäкëассы эквиваëентности ãоризон-
таëüных, вертикаëüных и накëонных отрезков.

Составление набора отладочных тестов

Набор отëаäо÷ных тестов äоëжен проверятü как
возìожностü выпоëнения оäной функöии посëе
äруãой, есëи такая посëеäоватеëüностü явëяется
äопустиìой, так и правиëüностü выпоëнения са-

ìих функöий. При этоì правиëüностü выпоëнения
саìих функöий явëяется основой.
Соверøенно ясно, ÷то боëüøее ÷исëо отëаäо÷-

ных тестов позвоëяет ãоворитü о правиëüной работе
отëаживаеìой систеìы с боëüøей уверенностüþ.
В связи с теì, ÷то боëüøее ÷исëо отëаживаеìых
тестов повыøает труäоеìкостü и вреìенные затра-
ты на отëаäку, необхоäиìо, ÷тобы при увеëи÷ении
÷исëа тестовых приìеров все они быëи наибоëее
инфорìативныìи.
Как указываëосü выøе, äëя вхоäных взаиìоäей-

ствий, вызываþщих выпоëнение оäной функöии,
опреäеëено ìножество L отноøений эквиваëентно-
сти. Кажäоìу λi, ãäе λi ∈ L, поставиì в соответст-
вие признак Li — переìеннуþ с коне÷ныì ìноже-
ствоì зна÷ений . Кажäое зна÷ение ,  ∈ ,
признака Li указывает на принаäëежностü μ, μ ∈ M,
j-ìу кëассу эквиваëентности вхоäных взаиìоäей-
ствий по λi.
Так, äëя öифровой систеìы управëения ÷ертеж-

ныì автоìатоì зна÷енияìи оäноãо из признаков Li
явëяется виä вы÷ер÷иваеìоãо каäра: отрезок пряìой
иëи äуãа окружности, зна÷енияìи äруãоãо призна-
ка Li ′ — тип ëинии: спëоøная, пунктирная иëи
øтрихпунктирная. Разработ÷ик заäает не ìноже-
ство эквиваëентностей L, а набор признаков L1,
L2, ..., Ln и аëфавиты их зна÷ений. Множество зна-
÷ений признака L1 всеãäа естü K. Признак L1 оп-
реäеëяет разбиение  на Mk.
Сфорìуëируеì заäа÷у составëения набора отëа-

äо÷ных тестов äëя проверки отäеëüных функöий
форìаëüно. Пустü иìеется коне÷ное ìножество при-
знаков L1, L2, ..., Ln, кажäый из которых ìожет при-

ниìатü коне÷ное ìножество зна÷ений , , ..., .

Пустü признаки L1, L2, ..., Ln упоряäо÷ены такиì
образоì, ÷то äëя кажäоãо Ll, l = 2, ..., n, существует
оäин и тоëüко оäин признак Li, i < l, такой, ÷то зна-
÷ение Ll äëя вхоäноãо взаиìоäействия μ опреäеëено
в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи признак Li äëя μ

иìеет зна÷ение ,  ∈ . Тоãäа взаиìосвязü

признаков ìожно преäставитü äвуäоëüныì ãрафоì
G(ν, ε) (сì. рисунок). Множество верøин этоãо ãрафа

естü V = {L1, ..., Ln}  . Оäна ãруппа вер-

øин преäставëяет ìножество признаков, а äруãая
ãруппа — возìожные зна÷ения кажäоãо признака.
Множество ребер e = e1  e2, e1  e2 = ø. Ребра ìно-

жества e1 соеäиняþт верøину Li с верøиной z, есëи

z ∈  (на рисунке — спëоøные ëинии). Ребра

ìножества e2 соеäиняþт верøину , ãäе  ∈ ,

с верøиной Ll, есëи признак Ll опреäеëен äëя
вхоäноãо взаиìоäействия μ в тоì сëу÷ае, есëи äëя

этоãо вхоäноãо взаиìоäействия Li =  (на рисунке —

øтриховые ëинии).
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Пустü ìножество отëаäо÷ных тестов с÷и-
тается поëныì, есëи äëя ëþбоãо признака
Li, i = 1, ..., n, и z ∈  в ìножестве отëа-
äо÷ных тестов найäется по крайней ìере оä-
но вхоäное взаиìоäействие, äëя котороãо
Li = z. Миниìаëüныì поëныì ìножествоì
отëаäо÷ных тестов назовеì такое поëное
ìножество тестов, ÷исëо тестов в котороì
ìиниìаëüно. Заäа÷а составëения ìиниìаëü-
ноãо поëноãо ìножества отëаäо÷ных тес-
тов состоит в выборе со÷етаний зна÷ений
признаков äëя кажäоãо отëаäо÷ноãо теста
ìножества.

Алгоритм формирования минимального 
множества отладочных тестов

1. Присвоиì ранãи верøинаì L1, L2, ...,
Ln, равные ÷исëу ребер из ìножества e

2, вхо-
äящих в путü от L1 äо Li. Верøина L1 иìеет
ранã 0. Поскоëüку в GL(n, e) кажäая верøина
äостижиìа из верøины L1, то все верøины
L1, ..., Ln иìеþт ранã, при÷еì ранã 0 иìеет
тоëüко оäна верøина L1.

2. Среäи верøин ìножества {L1, ..., Ln},
иìеþщих ìаксиìаëüный ранã, выäеëиì

верøину , такуþ ÷то | | ìаксиìаëüно.

Рассìотриì поäãраф  ãрафа G(n, e), ко-

торый вкëþ÷ает верøину , верøины ,

 ∈ , верøину zl, zl ∈ , связаннуþ с верøиной

 реброì из ìножества e2, верøины , ..., ,

связанные с верøиной zl ребраìи из ìножества e
2

(есëи такие верøины иìеþтся), верøины z, ãäе
z ∈  иëи z ∈  ... иëи z ∈ , а также ребра, со-

еäиняþщие пере÷исëенные верøины. Все воøеäøие

в поäãраф  верøины из ìножества {L1, ..., Ln}

иìеþт ìаксиìаëüный ранã.

Поäãрафу  поставиì в соответствие | | набо-

ров зна÷ений признаков ( , , ..., ),  ∈ ,

 ∈ , ...,  ∈ . Признак  в первоì на-

боре иìеет зна÷ение , во второì наборе  и так

äаëее. В посëеäнеì наборе признак  иìеет зна-

÷ение , ãäе k = | |. Признаки , s = 2, ..., m,

в первоì наборе иìеþт зна÷ения , и в кажäоì

посëеäуþщеì , ãäе p — ноìер зна÷ения при-

знака  в преäыäущеì наборе.

В сëу÷ае, есëи поäãраф  соäержит тоëüко оäну

верøину из ìножества {L1, ..., Ln}, а иìенно ,

наборы зна÷ений признаков сутü ( ), ( ), ..., ( ).

Уäаëиì из ãрафа G(n, e) поäãраф  и ребро из

ìножества e1, связываþщее верøины zl и Ll. Доба-

виì в поëу÷енный ãраф | | верøин, поìе÷енных

набораìи зна÷ений признаков (zi, , , ..., ),

zl ∈ , при÷еì äëя всех | | верøин зна÷ение zl

оäинаково, а поäнаборы ( , , ..., ) равны на-

бораì зна÷ений признаков, соответствуþщих поä-

ãрафу . Соеäиниì äобавëенные верøины с вер-

øиной Ll, поëу÷енные ребра отнесеì к ìножеству e1.
Поëу÷енный ãраф приìеì за G(n, e).

3. Есëи Ll не естü L1, то повториì пункт 2. Есëи
Ll естü L1, то поëу÷енное ìножество наборов зна-
÷ений признаков преäставëяет отëаäо÷ные тесты
ìиниìаëüноãо поëноãо ìножества.

Анализ предложенного алгоритма

Покажеì, ÷то привеäенный выøе аëãоритì
всеãäа схоäится, а поëу÷енное ìножество наборов
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Часть графа G(n, e) для цифровой системы управления чертежным авто-
матом (для наглядности учтено вычерчивание только отрезков прямых)
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зна÷ений признаков естü ìиниìаëüное поëное
ìножество отëаäо÷ных тестов.
Кажäое выпоëнение øаãа 2 аëãоритìа уìенüøает

÷исëо верøин ìножества {L1, ..., Ln} в ãрафе G(n, e).
Сëеäоватеëüно, посëе коне÷ноãо ÷исëа выпоëнения
øаãа 2 ãраф G(n, e) буäет соäержатü тоëüко оäну вер-
øину из ìножества {L1, ..., Ln}, а иìенно верøи-
ну L1, ÷то явëяется признакоì окон÷ания работы.
Дëя кажäоãо поäãрафа , выäеëяеìоãо на øаãе

2, наборы зна÷ений признаков буäут соäержатü все
возìожные зна÷ения признаков , ..., , во-
øеäøих в поäãраф Gi. Все наборы зна÷ений при-
знаков поäãрафа  сохраняþтся в новоì ãрафе
G(n, e). Сëеäоватеëüно, äëя всех признаков поëу-
÷енные наборы буäут соäержатü все зна÷ения, т. е.
поëу÷енное ìножество наборов зна÷ений призна-
ков буäет поëныì ìножествоì отëаäо÷ных тестов.
Дëя кажäоãо поäãрафа Gi, выäеëяеìоãо на øаãе 2,

поëу÷енное ìножество наборов признаков ìини-
ìаëüно и соäержит max| |, k = 1, ..., m, наборов.
Эти наборы признаков ìоãут войти в ìножество
окон÷атеëüных наборов тоëüко в со÷етании со зна-
÷ениеì zl признака Ll, т. е. зна÷ение zl признака
äоëжно встре÷атüся в поëноì ìножестве отëаäо÷-
ных тестов не ìенее max| |, k = 1, ..., m, раз.
Сëеäоватеëüно, поëу÷енное в резуëüтате работы
аëãоритìа ìножество отëаäо÷ных тестов буäет ìи-
ниìаëüныì.
Приìер ìиниìаëüноãо поëноãо ìножества от-

ëаäо÷ных тестов, соответствуþщеãо рисунку, при-
веäен в табëиöе.
Миниìаëüная ìощностü ìиниìаëüноãо поëноãо

ìножества отëаäо÷ных тестов естü max| |, i = 1,

..., n, ãäе n — ÷исëо признаков L1, ..., Ln; ìакси-
ìаëüная ìощностü ìиниìаëüноãо поëноãо ìноже-

ства отëаäо÷ных тестов естü (| | – 1) + 1. По-

кажеì это.
Миниìаëüное поëное ìножество отëаäо÷ных тес-

тов не ìожет соäержатü ìенее ÷еì max| |, i = 1,
..., n, тестов, так как в связи с наøиì преäпоëоже-
ниеì äëя кажäоãо признака ìножества {L1, ..., Ln},

в тоì ÷исëе äëя Li, äëя котороãо | | ìаксиìаëüно,
поëное ìножество тестов äоëжно соäержатü все
возìожные зна÷ения из .
Миниìаëüное поëное ìножество буäет соäержатü

max| |, i = 1, ..., n, отëаäо÷ных тестов в тоì сëу÷ае,
коãäа в ãрафе G(n, e) все верøины L2, ..., Ln буäут
непосреäственно связаны с L1 ребраìи поäìноже-
ства e2.
При наëи÷ии тоëüко оäноãо признака L1 ìини-

ìаëüное поëное ìножество отëаäо÷ных тестов со-
äержит | | тестов, при äвух признаках L1, L2 —

(| | + | | – 1) тестов, при трех признаках L1, L2,

L3 — не боëее (| | + | | – 1 + | | – 1) тестов и

т.ä. Такиì образоì, ìаксиìаëüная ìощностü ìи-
ниìаëüноãо поëноãо ìножества отëаäо÷ных тестов

равна (| | – 1) + 1. Миниìаëüное поëное ìно-

жество отëаäо÷ных тестов соäержит (| | – 1) + 1

тестов в тоì сëу÷ае, есëи в ãрафе G(ν, ε) кажäой
верøине z, ãäе z ∈ , i = 1, ..., n, инöиäентно не

боëее оäноãо ребра из ìножества e2.

Заключение

Преäëаãаеìый аëãоритì обеспе÷ивает форìиро-
вание ìиниìаëüноãо ìножества отëаäо÷ных тестов
на основе заäанноãо разработ÷икоì пере÷ня отно-
øений эквиваëентности на ìножестве вхоäных
взаиìоäействий. Друãиìи сëоваìи, разработ÷ик
выбирает разäеëение кажäой функöии, выпоëняе-
ìой öифровой систеìой управëения, на поäфунк-
öии исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа. Безусëовно,
при этоì присутствует некоторой субъективный
фактор. При иерархи÷ескоì разäеëении функöий
на поäфункöии разработ÷ик в какой-то ìере ори-
ентируется на свое пониìание о тоì, как äанная
поäфункöия реаëизуется в öифровой систеìе уп-
равëения. Теì не ìенее, выбор тестовых приìеров
äëя отëаäки проектов öифровых систеì управëе-
ния объектаìи на основе проверки выпоëняеìых
функöий явëяется весüìа эффективныì.
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Digital control systems are considered, the functioning of which can be represented as a sequence of functions from a finite
alphabet. For such systems projects debugging by simulation it is necessary to generate the minimal complete, in the sense of a
particular criteria, set of tests for the applying on the simulated system to verify that it is functioning correctly. Digital control sys-
tems are modeled on the logic level of the signals they exchange with the external environment, including controlled object. As
input data for the simulation input interactions are used, comprising both the actual input signals and output control of exchange
signals. Algorithm of the minimum complete test set generation for project debugging is proposed, the algorithm is based on de-
veloper-defined classes of equivalence of input interactions. A designer chooses the set of attributes for digital system functions,
the set has a hierarchical structure. Mathematically it is the definition of equivalence relation set for the set of input interactions.
All input interactions causing the same digital system function fulfillment have equivalence relation. Attributes of input interaction
subsets are the markers of equivalence relations. Hierarchical structure of equivalence relations is representing by bipartite graph.
The full minimal test set generation is maid by processing this bipartite graph and includes all possible functions checking.
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Поведенческие механизмы обеспечения сетевой связи 
в мультиагентных робототехнических системах

Введение

Созäание ìуëüтиаãентных систеì, объеäиняþ-
щих в своеì составе ãруппу поëуавтоìати÷еских иëи
автоноìных роботов äëя совìестноãо выпоëнения
требуеìых заäа÷, открывает øирокие перспективы
äëя развития разëи÷ных прикëаäных обëастей.
Обеспе÷ение коорäинированных взаиìоäейст-

вий автоноìных роботов в проöессе их ãрупповой
работы сопряжено с реøениеì öеëоãо ряäа спеöи-
фи÷еских заäа÷, связанных с пëанированиеì заäаний
и распреäеëениеì ресурсов, обобщениеì разно-
роäной сенсорной инфорìаöии от ìноãо÷исëен-
ных исто÷ников, форìированиеì еäиной ìоäеëи
внеøнеãо ìира, проãнозированиеì событий и воз-
ìожных изìенений обстановки. При этоì кëþ÷е-
выì аспектоì, опреäеëяþщиì работоспособностü
и эффективностü функöионирования ìуëüтиаãент-
ной робототехни÷еской ãруппировки, явëяется
поääержка внутрисистеìной связи.
Сëожностü и ìноãоãранностü этоãо вопроса

обусëовëена необхоäиìостüþ разработки не тоëü-
ко собственно техни÷еских среäств беспровоäной
сетевой связи в составе ìуëüтиаãентных робототех-
ни÷еских систеì (МАРС), но и повеäен÷еских ìе-
ханизìов поääержания канаëов инфорìаöионноãо
обìена при совìестноì äвижении роботов в априори
заäаннуþ зону иëи при выхоäе оäноãо из них за
преäеëы обëасти покрытия приеìопереäаþщих
среäств про÷их ÷ëенов ãруппировки.
Настоящая статüя, которая проäоëжает öикë ав-

торских пубëикаöий по пробëеìаì ãрупповоãо уп-
равëения автоноìныìи роботаìи [1—7], посвяще-
на обсужäениþ особенностей и путей обеспе÷ения
беспровоäной сетевой связи в составе МАРС.
В ней раскрываþтся возìожности и перспекти-

вы созäания систеì беспровоäной связи äëя ìуëü-
тиаãентных робототехни÷еских ãруппировок на ос-
нове техноëоãии построения mesh-сетей, коãäа

кажäый из абонентов ìожет выступатü в роëи ре-
трансëятора.
Дается обоснование важности и актуаëüности

заäа÷ поääержания связности, сохранение которой
в преäеëах ãруппировки преäпоëаãает нахожäение
кажäоãо из аãентов в зоне äействия приеìопере-
äаþщих среäств хотя бы оäноãо из остаëüных. Рас-
сìатриваþтся аëãоритìы контроëя потери связ-
ности. В äвух разëи÷ных постановках обсужäается
заäа÷а поääержания связи в составе МАРС. В оäноì
сëу÷ае на основе испоëüзования аппарата теории
коне÷ных автоìатов разрабатываþтся ìоäеëи и аë-
ãоритìы пëанирования öеëесообразных äействий
по установке робота-ретрансëятора äëя восстанов-
ëения связи ìежäу аãентаìи при выхоäе оäноãо из
них за преäеëы обëасти покрытия приеìопере-
äаþщих среäств остаëüных ÷ëенов ãруппировки.
В äруãоì сëу÷ае управëение öеëенаправëенныì
äвижениеì МАРС с у÷етоì выпоëнения усëовий
поääержания связи преäëаãается осуществëятü на
основе коìпëексноãо приìенения ìетоäа потен-
öиаëüных поëей и аëãоритìа "А-стар". Привоäятся
резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования и на-
турных экспериìентов, поäтвержäаþщие эффек-
тивностü разработанных аëãоритìов.

Проблемы и перспективы организации связи 
в мультиагентных робототехнических системах 
на основе современных сетевых технологий

Обеспе÷ение еäинства инфорìаöионноãо про-
странства явëяется оäниì из важнейøих принöи-
пов построения систеì ãрупповоãо управëения
роботаìи. Еãо практи÷еское вопëощение преäпо-
ëаãает, ÷то совìестное функöионирование робото-
техни÷еских аãентов äоëжно осуществëятüся за
с÷ет орãанизаöии взаиìноãо обìена всей совокуп-
ностüþ необхоäиìой инфорìаöии с испоëüзова-
ниеì еäиноãо станäарта коìанä и форìатов пере-
äа÷и äанных на основе коìпëексноãо приìенения

Обсуждается совокупность задач обеспечения информационного взаимодействия автономных роботов, функционирующих в со-
ставе объединенных группировок. Показана перспективность использования технологии построения mesh-сетей для организации
беспроводной связи в мультиагентных робототехнических системах. Обсуждаются модели и алгоритмы планирования целесооб-
разных действий и управления движением робототехнической группировки с учетом поддержания связности между агентами.
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совреìенных техноëоãий беспровоäноãо сетевоãо
взаиìоäействия [2]. Спеöифика поäобной поста-
новки опреäеëяется сëожностüþ и ìноãообразиеì
соответствуþщей пробëеìатики (рис. 1), охваты-
ваþщей три кëþ÷евых направëения:
орãанизаöия ìобиëüной связи на основе совре-
ìенных сетевых техноëоãий с у÷етоì особеннос-
тей построения и функöионирования МАРС;
аутентификаöия робототехни÷еских аãентов и
защита переäаваеìой инфорìаöии;
поääержание связности робототехни÷еских аãен-
тов на уровне управëения их öеëесообразныì
повеäениеì.
В äанноì контексте первостепенное зна÷ение

приобретает анаëиз совреìенных техноëоãий бес-
провоäной сетевой связи, возìожностü испоëüзова-
ния которых в составе МАРС опреäеëяется такиìи
характеристикаìи, как топоëоãия сети, äаëüностü
äействия приеìопереäаþщих среäств, скоростü пе-
реäа÷и инфорìаöии, ÷исëо поääерживаеìых або-
нентов, ìеханизìы ìарøрутизаöии, наäежностü и
поìехоустой÷ивостü, и ряäоì äруãих.
С то÷ки зрения топоëоãии сети обеспе÷ение

инфорìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу аãентаìи
в МАРС ìожет бытü построено по оäноìу из трех
возìожных вариантов: öентраëизованноìу, äеöен-
траëизованноìу иëи сìеøанноìу. Эти три варианта
отражаþт ëоãи÷ескуþ структуру взаиìоäействия в
систеìе, при этоì физи÷еская топоëоãия сети ìожет
бытü разëи÷ной и не обязатеëüно äоëжна совпа-
äатü с ëоãи÷еской структурой.
Даëüностü äействия беспровоäной сети опреäе-

ëяется, с оäной стороны, характеристикаìи канаëа
переäа÷и, связываþщеãо äвух абонентов в пряìой
виäиìости, а с äруãой стороны, возìожностяìи
топоëоãии и среäств ìарøрутизаöии, опреäеëяþ-
щиìи ãеоãрафи÷ескуþ протяженностü сети.
Беспровоäные сети по äаëüности äействия при-

нято разäеëятü на персонаëüные, ëокаëüные, реãио-
наëüные и ãëобаëüные [8].
В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев совìестное

функöионирование роботов в составе ãруппировки
при выпоëнении общей прикëаäной заäа÷и осуще-
ствëяется в общей рабо÷ей зоне на относитеëüно не-
боëüøой уäаëенности äруã от äруãа. Это позвоëяет
оãрани÷итü круã рассìатриваеìых аëüтернатив ис-
поëüзованиеì техноëоãий персонаëüных и ëо-
каëüных сетей. Основные характеристики наибоëее
распространенных беспровоäных техноëоãий ëо-
каëüных и персонаëüных сетей привеäены в табë. 1.
Ряä беспровоäных техноëоãий, в первуþ о÷ереäü

техноëоãии сотовой связи GSM, CDMA и их сов-
реìенные расøирения 3G, 4G, позвоëяет обеспе-
÷итü высокуþ пропускнуþ способностü канаëов
связи с ìобиëüныìи объектаìи, впëотü äо возìож-
ности переäа÷и виäеоизображений в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. Оäнако эти техноëоãии преäпо-
ëаãаþт испоëüзование äостато÷но сëожноãо обору-
äования, обеспе÷иваþщеãо öентраëизованное уп-
равëение систеìой ìобиëüной связи на основе ста-
öионарных базовых станöий связи.

В то же вреìя, бортовые вы÷исëитеëüные среä-
ства автоноìных роботов, объеäиняеìых в составе
ìуëüтиаãентных ãруппировок, обëаäаþт äостато÷-
ныìи ресурсаìи äëя реøения заäа÷ внутрисистеì-
ноãо обìена необхоäиìой инфорìаöией, вкëþ÷ая
поäãотовку и обработку соответствуþщих пакетов
ìетаäанных, которые буäут иìетü относитеëüно не-
боëüøие объеìы (по некоторыì оöенкаì состав-
ëяþщие äо сотен Кбайт).
Такиì образоì, по своей пропускной способ-

ности техноëоãии ëокаëüных и персонаëüных сетей
также уäовëетворяþт требованияì обеспе÷ения
беспровоäной связи в составе МАРС. Наëи÷ие со-
ответствуþщих высоко интеãрированных приеìо-
переäат÷иков с низкиì энерãопотребëениеì преä-
оставëяет уäобные возìожности интеãраöии тех-
ноëоãий ëокаëüных и персонаëüных сетей связи в
бортовые систеìы управëения автоноìных ìо-
биëüных роботов.
Сëеäует отìетитü, ÷то беспровоäные техноëоãии

ëокаëüных и персонаëüных сетей связи, которые
изна÷аëüно разрабатываëисü äëя стаöионарных
абонентов, ориентированы на построение систеì с
топоëоãией типа "звезäа" иëи "ìножественная
звезäа" и обеспе÷иваþт оãрани÷енный раäиус äей-
ствия в преäеëах пряìой виäиìости.
Возìожности расøирения ãеоãрафи÷ескоãо по-

крытия сетей äанноãо типа связаны с ввеäениеì
принöипов äинаìи÷еской ìарøрутизаöии сооб-
щений. Соответствуþщие техноëоãии так называе-
ìых mesh-сетей, ãäе кажäый абонент ìожет высту-

Табëиöа 1
Характеристики беспроводных технологий

локальных и персональных сетей

Техноëоãия Частотный
äиапазон

Пропуск-
ная спо-
собностü

Раäиус äейст-
вия в пряìой 
виäиìости

Wi-Fi 802.11g 2,4 ГГö 108 Мбит/с 100 ì
Wi-Fi 802.11n 2,4/5,0 ГГö 600 Мбит/с 100 ì
WiMax 802.16e 2,3—3,6 ГГö 40 Мбит/с 5 кì
Bluetooth v. 1.3 2,4 ГГö 55 Мбит/с 100 ì
UWB 802.15.3a 7,5 ГГö 480 Мбит/с 10 ì
ZigBee 802.15.4 2,4 ГГö/915 МГö 250 Кбит/с 100 ì
Wireless USB 3,1—10,6 ГГö 480 Мбит/с 10 ì

Рис. 1. Ключевые проблемы обеспечения единства информаци-
онного пространства в составе МАРС
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патü не тоëüко в роëи отправитеëя иëи поëу÷атеëя
сообщений, но и в ка÷естве ретрансëятора, преäпо-
ëаãаþт, ÷то ìарøрут прохожäения пакета инфор-
ìаöии äоëжен оперативно изìенятüся в зависи-
ìости от состояния и взаиìной уäаëенности от-
äеëüных узëов.
По существу, mesh-сетü строится на основе со-

вокупности техноëоãий сетевоãо, транспортноãо и
сеансовоãо уровней ìоäеëи взаиìоäействия откры-
тых систеì. Такиì образоì, mesh-сетü ìожет бази-
роватüся на существуþщих сетевых станäартах фи-
зи÷ескоãо и канаëüноãо уровней таких, наприìер,
сетевых техноëоãий, как WiMAX,Wi-Fi иëи ZigBee.
В настоящее вреìя техноëоãии беспровоäных

mesh-сетей активно развиваþтся. Цеëый ряä раз-
работок, вкëþ÷ая MeshLogic, RittalNet, SmartMesh,
нахоäятся на стаäии опытной экспëуатаöии, стан-
äартизаöии и внеäрения.
Так, наприìер, типовая систеìа, созäаваеìая

по техноëоãии MeshLogic, преäставëяет собой оäно-
ранãовуþ ìноãоя÷ейковуþ сетü, в топоëоãии кото-
рой все устройства явëяþтся равноправныìи и об-
ëаäаþт оäинаковой функöионаëüностüþ. Опти-
ìаëüный ìарøрут äоставки äанных опреäеëяется
по ìере переäа÷и пакета по сети, в тоì ÷исëе в об-
хоä выøеäøих из строя узëов. Поäобное реøение
позвоëяет обеспе÷итü устой÷ивостü к изìененияì
в топоëоãии сети и повыøение наäежности äостав-
ки äанных. Соответствуþщая реаëизаöия беспро-
воäных узëов в сети MeshLogic преäпоëаãает ис-
поëüзование приеìопереäат÷ика WirelessUSB, но
äопускает еãо заìену и äруãиìи типаìи приеìопе-
реäаþщих устройств [9].
Анаëиз возìожностей совреìенных сетевых

техноëоãий показывает, ÷то уровенü их развития
позвоëяет обеспе÷итü созäание эффективных
среäств и ìетоäов орãанизаöии беспровоäной свя-
зи в составе МАРС.
Оäнако наäежностü и эффективностü систеì

беспровоäной сетевой связи и собственно ìуëüти-
аãентных ãруппировок, построенных на их основе,
буäет во ìноãоì опреäеëятüся степенüþ защищен-
ности как саìих канаëов переäа÷и äанных, так и
прохоäящей по ниì инфорìаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то пробëеìа защиты инфор-

ìаöии и инфорìаöионно-управëяþщих систеì,
которая иìеет крайне важное и актуаëüное зна÷е-
ние äëя öеëоãо ряäа разëи÷ных прикëаäных обëас-
тей, особенно остро на÷инает проявëятüся в сфере
спеöиаëüной и военной робототехники.
Известные приìеры хакерских атак и несанкöио-

нированноãо перехвата инфорìаöионно-управ-
ëяþщих канаëов äëя зëонаìеренноãо вìеøатеëü-
ства в работу поëуавтоìати÷еских и автоноìных
систеì разëи÷ных типов и назна÷ения (впëотü äо
принуäитеëüной посаäки беспиëотноãо ëетатеëü-
ноãо аппарата ВВС США RQ-170 Sentinel на терри-
тории Ирана в äекабре 2011 ã. [10]) свиäетеëüствуþт
о серüезности возникаþщих уãроз кибербезопас-
ности среäств робототехники.

Теì не ìенее, резуëüтаты провоäиìых иссëеäо-
ваний [11, 12] поäтвержäаþт реаëüностü перспектив
созäания эффективных ìер коìпëексной защиты
инфорìаöионно-управëяþщих систеì и канаëов
связи в составе совреìенных образöов роботов и
ìуëüтиаãентных робототехни÷еских ãруппировок,
вкëþ÷ая, в тоì ÷исëе, среäства и ìетоäы аутенти-
фикаöии, распознавания "свой-÷ужой" и т.ä.
Особый аспект наäежноãо обеспе÷ения сетевой

связи в составе МАРС обусëовëен необхоäиìостüþ
развития спеöиаëизированных повеäен÷еских
функöий, направëенных на нейтраëизаöиþ уãроз
потери инфорìаöионноãо контакта на ãраниöах
зоны äействия приеìопереäаþщих среäств отäеëü-
ных ÷ëенов ãруппировки за с÷ет ее реконфиãура-
öии с соответствуþщей расстановкой роботов-ре-
трансëяторов.
Особый аспект наäежноãо обеспе÷ения сетевой

связи в составе МАРС обусëовëен необхоäиìостüþ
развития спеöиаëизированных повеäен÷еских функ-
öий, направëенных на реøение äвух кëþ÷евых
пробëеì:
сохранение (иëи восстановëение) еäинства ин-
форìаöионноãо пространства ãруппировки за
с÷ет ее реконфиãураöии с соответствуþщей
расстановкой роботов-ретрансëяторов;
собëþäение усëовий поääержания еäинства ин-
форìаöионноãо пространства робототехни÷е-
ской ãруппировки в проöессе ее öеëенаправëен-
ноãо переìещения.
Поäобная постановка охватывает öеëуþ сово-

купностü заäа÷, ãëавныìи из которых явëяþтся:
контроëü еäинства инфорìаöионноãо сетевоãо
пространства и своевреìенное опреäеëение ìо-
ìентов возìожной потери инфорìаöионных
контактов ìежäу робототехни÷ескиìи аãентаìи
ввиäу превыøения äопустиìых зна÷ений их
взаиìной уäаëенности;
пëанирование öеëесообразноãо повеäения авто-
ноìных роботов äëя выпоëнения общей прикëаä-
ной заäа÷и в составе ìуëüтиаãентной ãруппиров-
ки с у÷етоì необхоäиìых äействий по расстанов-
ке ретрансëяторов äëя поääержания канаëов
связи при возникновении уãрозы их разрыва;
пëанирование äвижений роботов с у÷етоì поä-
äержания взаиìноãо инфорìаöионноãо контакта
äëя обеспе÷ения öеëенаправëенноãо переìеще-
ния ìуëüтиаãентной ãруппировки в среäе с пре-
пятствияìи.
Реøение пере÷исëенных заäа÷ составëяет коìп-

ëекснуþ основу наäежноãо обеспе÷ения беспровоä-
ной сетевой связи и поääержания еäинства общеãо
инфорìаöионноãо пространства в составе МАРС.

Контроль поддержания единства 
информационного сетевого пространства 

мультиагентной робототехнической системы

Поääержание еäинства инфорìаöионноãо про-
странства МАРС обеспе÷ивает возìожностü пере-
äа÷и äанных по канаëаì беспровоäной сетевой
связи ìежäу всеìи ÷ëенаìи ãруппировки с уста-
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новëениеì ëибо непосреäственноãо контакта, ëибо
опосреäованноãо контакта äруã ÷ерез äруãа.
В кажäый конкретный ìоìент вреìени конфиãу-

раöия ãруппировки öеëикоì и поëностüþ опреäе-
ëяется текущиì ìестопоëожениеì автоноìных ро-
ботов и их взаиìной уäаëенностüþ. Так, осуществ-
ëение пряìоãо äвустороннеãо контакта äëя ëþбой
пары (i, j) робототехни÷еских аãентов (i, j = 1, ..., n,
ãäе n — ÷исëенностü ãруппировки) реãëаìентиру-
ется теì усëовиеì, коãäа (как показано на рис. 2)
их взаиìная уäаëенностü ri, j не превыøает раäиуса
äействия rпп приеìопереäаþщих бортовых среäств,
иìеþщих иäенти÷ные характеристики:

rij m krпп, k m 1. (1)

При этоì контроëü выпоëнения усëовия (1) при
k = 1 иëи k < 1 преäпоëаãает, соответственно, вы-
явëение ситуаöий сверøивøейся иëи возìожной по-
тери инфорìаöионноãо контакта ìежäу роботаìи.
Такиì образоì, становится о÷евиäныì, ÷то оä-

ниì из важнейøих вопросов поääержания еäинства
инфорìаöионноãо пространства МАРС явëяется
контроëü конфиãураöии ãруппировки, анаëиз те-

кущеãо распоëожения роботов и степени перекры-
тия зон их приеìопереäаþщих среäств.
Соответствуþщей ìоäеëüþ сетевой структуры

ìобиëüной систеìы беспровоäной связи в составе
ìуëüтиаãентной ãруппировки ìожет сëужитü нео-
риентированный ãраф, узëаìи котороãо выступаþт
бортовые приеìопереäат÷ики автоноìных робо-
тов, а äуãи отображаþт возìожностü обеспе÷ения
непосреäственноãо инфорìаöионноãо контакта в
сìысëе выпоëнения усëовия (1):

G = (V, E), (2)

ãäе V — ìножество верøин, ассоöиируеìых с бор-
товыìи приеìопереäат÷икаìи автоноìных роботов,
вхоäящих в состав ìуëüтиаãентной ãруппировки;
E — ìножество äуã, отражаþщих выпоëнение ус-
ëовий установëения пряìой связи ìежäу роботаìи.
В ка÷естве приìера на рис. 3 äëя некотороãо ва-

рианта сëу÷айной расстановки робототехни÷еских
аãентов привеäена ìоäеëü физи÷еской структуры се-
ти беспровоäной связи, преäставëенной в виäе ãрафа.
В своþ о÷ереäü, ìатриöа сìежности A ãрафа G,

которая оäнозна÷но описывает еãо структуру, ìо-
жет бытü сфорìирована путеì проверки выпоëни-
ìости усëовия (1) äëя кажäоãо из эëеìентов ìат-
риöы уäаëенности:

aij = (3)

ãäе i, j = 1, ..., n — ÷исëо верøин ãрафа, равное ÷ис-
ëенности МАРС.
При испоëüзовании ãрафа в ка÷естве структур-

ной ìоäеëи сети беспровоäной связи ãоразäо боëü-
øей наãëяäностüþ и инфорìативностüþ, ÷еì ìат-
риöа сìежности A, обëаäает так называеìая ìат-
риöа äостижиìости A*, эëеìенты  которой
характеризуþт наëи÷ие путей ìежäу соответствуþ-
щиìи верøинаìи vi и vj. Так, äëя приìера, приве-
äенноãо на рис. 3, б, ìатриöы сìежности и äости-
жиìости ãрафа буäут записыватüся в виäе:

А = , A* = . (4)

Матриöа äостижиìости ìожет бытü поëу÷ена
путеì n-кратной поøаãовой коìпозиöии ìатриöы
сìежности с саìой собой и посëеäуþщиì сëоже-
ниеì резуëüтатов кажäоãо øаãа [13]:

A* = A ∨ A2 ∨...∨ An. (5)

В этоì сëу÷ае при испоëüзовании операöий ëо-
ãи÷ескоãо базиса зна÷ения эëеìентов поëу÷енной
ìатриöы äостижиìости буäут характеризоватü на-
ëи÷ие иëи отсутствие путей ìежäу соответствуþ-
щиìи узëаìи ãрафа. Вìесте с теì, при испоëüзо-
вании операöий аëãебраи÷ескоãо базиса зна÷ения
эëеìентов поëу÷енной ìатриöы äостижиìости буäут

Рис. 3. Пример взаимного расположения автономных роботов в
составе мультиагентной группировки (а) и соответствующая се-
тевая структура системы беспроводной связи (б)

Рис. 2. Взаимное расположение робототехнических агентов в
зоне покрытия приемопередающих бортовых средств с возмож-
ностью установления двусторонней связи

1, есëи выпоëняется усëовие (1);
0 — в противноì сëу÷ае,

aij*

0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0⎝ ⎠
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0
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характеризоватü не тоëüко наëи÷ие, но и ÷исëо пу-
тей ìежäу соответствуþщиìи узëаìи ãрафа.
Друãой поäхоä к форìированиþ ìатриöы äо-

стижиìости связан с приìенениеì рекуррентноãо
аëãоритìа Фëойäа — Уорøеëëа [14], иìеþщеãо ку-
би÷ескуþ сëожностü и обеспе÷иваþщеãо посëеäо-
ватеëüное вы÷исëение крат÷айøих путей  ìежäу
верøинаìи ãрафа:

=min( , + ), ∀i, j äëя k = 1, ..., n,(6)

ãäе  — äëина ребра ìежäу верøинаìи vi и vj.
Матриöа äостижиìости явëяется наãëяäныì отра-

жениеì конфиãураöии ãрафа в сìысëе связности еãо
верøин. Анаëиз этой ìатриöы, провоäиìый путеì ее
постро÷ноãо просìотра, позвоëяет обеспе÷итü выäе-
ëение так называеìых коìпонент связности:

Uk = Vk(G):  ≠ 0. (7)

Поä коìпонентой связности ãрафа пониìается
такое поäìножество еãо верøин, äëя ëþбой пары
которых существует путü из оäной в äруãуþ. При-
ìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е коìпонента
связности ãрафа буäет соответствоватü поäãруппе
автоноìных роботов, объеäиненных канаëаìи бес-
провоäной переäа÷и äанных.
Орãанизаöия периоäи÷ескоãо контроëя ìатриö

уäаëенности и сìежности узëов ãрафа как структур-
ной ìоäеëи конфиãураöии робототехни÷еской ãруп-
пировки позвоëит обеспе÷итü обнаружение не тоëüко
возìожности иëи саìоãо факта наруøения еäинства
инфорìаöионноãо пространства, но и тех робототех-
ни÷еских аãентов, канаë переäа÷и äанных ìежäу ко-
торыìи быë (иëи буäет) потерян (с то÷ностüþ äо зна-
÷ения поправо÷ноãо коэффиöиента в усëовии (1)).

Планирование целесообразных действий 
автономных роботов в составе мультиагентной 
группировки с учетом поддержания сетевой связи

Контроëü конфиãураöии МАРС позвоëяет обес-
пе÷итü своевреìенное обнаружение ситуаöий воз-
ìожной (иëи сверøивøейся) потери связи в ãруппе
совìестно функöионируþщих роботов, в тоì ÷исëе
при необхоäиìости выхоäа оäноãо из них за пре-
äеëы зоны общеãо инфорìаöионноãо пространства.
В посëеäнеì сëу÷ае восстановëение еäинства ин-
форìаöионноãо пространства ãруппировки преäпо-
ëаãает испоëüзование коãо-ëибо из робототехни÷е-
ских аãентов в ка÷естве ретрансëятора, разìещае-
ìоãо в окрестности зоны потери связи. При этоì
пëанирование öеëесообразноãо повеäения и коор-
äинаöия äействий автоноìных роботов в составе
МАРС äоëжны осуществëятüся не тоëüко исхоäя
из усëовий совìестноãо выпоëнения поставëенной
прикëаäной заäа÷и, но и с у÷етоì требований поä-
äержания сетевой связи.
Перспективный поäхоä к построениþ проãраì-

ìно-аëãоритìи÷еских среäств пëанирования öеëесо-
образноãо повеäения автоноìных роботов в составе
МАРС основан на преäставëении ìоäеëи проöесса

выпоëнения реøаеìой прикëаäной заäа÷и по уста-
новëенноìу сöенариþ в виäе сети типовых коне÷ных
автоìатов, кажäый из которых ставится в соответст-
вие отäеëüныì техноëоãи÷ескиì операöияì [3, 4].
В рассìатриваеìоì контексте типовой коне÷ный

автоìат как станäартный эëеìент äëя форìирова-
ния поäобноãо роäа сöенарных ìоäеëей äоëжен
обеспе÷иватü выäа÷у äвух виäов коìанä:
на выпоëнение äанной конкретной операöии при
поступëении сиãнаëа об отсутствии иëи заверøе-
нии всех преäøествуþщих;
на установку ретрансëятора äëя восстановëения
иëи поääержания канаëа переäа÷и äанных при
появëении инфорìаöии о потере связи с испоë-
нитеëеì назна÷енной операöии.
Коне÷ный автоìат, обëаäаþщий необхоäиìыì

набороì поäобных свойств и преäназна÷енный äëя
описания техноëоãи÷еской операöии в составе сöе-
нарной ìоäеëи выпоëнения реøаеìой прикëаäной
заäа÷и, ìожет бытü преäставëен в сëеäуþщеì виäе:

KO = {UO, XO, YO, f O, hO}, (8)

ãäе UO = ( , , , , ) — вхоäной аëфавит;
 — вхоäной сиãнаë о наëи÷ии невыпоëненных

операöий, преäøествуþщих äанной;  — вхоäной
сиãнаë об отсутствии невыпоëненных операöий,
преäøествуþщих äанной;  — вхоäной сиãнаë о
заверøении äанной конкретной операöии;  —
вхоäной сиãнаë о возìожной иëи сверøивøейся
потере связи с испоëнитеëеì äанной конкретной
операöии;  — вхоäной сиãнаë о восстановëении
связи с испоëнитеëеì äанной конкретной операöии; 

XO = ( , , , ) — аëфавит состояний;
 — состояние "операöия не выпоëнена";  —

состояние "операöия нахоäится в стаäии выпоëне-
ния";  — состояние "операöия выпоëнена";  —
состояние "потеря связи с испоëнитеëеì операöии"; 

YO = ( , , , ) — выхоäной аëфавит;
 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то

операöия нахоäится в состоянии "не выпоëнена";
 — выхоäной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то опе-

раöия нахоäится в стаäии выпоëнения;  — выхоä-
ной сиãнаë, поäтвержäаþщий, ÷то операöия выпоë-
нена;  — выхоäной сиãнаë, сообщаþщий о необ-
хоäиìости восстановëения связи с испоëнитеëеì
операöии; 

f O, hO — функöии перехоäов и выхоäов, заäа-
ваеìые табë. 2.
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Диаãраììа перехоäов коне÷ноãо автоìата (9)
как типовоãо эëеìента ìоäеëи выпоëнения реøае-
ìой прикëаäной заäа÷и по установëенноìу сöена-
риþ показана на рис. 4.
Моäеëü выпоëнения реøаеìой прикëаäной за-

äа÷и, сфорìированная в виäе äревовиäной иерархи-
÷еской сети коне÷ных автоìатов виäа (9), позвоëяет
обеспе÷итü не тоëüко контроëü посëеäоватеëü-
но-параëëеëüной о÷ереäности сëеäования техно-
ëоãи÷еских операöий в соответствии с априорно
установëенныì сöенариеì, но и выäа÷у текущих
заäаний по еãо реаëизаöии сиëаìи иìеþщихся
аãентов с у÷етоì необхоäиìых äействий по восста-
новëениþ сетевой связи в сëу÷ае ее потери. При
этоì в ка÷естве то÷ки разìещения ретрансëятора
ìожет рассìатриватüся посëеäнее известное ìесто-
поëожение робота, связü с которыì быëа утра÷ена
(рис. 5).

Рис. 4. Диаграмма переходов автомата, контролирующего вы-
полнение операции в составе сценария решения поставленной
прикладной задачи

Рис. 7. Фрагменты натурных экспериментов по комплексной отработке моделей и алгоритмов планирования целесообразных дейст-
вий автономных роботов в составе мультиагентной группировки с учетом поддержания сетевой связи:
а — обнаружение уãрозы потери связи с оäниì из роботов; б — выäвижение робота-ретрансëятора и восстановëение канаëа связи
в составе ãруппировки

Рис. 5. Фрагменты моделирования процессов восстановления
канала связи в составе МАРС при выполнении поставленной
задачи согласно заданному сценарию:
а) возникновение уãрозы потери связи с оäниì из роботов
ãруппировки; б) потеря связи; в) восстановëение канаëа связи
за с÷ет установки робота-ретрансëятора в то÷ку потери связи
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Экспериìентаëüные иссëеäования по отработке
развиваеìоãо поäхоäа провоäиëисü как на ìоäеëях,
так и на реаëüных образöах автоноìных ìобиëüных
роботов KUKA YouBot (KUKA Roboter, Germany),
оснащенных ëазерныìи сканируþщиìи äаëüно-
ìераìи и среäстваìи беспровоäной сетевой связи
(рис. 6, сì. вторуþ сторону обëожки).
Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования (сì.

рис. 5) и натурных экспериìентов (рис. 7) поëно-
стüþ поäтверäиëи эффективностü преäëоженных
ìоäеëей и аëãоритìов, реаëизуþщих пëанирова-
ние и контроëü öеëесообразных äействий автоноì-
ных роботов в составе ìуëüтиаãентной ãруппиров-
ки с у÷етоì поääержания сетевой связи.

Планирование перемещений и управление 
движением робототехнической группировки 
в среде с препятствиями с учетом условий 

поддержания сетевой связи

Заäа÷а пëанирования öеëенаправëенных пере-
ìещений автоноìных ìобиëüных роботов в общеì
сëу÷ае ìожет рассìатриватüся в разëи÷ных вариа-
öиях. Известные ìетоäы и аëãоритìы ее реøения
позвоëяþт обеспе÷итü отыскание требуеìоãо ìарø-
рута не тоëüко при наëи÷ии априорно известной
карты с указаниеì особенностей реëüефа, распоëо-
жения препятствий и т.ä., но и в усëовиях неопре-
äеëенности рабо÷ей обстановки.
Управëение äвижениеì ãруппы роботов (в отëи-

÷ие от сëу÷ая с оäино÷ныì роботоì) существенно
осëожняется ряäоì спеöифи÷еских факторов:
оãрани÷енияìи на ìаксиìаëüное зна÷ение взаиì-
ной уäаëенности отäеëüных роботов в öеëях поä-
äержания канаëов беспровоäной сетевой связи в
составе ãруппировки;
усëовияìи преäотвращения стоëкновений ро-
ботов äруã с äруãоì, а также с объектаìи внеø-
ней среäы;
требованияìи по форìированиþ и посëеäуþщей
отработке некотороãо общеãо ìарøрута, опре-
äеëяþщеãо öеëенаправëенное переìещение
робототехни÷еской ãруппировки в заäаннуþ
обëастü.
Нетривиаëüностü поäобной постановки обусëов-

ëивает необхоäиìостü развития некотороãо новоãо
поäхоäа к ее реøениþ, который ìожет бытü осно-
ван на интеãраöии ìетоäов потенöиаëüных поëей и
поиска крат÷айøих путей на взвеøенных ãрафах.
Оäниì из наибоëее эффективных способов по-

иска крат÷айøих путей на взвеøенных ãрафах яв-
ëяется аëãоритì "А-стар" [15], который наøеë øи-
рокое приìенение äëя автоìати÷ескоãо постро-
ения ìарøрутов öеëенаправëенноãо переìещения
среäств ìобиëüной робототехники. Соãëасно этоìу
аëãоритìу выбор оптиìаëüноãо ìарøрута осуществ-
ëяется в хоäе поøаãовоãо просìотра всех путей из
на÷аëüной верøины в коне÷нуþ с у÷етоì эвристи-
÷еских оöенок стоиìости возìожных аëüтернатив:

h(n) = p(n) + s(n), (9)

ãäе h(n) — зна÷ение оöенки стоиìости искоìоãо
ìарøрута при еãо прохожäении ÷ерез верøину n;
p(n) — стоиìостü крат÷айøеãо пути к верøине n из
то÷ки старта; s(n) — эвристи÷еская оöенка стоиìос-
ти пути от верøины n к заäанной öеëевой верøине.
Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е ис-

поëüзование аëãоритìа "А-стар" обеспе÷ивает воз-
ìожностü построения оптиìаëüноãо ìарøрута äëя
öеëенаправëенноãо переìещения робототехни÷е-
ской ãруппировки в привязке к ее "öентру ìасс".
В своþ о÷ереäü, приìенение ìетоäа потенöи-

аëüных поëей [15, 16] позвоëяет обеспе÷итü реøе-
ние сëеäуþщих кëþ÷евых вопросов:
направëенноãо äвижения кажäоãо из роботов
в составе ãруппировки по отноøениþ к вирту-
аëüной öеëи, переìещаþщейся вäоëü сфор-
ìированноãо ìарøрута;
у÷ета оãрани÷ений на ìаксиìаëüно äопустиìые
зна÷ения уäаëенности роботов по отноøениþ
äруã к äруãу, а также к öентру ìасс ãруппировки
в öеëоì;
у÷ета оãрани÷ений на ìиниìаëüно äопустиìые
зна÷ения уäаëенности роботов по отноøениþ
äруã к äруãу, а также к объектаì внеøней среäы.
Привëе÷ение ìетоäа потенöиаëüных поëей äëя

оäновреìенной реаëизаöии поäобноãо набора
функöий обусëовëено еãо øирокиìи возìожно-
стяìи äëя реøения заäа÷ управëения поäвижныìи
объектаìи разëи÷ных типов и назна÷ения.
Спеöифика ìетоäа связана с абстрактныì преä-

ставëениеì объекта управëения, еãо öеëевоãо ìесто-
поëожения, а также эëеìентов внеøней обстановки
в виäе систеìы заряженных теë. Потенöиаëüные
поëя, инäуöируеìые заряäаìи тоãо иëи иноãо знака,
обусëовëиваþт появëение совокупности сиë при-
тяжения и оттаëкивания, которые äействуþт на
объект и опреäеëяþт направëение и ìоäуëü ско-
рости еãо переìещения. При этоì в общеì сëу÷ае
с÷итается, ÷то сиëа возäействия f кажäоãо из заря-
женных теë обратно пропорöионаëüна некоторой
экспоненöиаëüной (наприìер, кваäрати÷ной) функ-
öии расстояния äо объекта:

f = e , (10)

ãäе e — еäини÷ный вектор, опреäеëяþщий направ-
ëение сиëы, äействуþщей на объект со стороны за-
ряженноãо теëа; k — весовой коэффиöиент; d —
взаиìное расстояние ìежäу объектоì управëения и
соответствуþщиì эëеìентоì сöены, кажäый из ко-
торых преäставëен в виäе теë с заряäоì опреäеëен-
ноãо знака.
Такиì образоì, повеäение отäеëüноãо робото-

техни÷ескоãо аãента в составе ãруппировки, переìе-
щение которой äоëжно осуществëятüся вäоëü не-
котороãо априорно построенноãо ìарøрута, буäет

k

d2
----
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форìироватüся поä äействиеì совокупности сëе-
äуþщих потенöиаëüных сиë:

F =  +  + fg, (11)

ãäе  — возäействие i-ãо ÷ëена ãруппировки на рас-
сìатриваеìоãо робототехни÷ескоãо аãента;  — си-
ëа оттаëкиваþщеãо возäействия на роботехни÷еско-
ãо аãента со стороны j-ãо эëеìента внеøней среäы
(выступаþщеãо в ка÷естве препятствия); fg — сиëа
притяãиваþщеãо возäействия на робототехни÷ескоãо
аãента со стороны виртуаëüной öеëевой то÷ки g, ко-
торая переìещается вäоëü ìарøрута, форìируеìоãо
с испоëüзованиеì аëãоритìа "А-стар" и опреäеëяþ-
щеãо öеëенаправëенное äвижение ãруппировки.
Важно отìетитü, ÷то характер (а сëеäоватеëüно, и

направëение ei) сиëы взаиìоäействия fi ìежäу äвуìя
роботаìи (притяжение иëи оттаëкивание) буäет ìе-
нятüся в зависиìости от расстояния ìежäу ниìи,
варüируþщеãося по хоäу äвижения ãруппировки:

ei = (12)

ãäе x — вектор текущеãо поëожения рассìатривае-
ìоãо робототехни÷ескоãо аãента; xi — вектор теку-
щеãо поëожения i-ãо ÷ëена ãруппировки; di — те-
кущее расстояние ìежäу рассìатриваеìыì робо-
тотехни÷ескиì аãентоì и i-ì ÷ëеноì ãруппировки;
dmin — преäеëüно äопустиìое ìиниìаëüное рас-
стояние ìежäу роботаìи, установëенное äëя преä-
отвращения взаиìных стоëкновений; dmax — пре-

äеëüно äопустиìое ìаксиìаëüное расстояние ìежäу
роботаìи, соответствуþщее äаëüности äействия
приеìопереäаþщих бортовых среäств.
Совокупностü возäействий, потенöиаëüно ока-

зываеìых на робот физи÷ескиìи и виртуаëüныìи
эëеìентаìи рабо÷ей обстановки, позвоëяет опре-
äеëитü ìоäуëü и направëение требуеìой скорости
еãо переìещения. В простейøеì сëу÷ае скоростü
переìещения робота (с то÷ностüþ äо ее преäеëüно
äопустиìоãо зна÷ения) ìожет пропорöионаëüно
соответствоватü приëоженныì возäействияì. В этоì
сìысëе выражения (12)—(13) преäставëяþт собой
ìоäеëü повеäения автоноìных роботов, соãëасован-
ное функöионирование которых в составе ãруппи-
ровки обеспе÷ивает ее öеëенаправëенное äвиже-
ние в среäе с препятствияìи с выпоëнениеì усëо-
вий поääержания внутрисистеìной сетевой связи.
При этоì соãëасованностü проöессов функöио-

нирования роботов как важнейøий аспект ãруппо-
воãо управëения обусëовëена еäинствоì испоëü-
зуеìой ìоäеëи, особенности построения которой
отражаþт спеöифику не тоëüко инäивиäуаëüных
äействий (в первуþ о÷ереäü на уровне ìеханизìов
преäотвращения стоëкновений), но и коëëектив-
ноãо повеäения (на уровне ìеханизìов сëежения
за "öентроì ìасс" ãруппировки, контроëя оãрани-
÷ений на äопустиìое зна÷ение взаиìной уäаëен-
ности, а также отработки общей öеëевой то÷ки).
Экспериìентаëüные иссëеäования по оöенке

развиваеìоãо поäхоäа к орãанизаöии ãрупповоãо
управëения роботаìи с у÷етоì оãрани÷ений на их
взаиìнуþ уäаëенностü при äвижении в среäе с
препятствияìи провоäиëисü на ìоäеëях и реаëü-
ных образöах автоноìных ìобиëüных роботов KUKA
YouBot (KUKA Roboter, Germany).
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Рис. 9. Фрагменты натурных экспериментов по комплексной отработке технологий группового управления роботами в составе мульти-
агентной системы: целенаправленное движение группы роботов вдоль формируемого маршрута с учетом ограничений на их взаимную
удаленность (а—д); траектории движения отдельных роботов при целенаправленном перемещении мультиагентной группировки (е)

 при di < dmin;

 при di > dmax,

x xi–

di
----------

xi x–

di
----------
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Моäеëüная стаäия экспериìентов, связанная с
отëаäкой разработанноãо проãраììно-аëãоритìи-
÷ескоãо обеспе÷ения, выпоëняëасü в среäе V-REP
(Virtual Robot Experimentation Platform) (Coppelia Ro-
botics, Switzerland), которая явëяется универсаëü-
ныì спеöиаëизированныì сиìуëятороì среäств
робототехники разëи÷ных типов и назна÷ения.
Натурные экспериìенты ставиëи своей öеëüþ от-

ëаäку аппаратно-проãраììных среäств навиãаöии и
беспровоäной сетевой связи автоноìных роботов,
äействуþщих в составе ãруппировки в усëовиях по-
ëиãона МИРЭА, ориентированноãо на отработку тех-
ноëоãий интеëëектуаëüноãо управëения МАРС [17].
Поëу÷енные экспериìентаëüные резуëüтаты

(рис. 8, сì. вторуþ сторону обëожки, и рис. 9) не
тоëüко äоказаëи эффективностü преäëоженных ìо-
äеëей и аëãоритìов, но и на практике поäтверäиëи
öеëесообразностü и принöипиаëüнуþ возìожностü
их испоëüзования при созäании интеëëектуаëüных
систеì ãрупповоãо управëения роботаìи.

Заключение

Перспективные образöы автоноìных роботов и
ìуëüтиаãентных систеì, созäаваеìых на их основе,
äоëжны обëаäатü øирокиìи возìожностяìи по на-
äежноìу выпоëнениþ поставëенных прикëаäных
заäа÷ в усëовиях неопреäеëенности внеøней среäы.
Реаëизаöия этих требований преäпоëаãает на-

ëи÷ие развитоãо коìпëекта проãраììно-аëãорит-
ìи÷еских среäств бортовых систеì обработки ин-
форìаöии и управëения, обеспе÷иваþщих анаëиз
текущеãо состояния робота и окружаþщей обста-
новки, пëанирование öеëесообразноãо повеäения
и посëеäоватеëüности äействий, а также их посëе-
äуþщуþ отработку.
При этоì ìноãообразие возникаþщих заäа÷

обусëовëивает öеëесообразностü привëе÷ения раз-
ëи÷ных ìетоäов и аëãоритìов их реøения. Так, в
÷астности, тоëüко в äанной статüе рассìатриваþт-
ся äва возìожных варианта форìирования пове-
äен÷еских ìеханизìов поääержания сетевой связи
при управëении МАРС.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то функöионаëü-

ностü, автоноìностü и аäаптивностü робота буäет
во ìноãоì опреäеëятüся орãанизаöионной струк-
турой еãо проãраììноãо обеспе÷ения и заëожен-
ныìи возìожностяìи избиратеëüно-ситуативноãо
поäкëþ÷ения тех иëи иных аëãоритìи÷еских про-
öеäур в зависиìости от спеöифики реøаеìых за-
äа÷, особенностей среäы и рабо÷ей обстановки,
äействуþщих факторов неопреäеëенности и т.ä.
В этоì сëу÷ае состав систеìы äоëжен преäус-

ìатриватü наëи÷ие бибëиотеки соответствуþщих
проãраììно-аëãоритìи÷еских управëяþщих про-
öеäур, а также базы знаний, реãëаìентируþщих их
выбор и испоëüзование приìенитеëüно к рассìат-
риваеìой ситуаöии.
Такой поäхоä к созäаниþ новоãо покоëения

систеì управëения автоноìныìи роботаìи (и äру-
ãиìи типаìи поäвижных объектов), который ставит

своей öеëüþ существенное повыøение их аäаптив-
ных свойств на основе развития принöипов интеë-
ëектуаëизаöии, не тоëüко обеспе÷ивает ãибкостü и
реконфиãурируеìостü проãраììно-аëãоритìи÷е-
скоãо обеспе÷ения, но и открывает потенöиаëüные
возìожности äëя автоìати÷ескоãо попоëнения
иìеþщихся знаний в режиìе саìообу÷ения с у÷е-
тоì обобщения накопëенноãо опыта и резуëüтатов
функöионирования в усëовиях неопреäеëенности.
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The article discusses a number of strategies intended to support and maintain informational interactions between a group
of robots functioning as a collective of autonomous agents. The article demonstrates advantageousness of utilization of tech-
nology of mesh-networks building for the realization of wireless connections in multi-agent robotic systems. Also, the article
substantiates importance and actuality of the connectivity maintenance, whose preservation in frames of the group asks for each
of the agents to be in an area of reach of communication devices of at least one another agent of the group. An algorithm of
control of the connectivity loss is proposed. Models and algorithms of planning of actions and control of the movement of the
robot group taking maintenance of connectivity between agents into account are discussed. Two key problems are considered,
the solution of which is necessary to ensure the reliable network inside MARS. The first task is the preservation or recovery
of the unity of the information space by reconfiguring the group of robots and assigning appropriate robots to the role of re-
peaters. The second task is maintaining of the unity of the information space of MARS in the process of its purposeful movement.
To realize the first task, we propose an algorithm for the control for loss of the connectivity maintenance. It is based on finite
state machines technology enabling change of the robot group’s configuration in an autonomous mode for providing the per-
manent presence of all agents in the area of the receiving and transmitting devices, at least for one agent in the group. To realize
the second task, we propose an algorithm for maintaining a specified distance between the agents moving in a non-deterministic
environment. This algorithm is based on potential field method and the A-star pathfinding algorithm.
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Коллаборативная робототехника: состояние и новые задачи

Введение

Основная тенäенöия совреìенной робототех-
ники — все боëее øирокое внеäрение робототех-
ни÷еских устройств во все сферы äеятеëüности ÷е-
ëовека, вкëþ÷ая ìеäиöину, косìонавтику, работы
в экстреìаëüных ситуаöиях. Анаëиз ìировоãо рынка
робототехники показывает тенäенöиþ преваëиро-
вания теìпов роста иìенно сервисной робототех-
ники, преäназна÷енной äëя соäействия ÷еëовеку в
еãо äеятеëüности. Отìетиì, ÷то робототехни÷еские
систеìы (РТС), управëяеìые ÷еëовекоì, возникëи
уже на первоì этапе становëения робототехники.
Это быëи систеìы копируþщеãо, затеì поëуавто-
ìати÷ескоãо и, наконеö, супервизорноãо управëе-
ния, назна÷ениеì которых быëо обеспе÷ение без-
опасности оператора в экстреìаëüных усëовиях
работы. Сеãоäня возник терìин "коëëаборативные
роботы" (КР, collaborative robots, иëи co-robots).
озна÷аþщий совìестнуþ äеятеëüностü ÷еëовека и
робота, при которой ÷еëовек становится партне-
роì-руковоäитеëеì, а робот — партнероì-ассис-
тентоì. Основное отëи÷ие КР от разрабатываеìых
ранее робототехни÷еских систеì, управëяеìых ÷е-
ëовекоì, — это опреäеëенная степенü их автоноì-
ности, преäпоëаãаþщая приìенение принöипов
искусственноãо интеëëекта. Бëаãоäаря этоìу ìак-
сиìаëüно упрощается заäа÷а управëения роботоì,
реøение которой становится äоступныì поëüзовате-
ëþ-непрофессионаëу. Преäпоëаãается, ÷то это обсто-
ятеëüство äоëжно привести к ìассовоìу приìенениþ
робототехники в саìых разëи÷ных сферах äеятеëü-
ности ÷еëовека, а по существу, к роботизаöии обще-
ства. По резуëüтатаì первой ìежäунароäной конфе-
ренöии по коëëаборативной робототехнике [1], а так-
же обзоров нау÷ной ëитературы [2] ìожно составитü
сëеäуþщуþ преäваритеëüнуþ кëассификаöиþ РТС,
относиìых сеãоäня к КР, по сфере приìенения:

ìанипуëяторы, работаþщие в той же рабо÷ей
зоне, ÷то и ÷еëовек, в öеëях оказания еìу по-
ìощи, наприìер, на сборо÷ноì конвейере иëи
при обсëуживании инваëиäов. Иìенно äëя та-
ких систеì первона÷аëüно и быë ввеäен терìин

"коëëаборативный робот". О÷евиäно, ÷то такой
ìанипуëятор äоëжен бытü аäаптивныì к усëо-
вияì работы, вкëþ÷ая повеäение саìоãо ÷еëовека;
ìобиëüные роботы, обëаäаþщие автоноìной сис-
теìой управëения и выпоëняþщие опреäеëенные
операöии по указанияì ÷еëовека в поìещениях —
произвоäственных иëи в сфере обсëуживания, при
усëовии, ÷то в этих поìещениях ìоãут нахоäитüся
и переìещатüся äруãие ëþäи. Сþäа же ìожно от-
нести роботы, сопровожäаþщие ÷еëовека, в тоì
÷исëе в ка÷естве ãиäа иëи охранника;
ìанипуëяторы и ìобиëüные роботы в составе ро-
бото-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса (РТК), обеспе-
÷иваþщие безопасностü поëüзоватеëя и работу с
интерфейсоì, äоступныì практи÷ески без спеöи-
аëüной поäãотовки. Зäесü приìероì ìожет сëу-
житü ãибкая произвоäственная систеìа Baxter [2];
ãруппы роботов, управëяеìых ÷еëовекоì (ìуëüти-
аãентные коëëаборативные робототехни÷еские
систеìы), наприìер, при патруëировании терри-
тории иëи поìещений, при ìониторинãе ìестнос-
ти в öеëях поиска взрывоопасных объектов [3, 4].
Заìетиì, ÷то коëëаборативные роботы по опре-

äеëениþ явëяþтся эрãати÷ескиìи (÷еëовеко-ìаøин-
ныìи) коìпëексаìи, ÷то их отëи÷ает от траäиöи-
онной робототехни÷еской систеìы, преäназна÷ен-
ной äëя автоìатизаöии труäа ÷еëовека. Поэтоìу
при их кëассификаöии необхоäиìо у÷итыватü и
характер у÷астия ÷еëовека. По этоìу признаку
ìожно выäеëитü:
роботы-ассистенты, выпоëняþщие вспоìоãатеëü-
ные äействия в рабо÷ей зоне по ре÷евыì иëи
иноãо характера (жестикуëяöия) указанияì
÷еëовека;
роботы-партнеры, сопровожäаþщие ÷еëовека и
выпоëняþщие по еãо указанияì функöии ëибо
набëþäения, ëибо возäействия на объекты
внеøнеãо ìира;
роботы-аватары, обеспе÷иваþщие оператору
эффект присутствия в рабо÷ей зоне с испоëüзо-
ваниеì систеì виртуаëüной реаëüности.

Создание нового класса робототехнических систем — коллаборативных роботов требует решения ряда проблем, связанных
с взаимодействием человека и робота. Деятельность человека-оператора сводится к наблюдению за функционированием ро-
бототехнической системы и к постановке текущих задач в режиме речевого диалога. От непосредственного управления дви-
жениями человек переходит к постановке текущих задач, как если бы он сотрудничал с человеком-ассистентом. При этом
интерфейс оператора должен обеспечить человеку адекватное восприятие текущей сцены, а его команды должны быть "по-
нятны" роботу-ассистенту. Существенную роль при этом играет система навигации, поскольку робот должен самостоя-
тельно оценивать окружающую обстановку и планировать свой путь, в том числе и при наличии других движущихся объектов
в рабочей зоне. Наиболее важные проблемы, которые нашли отражение и в программе первой международной конференции по
коллаборативной робототехнике, состоявшейся в 2016 году, рассмотрены в данной работе.
Ключевые слова: коллаборативные роботы, человек-оператор, система навигации, лингвистические переменные, нечеткий

логический вывод, речевой диалог, восприятие информации, многомодальный интерфейс
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Несìотря на разëи÷ные обëасти приìенения и
конструктивные особенности, ìожно выäеëитü ряä
свойств, общих äëя всех коëëаборативных РТС.
Важнейøее требование, преäъявëяеìое к КР, —
это обеспе÷ение безопасности взаиìоäействия с
÷еëовекоì-коìпанüоноì в проöессе совìестной
работы. В контексте проìыøëенных роботов быë
ввеäен терìин soft robotics (ìяãкие роботы), харак-
теризуþщий как конструкöиþ робота, вкëþ÷ая ìа-
нипуëяторы с эëасти÷ныì покрытиеì, так и, в пер-
вуþ о÷ереäü, особенности систеìы управëения,
обеспе÷иваþщие быстрый аварийный останов ро-
бота при опасности стоëкновения с препятствиеì
в рабо÷ей зоне иëи автоìати÷еский обхоä препят-
ствия. Такие же требования преäъявëяþтся и к ìо-
биëüныì сервисныìи роботаìи, функöионируþ-
щиì в пространстве, в котороì ìоãут нахоäитüся
поäвижные препятствия — ëþäи, äруãие роботы,
транспортные среäства. Дëя выпоëнения этоãо тре-
бования КР äоëжен поëу÷атü инфорìаöиþ о äей-
ствиях ÷еëовека в рабо÷еì пространстве робота, о еãо
текущеì поëожении. Есëи ре÷ü иäет о ìобиëüных
роботах-партнерах, то требование безопасности
распространяется и на äруãих ëþäей, которые ìо-
ãут встретитüся на пути робота.
Друãиì важныì требованиеì явëяется возìож-

ностü äëя ÷еëовека, не обëаäаþщеãо спеöиаëüны-
ìи знанияìи, управëятü äействияìи КР с у÷етоì
объективных оãрани÷ений психофизиоëоãи÷ескоãо
характера, в тоì ÷исëе возìожностей реöепторов
÷еëовека, оãрани÷ения вреìени реакöии и опера-
тивной паìяти, сëожности восприниìаеìых орãа-
наìи ÷увств образов ситуаöии. Это ìожно быëо бы
назватü усëовияìи "эрãати÷еской управëяеìости"
КР. По анаëоãии с общей теорией управëения
зäесü ìожно быëо бы ввести и терìин "эрãати÷е-
ская набëþäаеìостü", иìея в виäу способностü ÷е-
ëовека, набëþäаþщеãо за работой КР с поìощüþ
коìпüþтерноãо интерфейса, вкëþ÷аþщеãо и ре÷е-
вой äиаëоã, составитü в своеì сознании äостато÷но
поëнуþ с то÷ки зрения äостижения поставëенной
öеëи картину ìира.
Наконеö, робот äоëжен обëаäатü в äостато÷ной

ìере способностüþ к автоноìной работе. Как прави-
ëо, он обëаäает трехìерной систеìой техни÷ескоãо
(коìпüþтерноãо) зрения (СТЗ). Еãо база знаний по-
звоëяет распознаватü объекты в пространстве рабо-
÷ей сöены. В отëи÷ие от поëностüþ автоноìных ро-
ботов реøение заäа÷ навиãаöии ìобиëüных КР, заäа÷
распознавания и анаëиза состояния рабо÷ей сöены в
äанноì сëу÷ае преäпоëаãает äвусторонний обìен
инфорìаöией с ÷еëовекоì. При испоëüзовании ре÷е-
воãо управëения этот обìен приобретает форìу äиа-
ëоãа ÷еëовека-поëüзоватеëя с роботоì-партнероì
("äиаëоãовое управëение"). В сëу÷ае непосреäствен-
ноãо вкëþ÷ения ÷еëовека в рабо÷ий проöесс (робо-
ты-аватары) существенно усëожняþтся требования к
интерфейсу, который теперü äоëжен вкëþ÷атü систе-
ìу стереозрения на стороне оператора и расøирен-
ные среäства обратной связи — по сиëаì и ìоìен-
таì, äействуþщиì на КР, тактиëüные ощущения

и äр. Во всех сëу÷аях КР äоëжен обëаäатü возìож-
ностяìи саìоäиаãностики, ÷тобы своевреìенно со-
общатü оператору о возìожных наруøениях в систе-
ìе управëения, связи, обработки инфорìаöии, оãра-
ни÷ениях энерãопитания.
Общиìи явëяþтся и требования инфорìаöион-

ной защиты систеìы управëения КР, искëþ÷аþщей
"перехват управëения" со стороны äруãих ëиö. Зäесü,
поìиìо обы÷ных среäств коäирования управëяþщих
äействий и коìанä, ìоãут бытü приìенены такие
среäства, как анаëиз особенностей ре÷и основноãо
оператора, распознавание еãо ëиöа. Эти среäства ìо-
ãут бытü испоëüзованы и äëя оöенки состояния опе-
ратора в проöессе работы систеìой управëения КР,
÷то также ìожет бытü необхоäиìо äëя оöенки еãо ус-
таëости, эìоöионаëüной напряженности, аäекват-
ности коìанä, особенно в экстреìаëüных ситуаöиях.
Наконеö, развитая систеìа управëения КР, преä-

назна÷енноãо äëя выпоëнения опреäеëенных опе-
раöий в опреäеëенной среäе, наприìер КР äëя раз-
веäки пожара, äоëжна накапëиватü как проöеäурные
знания ("ситуаöия—äействие"), так и знания об осо-
бенностях работы своеãо оператора, есëи это "персо-
наëüный КР". В отëи÷ие от траäиöионноãо робо-
та-автоìата важнейøей функöией КР явëяется по-
ìощü ÷еëовеку-поëüзоватеëþ, которая ìожет иìетü
как характер непосреäственных äействий КР в рабо-
÷ей среäе, так и характер инфорìаöионной поääерж-
ки с поìощüþ экспертных систеì и баз знаний.

Представление ситуации в системе управления КР

Дëя преäставëения инфорìаöии о текущей си-
туаöии в КР öеëесообразно испоëüзоватü прост-
ранственно-сеìанти÷еское преäставëение. Так, в ра-
боте [5] ввоäится ìноãоìоäаëüное преäставëение
окружаþщеãо пространства в виäе ìноãосëойной
карты рабо÷ей зоны робота, которое вкëþ÷ает топо-
ãрафи÷еский пëан, зоны оãрани÷ения äвижения, свя-
занные с выпоëнениеì заäанных операöий, и äанные
бортовых сенсоров. Карта, поëу÷енная от ëазерноãо
сканируþщеãо äаëüноìера, испоëüзуется äëя ëокаëи-
заöии робота на топоãрафи÷ескоì пëане, а карта зо-
ны безопасности, поëу÷енная с поìощüþ коìпëек-
сирования äанных от ëазерноãо сканируþщеãо äаëü-
ноìера и ìассива сонаров, распоëоженных по
периìетру робота, позвоëяет оöениватü наëи÷ие объ-
ектов вокруã робота в проöессе еãо äвижения.
В общеì сëу÷ае пространственно-сеìанти÷еское

преäставëение пространства вкëþ÷ает описание объ-
ектов рабо÷ей сöены и пространственно-вреìенных
отноøений ìежäу ниìи. Особенностü КР закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то это преäставëение созäается с у÷асти-
еì ÷еëовека — ëибо заранее, ëибо непосреäственно в
проöессе работы. Поэтоìу äëя еãо описания öеëесо-
образно испоëüзоватü не÷еткие отноøения.
К пространственныì относятся не÷еткие отно-

øения поëожения и ориентаöии объектов, заäавае-
ìые функöияìи принаäëежности, которые соответ-
ствуþт восприятиþ этих отноøений ÷еëовекоì [6],
наприìер "объект а1 äаëеко, впереäи справа и не-
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ìноãо выøе объекта а2". Дëя поëноты описания к
такиì отноøенияì äобавëяþтся так называеìые
интенöиаëüные отноøения, такие как R1 — сопри-
касатüся; R2 — бытü внутри; R3 — бытü на оäной
пëоскости и т.ä. Испоëüзуя заранее сфорìирован-
ные в базе знаний функöии принаäëежности и среä-
ства набëþäения (СТЗ, ëазерные äаëüноìеры), КР
саìостоятеëüно ìожет описыватü ситуаöиþ в тер-
ìинах естественных пространственных отноøений
и сообщатü об этоì оператору в ëинãвисти÷еской
форìе. Эти же отноøения ìоãут испоëüзоватüся
оператороì при форìировании заäаний роботу в
проöессе äиаëоãа. Заìетиì, ÷то из совокупности
эëеìентарных пространственных отноøений, ис-
поëüзуя форìаëüные ëоãи÷еские правиëа конüþнк-
öии и äизüþнкöии, ìожно поëу÷итü практи÷ески
ëþбые отноøения, встре÷аþщиеся на практике.
Текущая ситуаöия, вкëþ÷аþщая M объектов,

в тоì ÷исëе робота иëи внеøнеãо набëþäатеëя,
описывается систеìой бинарных фрейìов (<объ-
ект m>, <отноøение>, <объект n>), m, n = 1, 2, ..., M.
Есëи заранее установëены не÷еткие бинарные от-
ноøения ìежäу всеìи объектаìи, которые ìоãут
набëþäатüся роботоì в проöессе äвижения, то ìы
поëу÷иì не÷еткуþ пространственно-сеìанти÷е-
скуþ сетü, иëи не÷еткуþ карту. Испоëüзуя такуþ
карту, ìожно, в ÷астности, осуществëятü навиãа-
öиþ робота по набëþäаеìыì репераì, т.е. по объ-
ектаì, поëожение которых быëо заранее известно.
Объекты рабо÷ей сöены, в своþ о÷ереäü, опи-

сываþтся субфрейìаìи, соäержащиìи их ãеоìет-
ри÷еские и физи÷еские признаки Пi, выраженные
с испоëüзованиеì ëинãвисти÷еских переìенных:
<объект m: П1, П2, ..., Пm>. Не÷еткие признаки
объектов (протяженный объект, боëüøая высота,
боëüøой разìер и т.п.) заäаþтся функöияìи при-
наäëежности соответствуþщих ëинãвисти÷еских
переìенных, которые известны заранее [7]. Функöии
принаäëежности этих ëинãвисти÷еских переìенных,
как и функöии принаäëежности, описываþщие
пространственные отноøения, äоëжны бытü со-
ãëасованы с техни÷ескиìи характеристикаìи ìо-
биëüноãо робота и систеìы техни÷ескоãо зрения.
Теì саìыì обеспе÷ивается соãëасование характе-
ристик инфорìаöионной систеìы КР с характе-
ристикаìи пространственноãо восприятия ÷еëовека.
Важная особенностü заäа÷и управëения с испоëü-

зованиеì не÷еткой ìоäеëи рабо÷ей сöены ìобиëü-
ныì роботоì, снабженныì систеìой техни÷ескоãо
зрения, состоит в тоì, ÷то в проöессе äвижения
ìеняется ìасøтаб изображения, восприниìаеìоãо
теëекаìерой, установëенной на роботе. Этот эффект
привоäит к необхоäиìости ввеäения äвуìерной
функöии принаäëежности äëя опреäеëения теку-
щеãо поëожения робота на пëоскости. Наприìер,
функöия принаäëежности по курсовоìу уãëу ("не-
ìноãо справа", "справа" и т.п.) зависит также и от
äаëüности D. Эта особенностü систеìы техни÷е-
скоãо зрения соответствует закону пространствен-
ной перспективы, свойственноìу зритеëüноìу
восприятиþ пространства ÷еëовекоì [7].

Поскоëüку внеøний ìир непрерывно изìеня-
ется как за с÷ет äвижения набëþäаеìых объектов,
так и за с÷ет äвижения саìоãо робота, то и описа-
ние ситуаöии изìеняется во вреìени. Это обсто-
ятеëüство требует у÷ета в общеì сëу÷ае не тоëüко
пространственных, но и вреìенных отноøений во
внеøнеì ìире, таких как "бытü оäновреìенно",
"бытü ранüøе", "сëеäоватü за". Такие отноøения
прихоäится испоëüзоватü, в ÷астности, при управ-
ëении ìобиëüныìи роботаìи, переìещаþщиìися
в пространстве, соäержащеì äруãие äвижущиеся
объекты [8]. Они позвоëяþт обеспе÷итü автоìати-
÷еское сопровожäение поäвижных объектов иëи
избежатü стоëкновения с ниìи. Наприìер, äëя тоãо
÷тобы избежатü стоëкновения с äвижущиìся объ-
ектоì, нужно преäсказатü еãо буäущуþ траекториþ
и, в тоì сëу÷ае, есëи она пересекает траекториþ
äвижения КР, ввести указание "бытü ранüøе" в то÷ке
пересе÷ения. Указание "сëеäоватü за" озна÷ает
äвижение КР на расстоянии, не превыøаþщеì
установëенноãо от объекта сопровожäения.
В общеì сëу÷ае ситуаöия S опреäеëяется фрей-

ìоì, сëотаìи котороãо сëужат иìена объектов внеø-
неãо ìира, естественные отноøения ìежäу объекта-
ìи, как пространственные, так и вреìенные, а также
äруãие признаки, характеризуþщие ситуаöиþ. По-
ëу÷аеìая такиì образоì оöенка ситуаöии роботоì
преäставëяет собой не ÷то иное, как форìаëизо-
ваннуþ и осреäненнуþ оöенку анаëоãи÷ной ситуа-
öии ÷еëовекоì.
Совокупностü обозна÷ений (иìен) заäанных

объектов в пространстве рабо÷ей сöены и не÷етких
отноøений ìежäу ниìи составëяет сëоварü фор-
ìаëüноãо языка описания ситуаöии. Дëя тоãо ÷тобы
поëу÷итü описание ситуаöии на этоì языке, нужно
опреäеëитü синтаксис этоãо языка и сеìиоти÷е-
ское преäставëение преäëожений. Испоëüзуя вве-
äеннуþ Д. А. Поспеëовыì терìиноëоãиþ, ìожно
назватü язык испоëüзуеìых äëя описания ситуаöий
форìаëüно-ëоãи÷еских отноøений ситуаöионныì
языкоì. На ситуаöионноì языке ìожет бытü орãа-
низован äиаëоã ìежäу роботоì и ÷еëовекоì при
анаëизе ситуаöии.

Структура и состав системы управления КР

Пере÷исëенные выøе требования позвоëяþт
составитü преäставëение об обобщенной структуре
КР. Они, в опреäеëенной степени, отражены в
структуре коëëоборативноãо ìобиëüноãо робота
(КМР), рассìотренноãо в работе [5] (рис. 1). Робот
оснащен сканируþщиì ëазерныì äаëüноìероì
Hokuyo UTM-30LX, ìассивоì уëüтразвуковых со-
наров, разìещенных по периìетру основания ро-
бота, систеìой управëения на базе оäнопëатноãо
коìпüþтера ODROID-XU4 и проãраììно-аппа-
ратныì коìпëексоì ST-Robotics äëя автоноìной
навиãаöии внутри поìещений.
Систеìа управëения КМР иìеет äвухуровневуþ

архитектуру, состоящуþ из базовоãо бëока и бëока
расøирения. Базовый бëок систеìы управëения
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осуществëяет сбор и анаëиз сенсорной инфорìа-
öии, форìирование карты рабо÷ей зоны, ëокаëи-
заöиþ робота и окружаþщих объектов, а также
пëанирование ìарøрута и управëение äвижениеì
робота. По существу, это структура систеìы управ-
ëения автоноìныì сервисныì ìобиëüныì роботоì.
Оäнако в структуру систеìы управëения КР ввеäен
бëок расøирения систеìы управëения, который
обеспе÷иваþщий взаиìоäействие робота с ÷еëове-
коì-оператороì путеì äиаëоãа на естественноì
языке, с поìощüþ котороãо ÷еëовекоì форìируется
посëеäоватеëüностü рабо÷их заäа÷ робота.
Бëок расøирения систеìы управëения обеспе-

÷ивает пëанирование ìарøрута äвижения робота
на основании анаëиза äанных ãибриäной карты ра-
бо÷ей зоны (сì. ниже). Систеìа управëения соäер-
жит äопоëнитеëüные обратные связи, вкëþ÷аþщие
зритеëüнуþ обратнуþ связü, äат÷ики безопаснос-
ти, а также ре÷евуþ обратнуþ связü, реаëизуеìуþ
в форìе ре÷евоãо äиаëоãа КР с оператороì. Заìетиì,
÷то это уже нетраäиöионная систеìа управëения,
поскоëüку в ней отсутствуþт как управëяþщий
субъект, так и объект управëения. Эта систеìа уп-
равëения при работе äвух партнеров, оäин из ко-
торых явëяется веäущиì, партнероì-руковоäите-
ëеì, а второй — партнероì-ассистентоì.
У÷итывая необхоäиìостü постоянноãо обìена

инфорìаöией с оператороì, öеëесообразно и про-
ãраììно-аëãоритìи÷ескуþ ÷астü систеìы форìиро-
ватü на базе естественных пространственно-вре-
ìенных отноøений, не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа
и ãибриäных нейроне÷етких сетей.
Можно априори выäеëитü стереотипы повеäе-

ния, опреäеëяеìые сëоживøейся ситуаöией. Эти
стереотипы повеäения иìеþт виä проäукöионных
правиë: "есëи ситуаöия естü Si, то тактика Ti ". Поä
тактикой ìы пониìаеì совокупностü правиë пове-
äения, выраженных с поìощüþ ëинãвисти÷еских

переìенных и опреäеëяеìых постав-
ëенной öеëüþ. Эти правиëа ставят в
соответствие типовой ситуаöии заранее
опреäеëенное типовое äвижение ро-
бота. В своþ о÷ереäü, кажäое типовое
äвижение также преäставëяется сово-
купностüþ не÷етких правиë, связы-
ваþщих показания äат÷иков робота и
управëяþщие сиãнаëы [9]. Типовые
ситуаöии ìожно заранее заëожитü в
не÷еткуþ базу знаний робота. С ис-
поëüзованиеì этой базы ìожно соста-
витü набор правиë повеäения (тактик),
соответствуþщих пресëеäованиþ но-
воãо объекта, выхоäу в опреäеëеннуþ
то÷ку, заäаннуþ на ìноãоìоäаëüной
карте, прохоäу в äверной проеì, об-
хоäу внезапно появивøеãося препят-
ствия на пути к öеëи, сопровожäе-
ниþ äвижущихся объектов и т.п. На-
ëи÷ие тактик, поëу÷енных роботоì
заранее иëи в проöессе обу÷ения, су-
щественно упрощает заäа÷у операто-
ра, избавëяя еãо от управëения робо-

тоì при реøении рутинных заäа÷. При этоì саìи
тактики ìоãут бытü заëожены в базу знаний робота
путеì обу÷ения нейроне÷еткой сети, явëяþщейся
основой не÷еткоãо контроëëера.
В общеì сëу÷ае тактика повеäения робота опре-

äеëяется фрейìоì заäа÷и, который ìожно преäста-
витü в сëеäуþщеì виäе: <текущая ситуаöия Si><объ-
ект управëения а0><иìя операöии><сопутствуþ-
щие объекты j>< усëовия выпоëниìости операöии>.
Объектоì управëения по уìоë÷аниþ явëяется саì
ìобиëüный робот, возìожности котороãо иìеþтся
в базе äанных. Эти возìожности (ãабаритные раз-
ìеры, ìасса, ìощности äвижитеëей, скоростü, ìа-
невренностü и т.п.) опреäеëяþт усëовия выпоëни-
ìости операöии с у÷етоì текущей ситуаöии и
свойств рабо÷ей среäы (реëüеф, сöепëение коëес с
ãрунтоì, несущие свойства ãрунта, характер пре-
пятствий). Усëовия выпоëниìости операöии ìоãут
вкëþ÷атü в себя и проверку постусëовий, которые
äоëжны бытü выпоëнены посëе заверøения опера-
öии. В сëу÷ае, есëи заäа÷а, поставëенная операто-
роì, невыпоëниìа, робот вступает в состояние
уто÷няþщеãо äиаëоãа с оператороì.
Оператор ìожет сообщитü роботу тоëüко коне÷-

нуþ öеëü äвижения в пространстве с ÷асти÷но из-
вестной структурой. В этоì сëу÷ае возникает про-
бëеìа автоноìноãо пëанирования äвижения. Эта
заäа÷а ìожет бытü реøена ìетоäаìи не÷еткоãо ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа с испоëüзованиеì принöипа раз-
реøения противоре÷ий [10, 11].
Спеöифика управëения ìобиëüныì роботоì в

äинаìи÷еской среäе состоит в тоì, ÷то äвижение
препятствий неëüзя расс÷итатü заранее. Чтобы избе-
жатü стоëкновений с äвижущиìися препятствияìи,
необхоäиìо знатü их поëожение и преäсказыватü
траекториþ их äвижения. Тоãäа ìожно äвиãатüся
вäоëü спëанированной траектории, откëоняясü от
нее в нужный ìоìент, ÷тобы соверøитü ìаневр и

Рис. 1. Функциональная схема системы управления КМР
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объехатü препятствие. В работе [12] преäëаãается
аëãоритì управëения роботоì в äинаìи÷еской среäе,
основанный на трассировке поäвижных препятст-
вий. На первоì этапе реøается заäа÷а пëанирова-
ния ìарøрута по построенной ìетоäоì сето÷ных
функöий карте поìещения. Дëя этоãо испоëüзуется
хороøо известный аëãоритì А*. Даëее реøается
заäа÷а трассировки поäвижных препятствий — оп-
реäеëения текущеãо вектора состояния препятст-
вия в кажäый ìоìент вреìени, синхронизирован-
ный с поëу÷ениеì новоãо скана. Дëя построения
списка препятствий сна÷аëа выпоëняется кëасси-
фикаöия и кëастеризаöия то÷ек скана. Кëастери-
заöия в äанноì сëу÷ае провоäится по евкëиäовоìу
расстояниþ ìежäу то÷каìи скана. Пороãовое зна-
÷ение вы÷исëяется исхоäя из расстояния äо то÷ки
и уãëовоãо разреøения ëазерноãо äаëüноìера.
Разработанный аëãоритì преäсказывает новое

поëожение поäвижноãо объекта на основе преäпо-
ëожения, ÷то набëþäаеìый объект явëяется твер-
äыì теëоì, переìещаþщиìся по пëоскости, и из-
вестен преäыäущий вектор еãо состояния. Затеì,
испоëüзуя поëу÷енное преäсказание и параìетры
ãабаритной окружности, опреäеëяется новая оöен-
ка поëожения объекта, вкëþ÷аþщая оöенку пере-
ìещения и курсовоãо уãëа
Заäа÷и сëеäования вäоëü спëанированноãо ìарø-

рута и обхоäа поäвижных препятствий реøаþтся
совìестно, так как при äвижении по заäанной
траектории поäвижные объекты ìоãут оказатüся
вбëизи этой траектории. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
соверøитü ìаневр обхоäа.
Дëя навеäения КР на поäвижный объект и еãо

пресëеäования иëи сопровожäения ìоãут бытü ис-
поëüзованы ìетоäы пропорöионаëüной навиãаöии.
Так как äвижение робота осуществëяется в среäе с
препятствияìи, то на такти÷ескоì уровне преäëа-
ãается испоëüзование не÷еткоãо контроëëера, äо-
пускаþщеãо ëинãвисти÷еское описание ситуаöии
при возникновении препятствий и позвоëяþщеãо
осуществëятü управëение роботоì с испоëüзованиеì
ëинãвисти÷еских коìанä. Основныìи правиëаìи в
разработанной базе правиë явëяþтся правиëа про-
порöионаëüноãо навеäения и правиëа, обеспе÷и-
ваþщие безопасностü äвижения при возникнове-
нии препятствий в зоне äействий робота [13].
При сопровожäении роботоì ÷еëовека-опера-

тора иëи при поëуавтоìати÷ескоì управëении äви-
жениеì КР ìожет произойти потеря связи робота
с оператороì. В этоì сëу÷ае возникает заäа÷а äви-
жения КР в пространстве рабо÷ей сöены с автоìа-
ти÷ескиì возвращениеì робота к поëüзоватеëþ
при потере связи. Дëя реøения этой заäа÷и ìожет
бытü испоëüзована визуаëüная оäоìетрия — ìетоä
оöенки ëинейноãо и уãëовоãо сìещения робота с
поìощüþ анаëиза посëеäоватеëüности изображений,
снятых установëенной на неì парой каìер [14].
Текущие коорäинаты робота оöениваþтся при с÷ис-
ëении сìещений по поëожениþ и ориентаöии КР
относитеëüно особых то÷ек. Вы÷исëение простран-
ственных коорäинат особых то÷ек, в своþ о÷ереäü,

выпоëняется при реøении заäа÷и трианãуëяöии с
испоëüзованиеì разниöы поëожения изображений
оäной и той же то÷ки с äвух теëекаìер. Чтобы вы-
÷исëятü сìещение робота, отсëеживается изìене-
ние поëожения особых то÷ек с те÷ениеì вреìени.
Коãäа особые то÷ки пропаäаþт из поëя зрения те-
ëекаìер, они искëþ÷аþтся и заìеняþтся на но-
вые, ÷то позвоëяет изìерятü коорäинаты робота в
изìеняþщейся среäе. Опреäеëение коорäинат ро-
бота äает возìожностü построитü траекториþ авто-
ìати÷ескоãо возвращения к оператору с поìощüþ
спëайнов третüей степени. Экспериìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то наиëу÷øие резуëüтаты
ìоãут бытü поëу÷ены путеì коìпëексирования
äанных визуаëüноãо оäоìетра с äанныìи коëесной
оäоìетрии и с äанныìи инерöиаëüноãо изìерите-
ëя уãëовой скорости. При этоì обеспе÷ивается ре-
øение заäа÷и возвращения в суìерках и теìноте,
на оäнотонных поäстиëаþщих поверхностях.

Речевой интерфейс и организация диалога

Ре÷евой интерфейс явëяется основныì спосо-
боì заäания управëяþщей инфорìаöии äëя äиаëо-
ãовой систеìы управëения коãнитивныì роботоì.
Ре÷евой интерфейс вкëþ÷ает в себя ìоäуëü распоз-
навания и ëинãвисти÷еский ìоäуëü. Моäуëü распоз-
навания преäставëяет собой устройство äëя преоб-
разования ре÷евых сиãнаëов и их интерпретаöии в
ка÷естве отäеëüных сëов иëи фраз. Линãвисти÷е-
ский анаëизатор осуществëяет синтакси÷еский и
сеìанти÷еский разбор высказывания, в резуëüтате
котороãо äоëжны бытü запоëнены сëоты фрейìа
äëя описания äействий.
Высказывания, преäставëенные на языке ситуа-

öионноãо управëения, ìоãут бытü выражены на внут-
реннеì сеìиоти÷ескоì языке, т.е. свеäены к посëе-
äоватеëüности сиìвоëов. В своþ о÷ереäü, коìанäа
оператора, поступаþщая от ìоäуëя распознавания
ре÷и, также явëяется посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов.
Такиì образоì, взаиìоäействие ìоäуëя распознава-
ния и ëинãвисти÷ескоãо ìоäуëя своäится к преобра-
зованиþ оäной посëеäоватеëüности сиìвоëов в äру-
ãуþ на базе ãраììатики, построенной экспертоì.
При этоì саì ëинãвисти÷еский анаëизатор ìожет
бытü преäставëен в форìе коне÷ноãо автоìата [15].
Практи÷ески все испоëüзуеìые в настоящее

вреìя способы распознавания ре÷и основаны на
сравнении произносиìых сëов с этаëоноì. У÷иты-
вая, ÷то сëоварü языка ситуаöионноãо управëения
оãрани÷ен, öеëесообразно преäваритеëüно соста-
витü базу испоëüзуеìых сëов и иìетü возìожностü
в реаëüных усëовиях äопоëнятü базу робота (äообу-
÷атü еãо) новыìи сëоваìи, которые отсутствуþт в
базовоì сëоваре. В боëüøинстве работ, испоëüзуþ-
щих такуþ конöепöиþ, преäпоëаãается реаëизаöия
ìоäуëя распознавания с поìощüþ нейронных сетей.
Так, в работе [16] äëя распознавания сëов естест-
венноãо языка испоëüзуется трехсëойная сетü Хэì-
ìинãа. Сетü преäваритеëüно обу÷ается на произно-
øение базовых сëов коìанäы опреäеëенныì поëü-
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зоватеëеì. Этиì, в ÷астности, реøается и заäа÷а
обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности систе-
ìы управëения, т.е. устраняется возìожностü äосту-
па постороннеãо поëüзоватеëя к управëениþ КР.
Диаëоã преäставëяет собой посëеäоватеëüностü

ре÷евых сообщений, которыìи обìениваþтся ро-
бот и оператор. Исхоäныì состояниеì äиаëоãа
сëужит коìанäа оператора, структура которой бы-
ëа рассìотрена выøе. Чаще всеãо развитие äиаëоãа
происхоäит по оäноìу из сëеäуþщих сöенариев:
уто÷нение состава коìанäы иëи уто÷нение опера-
öии. Саì сöенарий описывается протофрейìоì,
а конкретная реаëизаöия äиаëоãа фиксируется в
виäе фрейìа-экзеìпëяра. Наприìер, äëя сöенария
"уто÷нение состава коìанäы" протофрейì иìеет
сëеäуþщий виä: <исхоäный текст коìанäы>, <не-
äостаþщий коìпонент>, <фокусируþщий запрос
оператору>, < втори÷ный текст коìанäы>, < ÷исëо
итераöий>, < окон÷атеëüный виä коìанäы>.
Оäной из реаëизованных ìоäеëей äиаëоãа ÷еëо-

века и робота оказаëасü ìоäеëü, основанная на ис-
поëüзовании сетей Петри. Эти сети позвоëяþт осу-
ществитü ìоäеëирование асинхронноãо äиаëоãа,
они уäобны äëя форìаëизаöии заäа÷и ìаøинноãо
обу÷ения [15]. Позиöияì сети Петри соответствуþт
состояния иëи текущие проöессы в робототехни-
÷еской систеìе, а перехоäаì — поступаþщие со-
бытия от äруãих ìоäуëей систеìы äиаëоãа. Менеä-
жер äиаëоãа в проöессе своей работы в разработан-
ной систеìе ре÷евоãо äиаëоãовоãо управëения
обращается к ìоäуëþ пëанирования и запраøива-
ет преäсказания äаëüнейøеãо состояния ìоäеëи
ìира и реøения по äаëüнейøиì äействияì впëотü
äо äостижения öеëи.
Наëи÷ие ìоäеëей äиаëоãа повыøает эффектив-

ностü ре÷евоãо интерфейса, так как äает возìож-
ностü проãнозирования посëеäуþщих äействий опе-
ратора в раìках ре÷евоãо взаиìоäействия. В саìоì
простоì сëу÷ае проãнозирование ìожет бытü осно-
вано на äанных, уäовëетворяþщих уто÷няþщеìу за-
просу систеìы, иìеþщихся в саìой систеìе, но не
указанных оператороì при иниöиаöии äиаëоãа. Пе-
ре÷енü наибоëее вероятных ответов ìожно испоëü-
зоватü, наприìер, в ка÷естве "опорной" инфорìаöии
на этапе распознавания ре÷евоãо сиãнаëа.
Интерфейс КР ìожет иìетü ìноãоìоäаëüнуþ

структуру и не своäитüся к обìену ре÷евыìи сооб-
щенияìи, но вкëþ÷атü также и жесты. Даëüнейøиì
развитиеì ìноãоìоäаëüноãо интерфейса явëяется
еãо äопоëнение систеìой äвусторонней оöенки
эìоöионаëüноãо состояния оператора и иìитаöии
такоãо состояния роботоì-партнероì [17]. Дëя
воспроизвеäения эìоöий преäëаãаëисü разëи÷ные
способы — ÷аще всеãо это ëибо коìпüþтерная ãра-
фика, ëибо антропоìорфная конструкöия, обтяну-
тая искусственной кожей и, как правиëо, явëяþ-
щаяся копией ëиöа конкретноãо ÷еëовека. На рис. 2
(сì. третüþ сторону обëожки) в ка÷естве приìера
привеäены фотоãрафии ëиöа робота, разработанноãо
Х. Иøиãуро [18], ряäоì со своиì прототипоì, и
робота Аëиса [19] ("Нейроботикс", Зеëеноãраä, РФ).

Лиöо посëеäнеãо робота оснащено äевятнаäöатüþ
актуатораìи (сервопривоäаìи), которые äефорìи-
руþт сиëиконовуþ кожу ãоëовы и теì саìыì уп-
равëяþт ìиìи÷ескиì аппаратоì ëиöа робота.
Вопросы форìаëизаöии эìоöий изу÷аëисü П. Эк-

ìаноì, преäëоживøиì описание ìиìи÷ескоãо со-
стояния ëиöа ÷еëовека в виäе ìассива "показатеëей
äвижения" (action unit, AU), характеризуþщих оп-
реäеëенное эìоöионаëüное состояние [20]. Форìа-
ëизовав это состояние, ìожно реаëизоватü аäаптив-
нуþ нейросетü, основаннуþ на систеìе не÷еткоãо
вывоäа и позвоëяþщуþ опреäеëитü эìоöионаëü-
ное состояние по набëþäаеìоìу ìиìи÷ескоìу со-
стояниþ ëиöа. Может бытü реøена и обратная за-
äа÷а — воспроизвеäение опреäеëенноãо ìиìи÷е-
скоãо состояния на "ëиöе" робота. Поскоëüку КР
преäусìатривает интерактивное ре÷евое общение с
÷еëовекоì, то "эìоöионаëüное" состояние необхо-
äиìо ìоäеëироватü с поìощüþ сервисноãо робота
не тоëüко при оöенке той иëи иной ситуаöии, но и
в ка÷естве артикуëяöии ре÷и, т.е. ее "эìоöио-
наëüноãо сопровожäения". Такая поääержка ре÷е-
воãо äиаëоãа существенно обëеã÷ает пониìание
сообщений ÷еëовекоì, ÷то особенно важно в экс-
треìаëüных ситуаöиях.

Заключение

Роëü оператора — поëüзоватеëя КР существенно
изìеняется. Теперü оператор управëяет не отäеëü-
ныìи äвиженияìи, а преäìетной äеятеëüностüþ
иëи повеäениеì робота путеì постановки заäа÷
поäобно тоìу, как он работаë бы с ÷еëовекоì-ас-
систентоì. Схоäство еще боëее усиëивается при
испоëüзовании ре÷евоãо общения. Диаëоãовый
способ управëения существенно упрощает заäа÷и
оператора и практи÷ески не преäъявëяет к неìу ни-
каких спеöиаëüных требований, за искëþ÷ениеì
знакоìства с общиìи синтакси÷ескиìи правиëаìи
пробëеìно-ориентированноãо языка äиаëоãа. Та-
кой способ äеëает äоступныì управëение роботоì
поëüзоватеëеì, не иìеþщиì спеöиаëüной поäãо-
товки. Боëüøое зна÷ение äëя обеспе÷ения эффек-
тивности управëения приобретает и анаëиз психо-
ëоãи÷еских пробëеì взаиìоäействия ÷еëовека и
"интеëëектуаëüной" робототехни÷еской систеìы,
связанных с "взаиìныì" пониìаниеì ситуаöии и
заäа÷и, а также выбор наибоëее öеëесообразноãо
повеäения äëя äостижения поставëенной öеëи.
Пëанирование роботоì своих äействий с у÷етоì

непрерывно изìеняþщейся рабо÷ей среäы обеспе-
÷ивает безопасностü еãо приìенения в ëþäноì
поìещении. В перспективе приìенение ãибриäной
нейроне÷еткой сети позвоëит обеспе÷итü обу÷ение
КР на основе набëþäения за работой саìоãо ÷еëо-
века. Заäа÷а "взаиìопониìания" ÷еëовека и КР
ìожет бытü существенно обëеã÷ена за с÷ет среäств
иìитаöии "эìоöионаëüноãо состояния" КР и анаëи-
за состояния саìоãо оператора. К новыì заäа÷аì,
которые требуþт вниìания иссëеäоватеëей КР,
сëеäует отнести заäа÷у "сìеøанноãо" ìноãоаãент-
ноãо управëения, т.е. заäа÷у управëения коëëекти-
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ваìи, вкëþ÷аþщиìи и ëþäей, и ãруппы роботов.
Особуþ роëü в изу÷ении пробëеì управëения КР
äоëжны иãратü пробëеìы психоëоãии взаиìоäей-
ствия ÷еëовека и робота [21].
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The new branch of robotics has been formed nowadays as a collaborative robotics. It seems as a natural result of the devel-
opments in the area of manipulation and mobile robots controlled by human operator. Evolution of robotics intended to enlighten
human’s work resulted in creation of autonomous robots with multimodal interface which make it possible to control a robot for a
human without special training. The safety of such robotic systems is to be guaranteed as for operator himself as for other humans
in the working area of robotic system. Development of collaborative robotic systems is connected with the problems of human-robot
interaction. The human operator can only observe the behavior of the robotic system and state the new tasks in the form of speech
dialogue. From the tasks of movement control the operator comes to the tasks formulation as if he collaborates with a human — as-
sistant. So the interface of operator has to propose him an adequate perception of the current situation and his instructions are to
be "clear" for robot — assistant. Important part in the autonomous robot control is the navigation system proving the robot to ap-
preciate the environment and to plan its own way in presence of other moving objects. One of the tasks of control is the robot return
in case of communication loss with the operator. The task is more complicated for operator if it is necessary to control a group of
autonomous robots to fulfil the tasks of the environment monitoring, radiation or chemical reconnaissance etc. Dialogue control may
be enlightened for human by "emotional" support of speech communication by demonstration of mimic expression of robot’s face.
The mutual "understanding" demands also the analysis of the human state by the robot. It is also necessary to pay attention at human
possibilities to perceive information and adopt the necessary decision. The possible way of coordination of human-robot possibilities
are the linguistic variables application and fuzzy logic inference as on the stage of information perception as on the stage of actions
planning and decision adoption. The "natural" relation of space and time make it more close the human-robot dialogue to the di-
alogue between human-master and human-assistant. The most important problems of mentioned above were under discussion at the
first international conference on collaborative robotics on 2106 and are reflected in the paper.

Keywords: сollaborative robots, human-operator, navigation system, linguistic variable, fuzzy logic inference, robotic sys-
tems, speech dialogue, speech emotional support, information perception, multimodal interface
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Силовое взаимодействие мобильного нагруженного робота с грунтом1

Исследованы силовые взаимодействия с различными грунтами как отдельного нагруженного мобильного робота, так и
группы роботов. Рассмотрено взаимодействие с грунтом через колесную систему корпуса робота с грузом и взаимодействие
отдельного нагруженного колеса с грунтом. Приведены результаты моделирования взаимодействия нагруженного робота с
различными грунтами.
Ключевые слова: мобильный робот, грунтовая поверхность, силовое взаимодействие, система сил, особенности движения,

проскальзывание

 1 Работа поääержана ãрантоì РФФИ № 16-29-04199 офи_ì.
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Введение

До настоящеãо вреìени веäутся äискуссии о си-
ëах, äействуþщих на коëесные ìеханизìы. Разëи÷-
ные то÷ки зрения в основноì касаþтся прироäы
сиë инерöии, трактовки коорäинат то÷ек приëоже-
ния сиë при проскаëüзывании коëес и сиë трения
ка÷ения, нахожäения коэффиöиентов этих сиë.
В работах [1, 2, 6] сиëы инерöии рассìатриваþтся
как äействуþщие на коëесо сиëы, в äруãих работах,
наприìер [3, 4], с÷итается, ÷то сиëы инерöии на
саìоì äеëе не äействуþт, а явëяþтся резуëüтатоì
äействия äруãих внеøних сиë.
В ряäе работ сиëа сöепëения коëеса с ãрунтоì

заìеняется "проäоëüной сиëой, параëëеëüной по-
верхности äороãи", иëи заìеняется касатеëüной
реакöией äороãи [5]. На саìоì äеëе сиëа сöепëе-
ния коëеса с ãрунтоì явëяется физи÷еской сиëой,
составëяþщие которой рассìатриваþтся как про-
екöии на оси коорäинат.
Прироäа сиëы трения ка÷ения äовоëüно сëож-

на, и ее изу÷ение и уто÷нение проäоëжаþтся. В ра-
боте [7] рассìатривается в ка÷естве при÷ины воз-
никновения трения ка÷ения взаиìное ÷асти÷ное
проскаëüзывание поверхности коëеса и основания,
÷то озна÷ает проявëение сиë сопротивëения ка÷е-
ниþ по поверхности контакта. Движения наãружен-
ноãо робота в зависиìости от назна÷ения и äостав-
ки ãруза ìоãут происхоäитü не тоëüко по усëовно
абсоëþтно жесткоìу ãрунту, но и, ÷аще всеãо, по
äефорìируеìоìу ãрунту, а поверхностü еãо ìожет
бытü не ãоризонтаëüной и неоäнороäной. Оäнако
÷асто вìесто äействитеëüной физи÷еской прироäы
ãрунта рассìатриваþтся упрощенные ìехани÷е-
ские ìоäеëи и провоäятся ìноãо÷исëенные экспе-
риìентаëüные иссëеäования, в основноì произво-
äитеëяìи автоìобиëей.
Поä сиëой сопротивëения ка÷ениþ буäеì в

äаëüнейøеì пониìатü выражение Fк = f0  = fQ,

ãäе Q — вес робота и ãруза, прихоäящийся на оäно

коëесо, r — раäиус коëеса, f =  — коэффиöиент

сопротивëения ка÷ениþ коëеса. На эту веëи÷ину
сìещается то÷ка соприкосновения коëеса с ãрун-
тоì от вертикаëüной составëяþщей сиëы веса Q
при äвижении со скоëüжениеì. В зарубежной и
оте÷ественной ëитературе иìеþтся разëи÷ные äан-
ные нахожäения коэффиöиента f [9]. Поэтоìу,
÷тобы избежатü этой неопреäеëенности, иноãäа
сиëу трения ка÷ения выражаþт ÷ерез ìоìент М
трения ка÷ения, с÷итая, ÷то касатеëüное усиëие
расхоäуется на преоäоëение äействия сиëы и ìо-

ìента М норìаëüных усиëий. Тоãäа Fк = .

В статüе рассìатриваþтся сиëы, äействуþщие
на коëеса наãруженноãо ìобиëüноãо робота при
äвижении по ãрунтаì.
Анаëизируþтся разëи÷ные сëу÷аи сиë взаиìо-

äействия коëеса с äефорìируеìыì ãрунтоì, и при-

воäится усëовие äвижения наãруженноãо ìобиëü-
ноãо робота без проскаëüзывания. Привоäятся
показатеëи и параìетры äвижения коëесноãо на-
ãруженноãо ìобиëüноãо робота, связанные с ос-
новныìи особенностяìи äвижения.

Силы, действующие на нагруженный
мобильный робот

В общеì сëу÷ае ìобиëüный робот ìожет äви-
ãатüся по ãоризонтаëüной иëи накëонной поверх-
ностяì. В систеìе наãружения ãруз не закрепëен
на пëатфорìе робота и уäерживается в резуëüтате
превыøения сиëы трения по сравнениþ с сиëой,
вызываþщей скоëüжение. Действуþщие зäесü си-
ëы — веса ãруза и робота, приëоженные в то÷ках
öентров ìасс ãруза и пëатфорìы, сиëы куëонова
трения и трения скоëüжения, возникаþщие в по-
верхности соприкосновения ãруза и пëатфорìы,
приëоженные тяãовые усиëия к веäущиì коëесаì
и сиëы реакöии äороãи. Избежатü скоëüжения не-
закрепëенноãо ãруза относитеëüно пëатфорìы ро-
бота ìожно при усëовии неäостижения крити÷е-
скоãо уãëа α накëона ìестности, α < αкр, и выпоë-
нения усëовия непревыøения сиëой скоëüжения
сиëы куëонова трения, т.е. Fт l Fc(α), Fт — тяãовая
сиëа робота на веäущих коëесах; Rx и Rz — каса-
теëüная и норìаëüная реакöии äороãи, параëëеëü-
ные и перпенäикуëярные поверхности äвижения;
Fн — сиëа сопротивëения разãону, Fп — сиëа со-
противëения поäъеìу (рис. 1). Привеäенная на
рис. 1 ситуаöия иäеаëüная, поскоëüку ãруз äоëжен
бытü ãарантированно закрепëен.
В сëу÷ае закрепëения ãруза ìожно с÷итатü, ÷то

öентры ìасс ãруза весоì G1 и робота весоì G2 сов-
паäаþт и общий вес равен суììе G = G1 + G2. Дëя
показанной схеìы наãружения и взаиìоäействия
сиë проектируется систеìа управëения исхоäя из
обы÷ных усëовий экспëуатаöии.
В ситуаöии, коãäа оäин спëоøной ãруз перено-

сится äвуìя роботаìи иëи ãруппой роботов [8],
в зависиìости от реëüефа ìестности, наприìер
при преоäоëении укëонов, ìоãут возникатü ìо-
ìенты сиë, äействуþщие на ãруз ÷ерез пëатфорìу
робота, ÷то ìожет привести к поëоìке закрепëен-
ноãо ãруза иëи пëатфорìы. В этоì сëу÷ае в разра-
батываеìой систеìе управëения äоëжны бытü
преäусìотрены коìпенсируþщие возäействия на
выравнивание ãруза относитеëüно пëатфорìы за

Q
r
---

f0
r
---

M
r
----

Рис. 1. Силы, действующие на нагруженный робот при подъеме
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с÷ет äействуþщих сиë и наëи÷ия упруãоãо поäат-
ëивоãо звена разной жесткости, в тоì ÷исëе управ-
ëяеìой упруãости иëи жесткости.
В связи с теì, ÷то реëüеф ìестности, по которой

äвижется наãруженный робот, заранее неизвестен,
также требуется ввеäение äопоëнитеëüноãо звена в
систеìе управëения, преäусìатриваþщеãо вырав-
нивание иëи коìпенсаöиþ за с÷ет ввеäения äопоë-
нитеëüноãо ìоìента первона÷аëüноãо поëожения
ãруза относитеëüно корпуса робота.
Проектируя все сиëы, äействуþщие на наãру-

женный робот, на ãоризонтаëüнуþ поверхностü, по-
ëу÷иì уравнение äвижения наãруженноãо робота:

 +  – Fп – Fв – Fн = 0. (1)

У÷итывая, ÷то Fк = f(  + ), Fg = Fк + Fп,
поëу÷иì:

Fт – Fк – Fп – Fв – Fн = 0
иëи Fт – Fg – Fв – Fн = 0. (2)

Зäесü Fн = δ;  — ускорение робота, δ — ко-

эффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс; Fв — внеøние
сиëы; Fкi = fRzi — сиëа трения (сиëа сопротивëения
ка÷ениþ, i = 1, 2); f — коэффиöиент сиëы трения;
Fg—сиëа сопротивëения äороãи, Fg = fGcosα + Gsinα =
= G(fcosα + sinα), т.е.

Fg = Fк + Fп; (3)

Fп = Gsinα;

Fx — проäоëüная сиëа, параëëеëüная поверхности;
Fz — вертикаëüная наãрузка.
При равноìерноì äвижении робота

Fт – Fg – Fв = 0. (4)

Силовое взаимодействие
колес мобильного робота с грунтом

Дëя обеспе÷ения наäежноãо äвижения наãру-
женноãо коëесноãо робота по сëожныì ãрунтаì
иëи äвижения äвух иëи нескоëüких роботов, несу-
щих общий ãруз, существенное зна÷ение иìеет
анаëиз сиë, äействуþщих на коëесо робота со сто-
роны ãрунта. Рассìотрение сиëовоãо взаиìоäейст-
вия коëеса робота с ãрунтоì особенно важно при
соверøении ìаневров, обхоäе препятствий, пово-
ротах, разворотах, резких изìенениях скоростей в
öеëях принятия соответствуþщих ìер, искëþ÷аþ-
щих проскаëüзывание иëи преäотвращаþщих по-
тери устой÷ивости. Пробëеìа повыøения устой-
÷ивости и наäежности äвижения коëесных транс-
портных среäств реøается в те÷ение ìноãих ëет в
автоìобиëüной и äруãих отрасëях проìыøëенности
ìноãиìи разработ÷икаìи в соответствии с разра-
ботанныìи поäхоäаìи [10]. Реøение этой пробëе-
ìы в ìобиëüной робототехнике связано с у÷етоì
особенностей äвижения наãруженных роботов,
среäи которых необхоäиìо отìетитü повыøеннуþ
автоноìностü, ìобиëüностü, ìаневренностü, наäеж-

ностü переìещения в экстреìаëüных и неäетерìи-
нированных усëовиях окружаþщей среäы. Оäной
из ãëавных ìер явëяется искëþ÷ение проскаëüзы-
вания [1, 2].
В общеì сëу÷ае, приниìая во вниìание реко-

ìенäаöии автоìобиëестроитеëей, отìетиì, ÷то на
коëесо наãруженноãо робота äействуþт сëеäуþщие
сиëы (рис. 2) при äвижении по пряìой:

Fтk — сиëа тяãи, приëоженная к коëесу;
Q — вес робота и ãруза, прихоäящийся на оäно

коëесо;
m — ìасса робота и ãруза, прихоäящаяся на оäно

коëесо;
Fк — сиëа сопротивëения ка÷ениþ, Fк = fQ, f —

коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ; 
Fr — сиëа сöепëения коëеса с ãрунтоì, Fr = Qμ0; 
μ0 — коэффиöиент сöепëения коëеса с ãрунтоì;
сиëы Fx и Fz и ìоìент M äействуþт на коëесо со

стороны робота; 
Fz — вертикаëüная наãрузка на коëесо; 
сиëы Rx и Rz äействуþт на коëесо со стороны

äороãи — касатеëüная и норìаëüная реакöии äороãи; 
Rx — проäоëüная сиëа, параëëеëüная поверхности;
Fп — внеøние сиëы сопротивëения; 
R — резуëüтируþщая реакöия.
Сиëа тяãи коëеса равна суììе всех äействуþ-

щих физи÷еских сиë:

Fтk = Fi; Fтk = m  + Fk + Fr + Fп. (5)

В зависиìости от режиìа ка÷ения коëеса сиëа
Fx ìожет бытü направëена как в сторону äвижения
робота, так и в противопоëожнуþ. Rx — касатеëü-
ная реакöия äороãи — с÷итается поëожитеëüной,
есëи направëена в сторону äвижения, и отриöа-
теëüной, есëи направëен наоборот.
Наëи÷ие проскаëüзывания при äвижении коëеса

(рис. 3) привоäит к появëениþ пятна контакта "а".
Проскаëüзывание зна÷итеëüно ухуäøает äинаìику
наãруженноãо робота.
Уравнение ìоìентов, äействуþщих на коëесо,

иìеет виä

Mk = J  + m r + fQr + μ0Qr + Mп. (6)

Rx2
Rx1

Rz1
Rz2

G
g
--- v· v·

Рис. 2. Силы взаимодействия ведущего колеса нагруженного
робота при качении по недеформируемой поверхности

i 1=

n

∑ v·

ϕ·· v·
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У÷итывая, ÷то физи÷еский сìысë проскаëüзы-
вания коëеса естü непревыøение привоäныì ìо-
ìентоì на коëесе ìоìента сиë трения в проäоëü-
ноì направëении, поëу÷иì, ÷то усëовиеì отсутст-
вия проскаëüзывания явëяется сëеäуþщее усëовие:

Mk m μcRzr. (7)

Зäесü Mk — привоäной ìоìент на коëесе; r —
раäиус коëеса; Rz — норìаëüная реакöия веса ко-
ëеса и ãруза, прихоäящеãося на оäно коëесо; μ0 —
коэффиöиент сöепëения коëеса с ãрунтоì; Mп —
ìоìент всех внеøних сиë; μc — коэффиöиент тре-
ния в проäоëüноì направëении.
Неравенство озна÷ает, ÷то проскаëüзывание не

возникает, есëи привоäной ìоìент не превыøает
ìоìент сöепëения с поверхностüþ, т.е. приëожен-
ные к то÷ке контакта коëесо — ãрунт сиëы не пре-
выøаþт преäеëüное зна÷ение сиëы трения, а зна-
÷ит, и сиëы сöепëения. Есëи тяãовая сиëа боëüøе
сиëы сöепëения, то робот äвижется со скоëüжени-
еì веäущих коëес.
При возникновении проскаëüзывания сиëы

трения уìенüøаþтся. Экспериìентаëüно быëо по-
казано [1], ÷то коэффиöиент μ(λ) проäоëüной сиëы
трения поä÷иняется закону Гаусса, т.е.

μ(λ) = μc  = μcexp(–(λ2)/b), (8)

ãäе b — коэффиöиент, поëу÷аеìый экспериìен-
таëüно.
В ëитературе, относящейся к автоìобиëестроениþ

[2, 5], коэффиöиент проскаëüзывания опреäеëяется

как сëеäуþщее отноøение: λ = , ãäе ϕ —

уãоë поворота коëеса, vp — ëинейная скоростü коëеса
робота, vc — ëинейная скоростü коëеса робота, r —
раäиус коëеса, μc — коэффиöиент трения в проäоëü-
ноì направëении. Проскаëüзывание отсутствует,
есëи  =  = r. В сëу÷ае äвижения с проскаëü-

зываниеì vc = r > vp. Заìетиì, ÷то ëинейная ско-
ростü vp робота равна ëинейной скорости коëеса vc
без проскаëüзывания. Движущий ìоìент, вызываþ-
щий проскаëüзывание, равен Mk = μcexp(–(λ2)/b)Qr.

Результаты параметрического моделирования

Сëеäуя äанныì, привеäенныì в работе [3], на
рис. 4—6 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-
ëены рас÷етные ноìоãраììы, позвоëяþщие опре-
äеëитü вëияние ãрунта и отноøения сиë на неко-
торые параìетры робота и показатеëи прохоäи-
ìости, зависящие от ãрунта. Зависиìостü äавëения
в пятне контакта qø от ãеоìетри÷еских параìетров
øины показана на рис. 4. Эта зависиìостü приве-
äена в соответствии с изìенениеì øирины и вы-
соты профиëя øины коëеса робота:

qø = πhã . (9)

Зäесü hã — ãëубина коëеи, ì; h — проãиб øины,
ì; p0 — äавëение на ãрунт от жесткости каркаса
øины, 105 Па; pw — внутреннее äавëение возäуха
в øине, 105 Па; b — øирина протектора øины, ì;
B — øирина профиëя øины, ì; H — высота про-
фиëя øины, ì.
На рис. 5 преäставëено изìенение коэффиöи-

ента сопротивëения ка÷ениþ f в зависиìости от
проãиба и наãрузки на коëесо:

f = 3,5p0ψh2(B2 + 1,5H2)  + 0,6qz . (10)

Зäесü ψ — коэффиöиент свобоäной сиëы тяãи;
h — проãиб øины, ì; P — наãрузка, Н; q — вер-
тикаëüная коорäината неровностей ìикропрофи-
ëя, ì; z — среäнекваäрати÷ное зна÷ение переìе-
щения; bKi — øирина протектора коëеи, ì; b —
øирина протектора øины, ì; H — высота профиëя
øины, ì; p0 — äавëение на ãрунт от жесткости
каркаса øины, 105 Па.
Зависиìостü наãрузки p на коëесо от äефорìа-

öии øины и типа ãрунта (рис. 6):

p = . (11)

Зäесü Е — ìоäуëü äефорìаöии; hã — ãëубина ко-
ëеи; Hã — ãëубина ìяãкоãо сëоя ãрунта; pso — äав-
ëение в коëесе; bпр — øирина протектора; a =
= 0,64(1 + bпр/Hã) — коэффиöиент прохоäиìости.
В табëиöе привеäены параìетры разëи÷ных ти-

пов ãрунтов, по которыì ìожет äвиãатüся ìобиëü-
ный робот.

Рис. 3. Силы взаимодействия колеса нагруженного робота с де-
формируемым грунтом
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Параметры грунтов

Тип ãрунта Моäуëü äефор-
ìаöии Е, МПа

Суãëинок ìяãкопëасти÷ный 6
Суãëинок туãопëасти÷ный 19
Песок среäней крупности, рыхëый 20
Песок среäней крупности, среäней пëотности 28
Песок среäний, рыхëый 15
Песок ìеëкий, среäней пëотности 25
Песок ìеëкий, пëотный 35
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Заключение

Провеäено иссëеäование сиëовых взаиìоäейст-
вий наãруженноãо ìобиëüноãо робота с ãрунтовы-
ìи поверхностяìи. То же саìое ìожно отнести к
ãруппаì роботов. Рассìатриваëосü взаиìоäействие
с ãрунтоì корпуса робота с навесныì ãрузоì ÷ерез
коëеснуþ систеìу и взаиìоäействие отäеëüноãо
наãруженноãо коëеса с ãрунтоì. У÷тены особен-
ности äвижения наãруженноãо ìобиëüноãо робота,
рассìотренные в выпоëненных ранее ìноãо÷исëен-
ных иссëеäованиях произвоäитеëей автоìобиëей.
На основе анаëиза поäхоäов к пониìаниþ при-

роäы äействуþщих на наãруженный ìобиëüный
робот сиë быë обоснован выбор систеìы сиë. Не-
сìотря на то, ÷то в ряäе оте÷ественных и зарубеж-
ных работ [1—3] сиëы инерöии с÷итаþтся äейст-
вуþщиìи сиëаìи, в наøеì иссëеäовании преäëо-
жено трактоватü сиëы инерöии как фиктивные
сиëы, которые не явëяþтся сиëаìи взаиìоäейст-
вия теë в прироäе, ÷то быëо впервые показано в ра-
ботах [5, 7] акаäеìикоì А. Ю. Иøëинскиì. Веäут-
ся äискуссии относитеëüно физи÷еской прироäы
пятна контакта [2, 9], а также о сиëах сöепëения
коëеса с ãрунтоì [1, 6]. Сиëа сöепëения коëеса с
ãрунтоì с÷итается наìи физи÷еской сиëой, со-
ставëяþщие этой сиëы явëяþтся проекöияìи на
оси коорäинат. Движение робота по инерöии трак-
туется как такое, которое ìожет бытü вызвано

тоëüко в резуëüтате внеøних приëоженных сиë.
Обоснованная систеìа сиë вкëþ÷ает сиëы тяãи, ве-
са, трения ка÷ения, трения скоëüжения, сöепëения
коëеса с ãрунтоì, внеøние сиëы.
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This paper presents results of research of force interaction with various soil surfaces for a loaded UGV and for a group
of UGVs. To ensure the reliable motion of a loaded wheel-based UGV over soil or the movement of two or more robots carrying
a common cargo it is essential to analyze forces acting on the robot’s wheel from the ground. The interaction with the soil of
a robot with a hinged load was considered through the wheel system as the interaction of a loaded wheel with a soil. The pe-
culiarities of the motion of a loaded UGV in the previously performed studies of automobile design field were taken into account.
Basing on the analysis of different approaches to understand the nature of forces acting on the loaded mobile robot, the choice
of forces was considered. The force of the wheel-ground cohesion is considered to be a physical force. The components of this
force are projections on the coordinate axes. Motion of the robot is caused only by external applied forces. System of forces
includes traction, weight, rolling friction, sliding friction, grip of the wheel with the ground, external forces. Because of un-
known terrain along which moves the loaded robot, it is also necessary to include an additional unit in the control system,
providing compensation of the initial torque to the initial position of the cargo regarding the robot’s hull. Results of force in-
teraction simulation of a loaded robot with various types of soil are presented.

Keywords: loaded mobile robot, soil, terrain,, force interaction, force system, features of motion, slippage
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Методологический базис проектирования симбиотических сред 
тренажеров мехатронных и робототехнических систем1

Пробëеìа обеспе÷ения эффективной профес-
сионаëüной поäãотовки операторов робототехни-
÷еских и ìехатронных систеì, äействуþщих в ус-
ëовиях супервайзерскоãо, äистанöионноãо и не-
посреäственноãо управëения с испоëüзованиеì
систеì интерфейса на базе виртуаëüной, äопоë-
ненной и инäуöированной реаëüности, по настоя-
щее вреìя не теряет своей актуаëüности и иìеет
саìостоятеëüное зна÷ение, несìотря на øирокое
внеäрение тренажеров и техноëоãий коìпüþтерно-
ãо обу÷ения [1]. Ранее ожиäаëосü, ÷то роëü ÷еëо-
века в сëожных систеìах буäет непрерывно сни-
жатüся в связи с перехоäоì к автоìати÷ескоìу и
автоноìноìу управëениþ. Оäнако äанные проãно-
зы не оправäаëисü. Боëее тоãо, набëþäается пара-
äоксаëüно интенсивное вкëþ÷ение ÷еëовека в раз-
ëи÷ные форìы ориентируþщей и управëяþщей
коììуникаöии, возникаþщей в систеìах управëе-
ния роботаìи и в интеëëектуаëüных эрãати÷еских
среäах [2]. Появиëасü необхоäиìостü в обу÷ении
операторов принятиþ и реаëизаöии реøений,

ãрупповыì и коëëективныì виäаì äеятеëüности в
сиìбиозе со сëожныìи техноãенныìи среäаìи,
наäеëенныìи искусственныì интеëëектоì. Возник-
ëи новые виäы у÷ебной äеятеëüности, связанные с
постановкой заäа÷ и созäаниеì öеëевых установок
интеëëектуаëüныì аãентаì автоìати÷еских систеì,
а также с форìированиеì и управëениеì ìиссияìи
роботов и систеì с высокой степенüþ автоноìности.
Это, в ÷астности, заäа÷и, связанные с супервайзер-
скиì управëениеì, требуþщие развития эффек-
тивных форì коììуникаöии ìаøины и ÷еëовека.
Можно сказатü, ÷то в настоящее вреìя тренажерное
обу÷ение объеäиняется с инфорìаöионныì изу÷е-
ниеì профессионаëüной среäы, вкëþ÷ениеì в нее,
поëу÷ениеì и приìенениеì знаний. Отìетиì так-
же, ÷то äеятеëüностü операторов робототехни÷еских
систеì протекает в режиìе реаëüноãо вреìени и
оøибки оператора на ëþбых этапах ее осуществëе-
ния ìоãут привести к невыпоëнениþ заäа÷и.
Интеëëектуаëизаöия техноãенной среäы жизне-

äеятеëüности ÷еëове÷ества сопровожäается появ-
ëениеì техноëоãий ìоäеëирования практи÷ески
всех аспектов профессионаëüноãо и у÷ебноãо опы-
та, ÷то сниìает техноëоãи÷ескуþ коìпоненту про-
бëеìы поäобия в тренажерах, äëитеëüное вреìя
с÷итавøуþся основной при созäании среäств про-
фессионаëüной поäãотовки операторов сëожных

Рассматриваются вопросы методологии проектирования обучающих сред сетевых тренажеров, включающих симбиоти-
ческие формы взаимоориентации, взаимодополнения и взаимодействия систем естественного и искусственного интеллекта
для подготовки операторов мехатронных и робототехнических систем.
Ключевые слова: обучающая среда, обучающая ориентация, симбиотические формы интеллектных объединений

 1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания Ми-
нобрнауки России № 25.8444.2017/БЧ по проекту "Инженер-
но-психоëоãи÷еское проектирование тренажеров и обу÷аþщих
систеì на базе сиìбиоти÷еских поëиìоäаëüных техноãенных
среä" и поäержана ãрантоì РФФИ (проект 16-08-00313).
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техни÷еских коìпëексов. Оäнако оказаëосü, ÷то
практика обу÷ения и тренировки в высокото÷ных
ìоäеëях äеятеëüности не иìеет серüезных нау÷-
но-ìетоäи÷ескоãо и ìетоäоëоãи÷ескоãо оснований
и в öеëоì ìаëоэффективна в сиëу эффекта инфор-
ìаöионной переãрузки, сопровожäаþщеãо проöес-
сы восприятия курсантоì сëожных аëãоритìов уп-
равëения [3, 4]. Пробëеìы испоëüзования высоко-
то÷ных иìитаöионных ìоäеëей в öеëях обу÷ения
связаны с устой÷иво повторяеìыìи ìифаìи и сте-
реотипаìи, соãëасно которыì тренажер и ìетоäи-
ки обу÷ения на неì äоëжны созäаватüся разäеëüно.
Ответственностü за резуëüтаты обу÷ения возëаãа-
ется на инструкторско-препоäаватеëüский состав
öентров поäãотовки, который и явëяется автороì
ìетоäов обу÷ения и контроëя. Отìетиì сëабуþ
разработанностü пробëеìы инфорìаöионноãо обу-
÷ения в сëожноорãанизованных среäах, ÷то веäет к
возрожäениþ техноëоãий проãраììированноãо
обу÷ения, отверãнутых еще в øестиäесятые ãоäы
проøëоãо стоëетия. Вопросаì ìетоäоëоãии созäа-
ния обу÷аþщих среä тренажеров операторов сëож-
ных систеì, созäаþщих сиìбиоти÷ескуþ интерак-
тивнуþ интеëëектуаëüнуþ среäу [5], посвящено
настоящее иссëеäование.

Классическая педагогика
в обучающих системах и тренажерах

Обу÷ение в раìках траäиöионных преäставëе-
ний кëасси÷еской профессионаëüной поäãотовки
рассìатривается как активные инфорìаöионно-
äеятеëüностное и коììуникаöионное взаиìоäейст-
вия äвух систеì — у÷итеëя и у÷еника, осуществëяе-
ìые ÷ерез усвоение и сознатеëüнуþ интерпретаöиþ
у÷ебноãо соäержания (В. А. Боäров, В. Ф. Венäа,
Т. В. Габай, В. В. Давыäов, А. М. Зиìи÷ев, А. Н. Пе÷-
ников, К. К. Пëатонов, В. В. Чебыøева, В. Д. Шаä-
риков и äр.). Оäин из у÷астников проöесса обу÷е-
ния (инструктор) явëяется активныì исто÷никоì
и интерпретатороì знаний (структурированной
инфорìаöии), а äруãой (у÷еник) — их потребите-
ëеì, в известной ìере пассивныì эëеìентоì. В сиëу
этоãо все ìетоäы обу÷ения направëены на поста-
новку у÷ебных заäа÷ с посëеäуþщиì их реøениеì
в ìоäеëируþщих среäах, соäержащих существен-
ные эëеìенты и аëãоритìы реаëüной äеятеëüности.
Коррекöия обу÷аþщей проöеäуры веäется с по-
ìощüþ контроëüных вопросов и экзаìенаöионных
заäаний, свиäетеëüствуþщих о степени усвоения
проãраììы поäãотовки. Такая орãанизаöия у÷еб-
ноãо проöесса ëежит в основе всех существуþщих
ìетоäов эëектронноãо и тренажерноãо обу÷ения и
описывается простыì äиäакти÷ескиì треуãоëüни-
коì, вкëþ÷аþщиì у÷еника, у÷итеëя и у÷ебное со-
äержание [3]. Она впоëне работоспособна при
поäãотовке операторов äеятеëüности в простых,
аëãоритìи÷ески управëяеìых систеìах, но не эф-
фективна в сëожных эрãати÷еских и робототехни-
÷еских коìпëексах, соäержащих ìуëüтиаãентные
коìпоненты [6, 7]. Госпоäствуþщие у разработ÷и-

ков у÷ебно-тренирово÷ных среäств преäставëения
об обу÷ении как форìе переноса знаний и форìи-
рования навыков и уìений в сëожных среäах ìа-
ëоэффективны, так как äеятеëüностü в них пëохо
поääается аëãоритìизаöии и структурированиþ.
В резуëüтате профессионаëüный опыт инструктора
не ìожет бытü переäан курсанту. Веäущее зна÷ение
в кëасси÷ескоì тренажерноì обу÷ении приобретает
инäивиäуаëüный опыт у÷еника, поëу÷аеìый в ре-
зуëüтате ìноãократноãо повторения эëеìентов про-
фессионаëüной äеятеëüности в среäе обу÷ения.
Сëожные систеìы, преäоставëяя øирокое поëе

äеятеëüности оператору, требуþт от неãо своевре-
ìенноãо реаãирования на сëу÷айные и уникаëüные
события, веäущие к аварийныì и нестанäартныì
ситуаöияì. В ãрупповой операторской äеятеëüнос-
ти возникает особая форìа саìоорãанизуþщейся
коììуникаöии, форìируþщая управëяþщий äис-
курс, явëяþщийся эëеìентоì куëüтуры эрãати÷е-
ской систеìы. Эти свойства сëожных систеì не
у÷итываþтся в кëасси÷ескоì тренажерноì обу÷е-
нии, но явëяþтся опреäеëяþщиìи при поäãотовке
операторов и поëüзоватеëей роботаìи и ìехатрон-
ныìи систеìаìи. Выхоäоì из сëоживøеãося поëо-
жения стаë перехоä к ìоäеëяì среäоориентирован-
ноãо обу÷ения [4].

Обучение в искусственных средах обучения

Развитие техноëоãий ìоäеëирования привеëо в
посëеäнее äесятиëетие к øирокоìу распростране-
ниþ в тренажеростроении ìетоäоëоãии и техноëо-
ãии среäоориентированноãо обу÷ения, в ÷астности
ее кëасси÷ескоãо варианта, постуëируþщеãо особуþ
роëü поäобия ìоäеëей äеятеëüности, форìируеìых в
тренажере реаëüной äеятеëüности (Г. Л. Коротеев,
В. М. Лискин, А. И. Нафтуëüев, Г. Г. Себряков,
С. Ф. Серãеев, В. Н. Сокоëов, В. Е. Шукøунов).
С то÷ки зрения пеäаãоãики и психоëоãии обу÷ение
в среäе явëяется вариантоì ìетоäа проб и оøибок,
перенесенноãо в сëожные виäы äеятеëüности. Оä-
нако кëасси÷еский вариант среäовоãо обу÷ения
преувеëи÷ивает зна÷ение внеøних среäств äеятеëü-
ности, оставëяя в тени внутренние психоëоãи÷е-
ские äетерìинанты и особенности форìирования
профессионаëа. В резуëüтате страäает ка÷ество
обу÷ения, появëяþтся внутренне неэффективные
структуры знания. Проявëяется "эффект äиëетан-
та", резко суживаþщий äиапазон эффективной äе-
ятеëüности. Можно сказатü, ÷то кëасси÷еское сре-
äоориентированное обу÷ение ìассово порожäает
профессионаëов среäнеãо уровня. Оäнако иìенно
кëасси÷еский поäхоä в тренажеростроении пока-
заë своþ эффективностü при ìассовой поäãотовке
операторов коìпëексов управëяеìоãо вооружения,
ëет÷иков, косìонавтов, воäитеëей ãрузовоãо и пас-
сажирскоãо транспорта и äруãих виäов äеятеëüнос-
ти, требуþщих äëя своеãо выпоëнения наëи÷ия
высокоавтоìатизированных сенсоìоторных навы-
ков. Искëþ÷ение зäесü преäставëяþт тренажеры
äëя обу÷ения экипажей атоìных поäвоäных ëоäок,
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поäãотовки операторов энерãети÷еских систеì,
атоìных и тепëовых эëектростанöий, спеöифика
профессионаëüной äеятеëüности которых требует
äостижения öеëей путеì выпоëнения сëожных аë-
ãоритìи÷еских операöий оäновреìенно с приня-
тиеì управëяþщих реøений в усëовиях внутри-
ãрупповой коììуникаöии и äефиöита вреìени
(А. Н. Анохин, С. И. Маãиä, В. П. Третüяков).
Зäесü поëу÷иëи распространение ìоäеëи обу÷е-
ния, со÷етаþщие поэтапнуþ отработку навыков
выпоëнения отäеëüных техноëоãи÷еских операöий
с работой на коìпëексных тренажерах с высокой
то÷ностüþ иìитаöии.
Общиì неäостаткоì всех среäоориентирован-

ных систеì обу÷ения явëяется их пассивностü и
отсутствие ìеханизìов обобщения и фиксаöии по-
ëожитеëüноãо у÷ебноãо опыта. Выхоäоì из сëо-
живøеãося поëожения ìожет статü сетевой поäхоä
к созäаниþ среäы обу÷ения. Он позвоëяет объеäи-
нятü иìеþщиеся и возникаþщие при обу÷ении в
среäе у÷ебные ресурсы. Заìетиì, ÷то в сетевых
обу÷аþщих систеìах ìехатронных и робототехни÷е-
ских систеì наруøается кëасси÷еский äиäакти÷е-
ский треуãоëüник, порожäаþщий öикëы обу÷аþ-
щей коììуникаöии. Возникает распреäеëенный
в среäе искусственный интеëëект, вступаþщий в
сиìбиоти÷еские отноøения с актораìи сети, в тоì
÷исëе искусственной прироäы. И тот и äруãой у÷а-
стники сетевой обу÷аþщей коорäинаöии ìоãут
бытü ìаøиной иëи ÷еëовекоì иëи оба ëþäи иëи
оба ìаøины. Активные эëеìенты среäы ìоãут
бытü также разной прироäы. Все акторы в проöессе
обу÷ения накапëиваþт иëи испоëüзуþт знания äëя
порожäения новоãо знания иëи распреäеëения су-
ществуþщеãо знания по носитеëяì, обëаäаþщиì
разныì уровнеì знаний. В этоì сутü сетевоãо обу-
÷ения — распреäеëение знаний в обу÷аþщей среäе.
Заìетиì, ÷то кëасси÷еское обу÷ение не созäает но-
воãо знания, хотя в проöессе распреäеëения зна-
ния ìоãут возникатü эëеìенты новоãо.
Созäание систеì обу÷ения äëя поäãотовки поëü-

зоватеëей и операторов сëожных робототехни÷еских
систеì с искусственныì интеëëектоì потребоваëо
новой, постнекëасси÷еской среäоориентированной
эрãоноìики тренажеростроения. Меняþтся ори-
ентиры при обу÷ении в среäе, äеëается акöент на
внутреннþþ активностü обу÷аеìоãо, форìирова-
ние ìеханизìов саìоорãанизаöии ìентаëüных
структур профессионаëа, äействуþщеãо в вирту-
аëüноì ìире среäы обу÷ения [8, 9]. Основные те-
зисы постуëативной схеìы äанноãо направëения:
разëи÷аþтся понятия "обу÷аþщая среäа" и "среäа
обу÷ения", при этоì ìоäеëü äеятеëüности и тех-
ноëоãии ее созäания (среäа обу÷ения) отäеëяется
от ìетоäи÷еских психоëоãо-пеäаãоãи÷еских
принöипов форìирования коãнитивно-ìентаëü-
ных структур обу÷аеìоãо (обу÷аþщая среäа);
обу÷аþщая среäа обу÷аþщей систеìы (тренаже-
ра) рассìатривается как проäукт активной кон-
струируþщей äеятеëüности ÷еëовека-оператора

и не ìожет бытü рассìотрена вне еãо психи÷е-
скоãо соäержания;
обу÷аþщая среäа отражает феноìен äинаìи÷е-
ской öеëостности öикëи÷ески форìируþщихся
öепей отноøений ÷еëовека с физи÷еской и со-
öиаëüной профессионаëüной реаëüностüþ. Среäа
обу÷ения выступает переä субъектоì оäновре-
ìенно в виäе субъективной реаëüности (воспри-
ниìаеìый ìир) и как внеøний преäìетный
ìир, в котороì äействует субъект (интерпрети-
руеìый ìир);
обу÷аþщая среäа в соäержатеëüноì пëане воз-
никает как äинаìи÷еский проöесс избиратеëü-
ноãо форìирования сетей отноøений субъектов
обу÷ения, в которые иìи ëи÷но (не всеãäа осоз-
нанно) вовëекаþтся саìые разнообразные эëе-
ìенты внеøнеãо окружения и внутреннеãо со-
äержания среäы обу÷ения с öеëüþ обеспе÷итü
аутопоэзис орãанизìа, стабиëüностü ëи÷ности и
непрерывностü ее истории.
Обу÷аþщие среäы сетевой обу÷аþщей систеìы

äоëжны вкëþ÷атü взаиìоäопоëняþщие сиìбиоти-
÷еские форìы взаиìоäействий интеëëекта, распре-
äеëенноãо в техни÷еских эëеìентах сети с интеë-
ëектоì акторов [7].
Отìетиì изìенение параäиãìы обу÷ения в среäе,

связанное с развитиеì некëасси÷еских взãëяäов на
психику ÷еëовека, в соответствии с которыìи
обу÷ение преäставëяет собой öикëи÷еский эвоëþ-
öионный проöесс, соäержащий психофизиоëоãи-
÷еский и ëи÷ностный коìпоненты. В сущности,
ìожно ãоворитü о тоì, ÷то проöессы, веäущие к
обу÷ениþ, связаны c ìеханизìаìи саìоорãанизаöии
психики и ìозãа. Это приäает особый сìысë обес-
пе÷ениþ проöессов интерфейсной связи и ориен-
таöии у÷еника в зоне у÷ебных сìысëов вìесто на-
вязывания нужных форì повеäения, принятоãо в
кëасси÷ескоì тренажерноì обу÷ении [10, 11].
Среäи кëассиков оте÷ественной психоëоãии и

äиäактики обу÷ения сëеäует отìетитü Н. Ф. Таëы-
зину и П. Я. Гаëüперина, работы которых связаны
с теорией поэтапноãо форìирования уìственных
äействий и навыков. В äанной теории развиваþтся
иäеи о принöипиаëüной общности внутренней
психи÷еской и внеøней физи÷еской äеятеëüности
÷еëовека. Уìственное развитие ÷еëовека и усвое-
ние знаний и уìений, по ìнениþ авторов, проис-
хоäят путеì интериоризаöии, перехоäоì внеøней
äеятеëüности во внутренний уìственный пëан.
Декëарируется наëи÷ие этапов усвоения у÷ебноãо
опыта от ознакоìëения с äействиеì, ориентиров-
кой, ìотиваöией äо автоìатизированноãо äейст-
вия. Основной пробëеìой äанноãо поäхоäа явëя-
ется попытка управëения обу÷ениеì на основе
форìаëüной теорети÷еской схеìы, которуþ труäно
приìенитü в конкретных усëовиях тренажерноãо
обу÷ения, форìируþщеãо не тоëüко навыки, но и
эффективные профессионаëüные понятийные
схеìы. Иäеи Таëызиной и Гаëüперина на новоì
нау÷но-ìетоäоëоãи÷ескоì базисе, на наø взãëяä, ìо-
ãут бытü развиты на основе иссëеäований А. Кëер-
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ìанса (A. Cleeremans), который, обосновывая тезис
"раäикаëüной пëасти÷ности", приøеë к вывоäу,
÷то сознатеëüное и бессознатеëüное познания ко-
ренятся в оäноì и тоì же наборе взаиìоäействуþ-
щих ìеханизìов репрезентативных систеì, а сëе-
äоватеëüно, ìоãут форìироватüся похожиìи ìето-
äаìи, в тоì ÷исëе и без привëе÷ения ресурсов
сознания. Оäнако опреäеëитü скрытое знание не
преäставëяется возìожныì по ìетоäи÷ескиì при-
÷инаì. Ставится пробëеìа экспëиöитноãо и иìп-
ëиöитноãо знания. Экспëиöитное знание относится
к сознатеëüноìу опыту субъекта и ìожет бытü вы-
ражено иì в терìинах сознатеëüноãо опыта с ис-
поëüзованиеì терìинов "виäетü", "поìнитü", "по-
ниìатü". Иìпëиöитное знание, напротив, обнару-
живается при выпоëнении заäаний без всякоãо
осознания факта еãо приìенения. Оно проявëяется
без у÷астия вниìания и обнаруживается в опос-
реäованной косвенной форìе. Терìины "экспëи-
öитный" и "иìпëиöитный" бëизки по зна÷ениþ
терìинаìи "сознатеëüный" и "бессознатеëüный", и
в сиëу этоãо ìоãут бытü взаиìозаìеняеìы. Приня-
тие поëожений рассìатриваеìой конöепöии äо-
бавëяет к конöепöии поэтапноãо форìирования
уìственных äействий стаäии форìирования иìп-
ëиöитноãо знания.

Симбиотическое средоориентированное обучение

Дëя выäеëения эффективных аëãоритìов обу-
÷ения, возникаþщих в среäе обу÷ения в проöессе
инäивиäуаëüноãо и коìбинированноãо ãрупповоãо
обу÷ения в сëожных сиìбиоти÷еских среäах, öеëе-
сообразно испоëüзование техноëоãий ìаøинноãо
обу÷ения, вкëþ÷аþщих статисти÷еские ìетоäы
äëя реøения заäа÷ реãрессии и кëассификаöии с
ìножественныìи переìенныìи. Наибоëее ÷асто
испоëüзуеìыìи явëяþтся ìетоä опорных векторов
(Support Vector Machines, SVM) äëя реøения заäа÷
кëассификаöии и реãрессии и ìетоä байесовской
кëассификаöии. Бëаãоäаря возìожности испоëü-
зования разëи÷ных коìбинаöий при построении
пространства признаков, в котороì строятся
ãраниöы реøения, ìетоä опорных векторов обëа-
äает высокой степенüþ ãибкости при реøении за-
äа÷ реãрессии и кëассификаöии разëи÷ноãо уровня
сëожности. Это позвоëяет выäеëятü у÷ебные про-
öеäуры с заäаваеìыìи обу÷аþщиìи характеристи-
каìи по отноøениþ к заäанныì вектораì призна-
ков и вкëþ÷атü их в сëеäуþщие обу÷аþщие итера-
öии в öикëах поäãотовки. В äанноì контексте
öеëесообразно в историþ обу÷ения операторов ро-
бототехни÷еских и ìехатронных систеì вкëþ÷атü
показатеëи эффективности, ÷то позвоëяет выäе-
ëитü эффективные обëасти и проöеäуры äëя ис-
поëüзования в ка÷естве образöов.
Основные пробëеìы обу÷ения в сëожных техно-

ãенных среäах связаны с принятой в тренажерной
поäãотовке ìетоäоëоãией ìоäуëüноãо практико-ори-
ентированноãо обу÷ения, веäущеãо к "кëипован-
ноìу сознаниþ" у÷еников и аëãоритìи÷ескиì

форìаì реøения пробëеì. Возникаþщий в проöес-
се такоãо обу÷ения опыт не позвоëяет реøатü сëож-
ные заäа÷и, требуþщие нетривиаëüных реøений.
Эффективное обу÷ение работе в сëожных сис-

теìах преäпоëаãает созäание активной интерактив-
ной среäы, вкëþ÷аþщей взаиìоäействие искусст-
венноãо интеëëекта, созäаþщеãо насыщенные ас-
соöиативные поëя вокруã основных понятий и
аëãоритìов изу÷аеìой профессионаëüной äеятеëü-
ности, с интеëëектоì поëüзоватеëей. Необхоäиìо
веäение записи поëной истории обу÷ения и
функöионирования всех операторов и усëовий
приìенения конкретной робототехни÷еской сис-
теìы. Поëу÷аеìые äанные äоëжны бытü поäверã-
нуты анаëизу äëя поëу÷ения усëовий эффективно-
ãо приìенения и испоëüзования опыта систеìы в
обу÷ении. Обу÷ение необхоäиìо рассìатриватü как
эëеìент поääержки и обеспе÷ения öикëа функöи-
онирования оператора в проöессе еãо профес-
сионаëüной äеятеëüности (изìенения еãо эффек-
тивности в сиëу естественных усëовий, забывания,
утери навыков и т. ä.).
Интеëëектуаëизаöия обу÷аþщих и тренируþ-

щих среä при поäãотовке операторов робототехни-
÷еских систеì сëужит повыøениþ эффективности
управëения за с÷ет сиìбиоза ÷еëовека с интеëëек-
туаëüныìи аãентаìи среäы.
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The article is devoted to the methodology of designing simulators for operators of complex systems that create a symbiotic
interactive intellectual environment. The problem of professional training of operators of robotic and mechatronic systems ope-
rating in the conditions of supervisor, remote and direct control using an interface based on virtual, supplemented and induced
reality is relevant and of independent importance, despite the widespread use of simulators simulating the real-world envi-
ronment. There were new types of professional and educational activities related to the setting of tasks and the creation of target
installations for intelligent agents of automatic systems, the formation and management of missions of robots and mechatronic
systems. Simulative training integrates with the cognitive study of the professional environment, including in it, the acquisition
and application of knowledge. Complex robotic systems, providing a wide field of activity to the operator, require him to respond
in a timely manner to random and unique events leading to emergency and non-standard situations. In the group of operator
activity there is a special form of self-organizing communication that forms the governing discourse of the ergatic system. These
properties of complex systems are not taken into account in classical simulator training, but are crucial when preparing ope-
rators and users of robots and mechatronic systems. The way out of this situation was the transition to a non-classical version
of environment-oriented learning. The main features of this conceptual scheme and prospects for its development within the
framework of constructivism and the theory of step-by-step formation of mental actions are considered in the article. The prob-
lems of increasing the training efficiency of operators of robotic systems are considered, due to the intellectualization of training
and training environments. It is supposed to create an active interactive environment involving the interaction of the artificial
intelligence of the learning environment that creates rich associative fields around the basic concepts and algorithms of the studied
professional activity with the intellect of the trainees. It is advisable to keep a record of the complete history of the training
and operation of all operators and the conditions for the application of a particular robotic system. Training is considered as
an element of support and maintenance of autopoietics cycles of functioning and development of the operator in the process
of intelligent symbiosis.
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Самоорганизующиеся производственные B2B-сети.
Часть 2. Архитектура и алгоритмическая поддержка1, 2

Введение

Обы÷но B2B-сетяìи называþт виä эконоìи÷е-
скоãо и инфорìаöионноãо взаиìоäействия преä-
приятий, коìпаний иëи орãанизаöий иноãо типа
(наприìер, виртуаëüных преäприятий, распреäеëен-
ных произвоäств, распреäеëенных транспортных
коìпаний и äр.), иìеþщий öеëüþ коорäинаöиþ
распреäеëенноãо выпоëнения общих бизнес-про-
öессов в интересах самого бизнеса. В äанной работе
рассìатриваþтся саìоорãанизуþщиеся произвоä-
ственные B2B-сети.
В первой ÷асти работы проанаëизировано теку-

щее состояние иссëеäований и разработок в этой
обëасти, сфорìуëированы ее кëþ÷евые пробëеìы
и вызовы, преäëожена конöепöия реаëизаöии па-
раäиãìы произвоäственной B2B-сети как саìоор-
ãанизуþщейся открытой сети преäприятий, по-
строенной на основе ìетафоры ìноãоаãентных
систеì. В ней быëи соäержатеëüно сфорìуëирова-
ны базовые прикëаäные заäа÷и, которые äоëжны
реøатüся в сети äëя реаëизаöии функöий распре-
äеëенноãо управëения произвоäственныìи про-
öессаìи, а также функöии проãраììно-коììуни-
каöионной инфраструктуры, преäназна÷енной äëя
поääержки распреäеëенноãо взаиìоäействия коì-
понент управëения произвоäствоì, обеспе÷ения ее
открытости и реаëизаöии саìоорãанизуþщеãося
стиëя функöионирования. В äанной ÷асти работы
рассìатривается аëãоритìи÷еская поääержка пе-
ре÷исëенных заäа÷ (разäеëы 1 и 2, а также общая

архитектура орãанизаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния B2B произвоäственной сети (разäеë 3). В закëþ-
÷ении форìуëируþтся общие вывоäы по резуëüтатаì
работы и поä÷еркивается важная роëü конöепöии
B2B-сети как параäиãìы орãанизаöии распреäеëен-
ноãо произвоäства в бëижайøеì буäущеì.
Основные прикëаäные заäа÷и, реøаеìые в уз-

ëах B2B-сети и на сетевоì уровне, вкëþ÷аþт в себя
пëанирование выпоëнения заказов, составëение
ëокаëüных расписаний испоëнения заказов в узëах
сети и распреäеëеннуþ коорäинаöиþ ëокаëüных
расписаний äëя тех заказов, которые выпоëняþтся
в нескоëüких узëах. Соäержание прикëаäных заäа÷
и аëãоритìы их реøения во ìноãоì опреäеëяþт
требования к составу заäа÷ инфраструктурной
коìпоненты проãраììноãо обеспе÷ения B2B-сети.
Даëее конкретизируþтся постановки названных
прикëаäных заäа÷ управëения и заäа÷ инфраструк-
турной коìпоненты, а также äаþтся описания аë-
ãоритìов их реøения.

1. Базовые алгоритмы для прикладных задач 
производственной B2B-сети

1.1. Постановка и алгоритм решения задачи 
планирования выполнения заказов

В постановке этой заäа÷и преäпоëаãается, ÷то
кажäый заказ иëи еãо ÷астü ("поäзаказ"), поäëежа-
щая испоëнениþ в конкретноì öехе, заäаны ÷ас-
ти÷но упоряäо÷енныì ìножествоì операöий, ко-
торые при пëанировании на уровне öеха не ìоãут
поäверãатüся äаëüнейøей äекоìпозиöии.
В сëу÷ае открытой B2B-сети испоëнитеëеì ëþ-

бой ÷асти заказа ìожет статü ëþбой узеë сети, обëа-
äаþщий необхоäиìыìи коìпетенöияìи и ресур-
саìи. Поëаãается, ÷то кажäый узеë (преäприятие

Рассматривается сетевая модель ведения распределенного бизнеса, которая является в настоящее время одной из базовых
моделей цифровой экономики на уровне управления производством. Даны постановки основных прикладных задач управления
производством в концепции B2B-сети, рассмотрено базовое множество задач программно-коммуникационной инфраструк-
туры, поддерживающей самоорганизующийся стиль работы открытой производственной B2B-сети и распределенную коор-
динацию процессов управления производством. Предложены варианты решений перечисленных задач и показана практическая
реализуемость концепции B2B-сети производственных предприятий уже в настоящее время.
Ключевые слова: B2B-сети, многоагентная архитектура, самоорганизация, распределенная координация, программно-ком-

муникационная инфраструктура, планирование, составление расписаний

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

 1 Данная работа выпоëнена в раìках иссëеäований по про-
екту № 0073-2015-0003 бþäжетной теìатики СПИИРАН и по
проекту № 214 Проãраììы Презиäиуìа РАН I.5П.

 2 Первая ÷астü статüи опубëикована в журнаëе "Мехатро-
ника, автоìатизаöия, управëение", 2017, Т. 18, № 11.
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сети), анаëизируя возìожностü выпоëнения неко-
тороãо заказа иëи еãо ÷асти, автоноìно оöенивает
äостато÷ностü своих коìпетенöий и ресурсов,
а также возìожностü их испоëüзования в требуе-
ìоì интерваëе вреìени. Преäпоëаãается также, ÷то
кажäый потенöиаëüный испоëнитеëü заказа/поä-
заказа аäекватно оöенивает свои возìожности по
реаëизаöии тех иëи иных функöий и явëяется äо-
бросовестныì у÷астникоì B2B-сети, а все посëе-
äуþщие откëонения от заявëенных возìожностей,
наруøения требований по ка÷еству и срокаì ис-
поëнения заказов обусëовëены сëу÷айныìи возìу-
щенияìи, которые не зависят от воëи у÷астников
B2B-сети. Друãиìи сëоваìи, в постановке заäа÷и
не рассìатриваþтся риски, связанные с возìож-
ной неäобросовестностüþ испоëнитеëей заказов.
Кажäый узеë сети обëаäает оãрани÷енныì на-

бороì техноëоãи÷еских способностей по произ-
воäству проäуктов и/иëи по преäоставëяеìоìу иì
ìножеству сервисов. Он также иìеет оãрани÷енные
свобоäные ресурсы, которые ìоãут бытü привëе÷е-
ны к выпоëнениþ заказов в требуеìый периоä вре-
ìени. Друãие преäпоëожения постановки заäа÷и
пëанирования заказов таковы:
заказы ìоãут поступатü в ëþбой узеë B2B-сети иëи
бытü иì иниöиированы. Узеë, который иниöи-
ироваë заказ, иëи узеë, в который заказ посту-
пиë извне, иниöиаëизирует и реаëизует проöесс
пëанирования еãо испоëнения;
пëанирование испоëнения заказов выпоëняется
в реаëüноì вреìени, при÷еì на фоне уже су-
ществуþщей заãрузки узëов и в äинаìике пос-
тупëения заказов;
узëы сети явëяþтся равноправныì, т.е. потен-
öиаëüные заказ÷ики иìеþт оäинаковый äоступ
ко всеì потенöиаëüныì испоëнитеëяì, а все ис-
поëнитеëи ìоãут у÷аствоватü в испоëнении за-
казов в соответствии со своиìи коìпетенöияìи
и наëи÷ныìи ресурсаìи;
пëанирование выпоëняется в распреäеëенноì
варианте, öентраëизаöия пëанирования и коор-
äинаöии испоëнения заказов не испоëüзуþтся3;
инфраструктура B2B-сети äоëжна бытü способна
выпоëнятü поиск требуеìых сервисов и испоëни-
теëей с поìощüþ распреäеëенных ìеханизìов бе-
ëых и жеëтых страниö [12, 13] (сì также äаëее);
конфиäенöиаëüная инфорìаöия узëов сети о
техноëоãиях, которыìи они вëаäеþт, о ресурсах,
которыìи они распоëаãаþт, и о заãруженности
их äруãиìи заказаìи äоëжна бытü неäоступна
äруãиì узëаì и потоìу не ìожет испоëüзоватüся
протокоëоì распреäеëенноãо пëанирования;

ка÷ество пëана выпоëнения заказа опреäеëяется
степенüþ собëþäения äирективных сроков еãо
выпоëнения, а также пëатой за выпоëнение за-
каза, которуþ преäприятие поëу÷ает от заказ÷ика.
Резуëüтатоì работы ìеханизìа распреäеëенно-

ãо пëанирования явëяется назна÷ение заказов иëи
их ÷астей конкретныì испоëнитеëяì. Заäанный
÷асти÷ный поряäок на ìножестве операöий заказа
наруøатüся не ìожет, поскоëüку он опреäеëяется
техноëоãи÷еской картой испоëнения заказа. Заìе-
тиì, ÷то в проöессе оперативноãо управëения рас-
преäеëенныì испоëнениеì заказов узëы сети
äоëжны бытü обеспе÷ены еще некоторой äопоëни-
теëüной инфорìаöией, необхоäиìой äëя поääер-
жания их ситуаöионной освеäоìëенности в öеëях
вреìенной синхронизаöии проöессов испоëнения
заказа в соответствии с заäанныì ÷асти÷ныì по-
ряäкоì на ìножестве еãо операöий. Дëя кажäоãо
заказа указываþтся также вреìенные раìки еãо
испоëнения, т.е. саìое раннее äопустиìое вреìя
на÷аëа испоëнения заказа и äирективный срок еãо
испоëнения.
Дëя реøения описанной заäа÷и распреäеëенноãо

пëанирования заказов испоëüзуется станäартный
рыночный механизм саìоорãанизаöии [1, 2], в осно-
ве котороãо ëежит ìоäеëü аукöиона. В этой ìоäеëи
в конкретной сессии аукöиона ëþбой у÷астник
рынка иãрает ëибо роëü покупателя товара (в конк-
ретных приëожениях товароì ìоãут бытü заäа÷и,
станки произвоäственной систеìы, сервисы, ре-
сурсы и т.п.), ëибо роëü продавца (вëаäеëüöа ресур-
са), при÷еì оба они äействуþт тоëüко в своих ин-
тересах. Вторыì важныì коìпонентоì ìоäеëи
аукöиона явëяется явно описанный ìеханизì ус-
тановëения соответствия ("ìэт÷инãа") вëаäеëüöев
и потребитеëей ресурсов, преäставëяþщих интерес
äруã äëя äруãа в раìках возìожной "сäеëки".
В сессии аукöиона узëы B2B-сети взаиìоäейст-

вуþт ëокаëüно с поìощüþ обìена сообщенияìи,
которые соäержат предложения, сделки, обязатель-
ства и платежи за ресурсы. Аукöионер, выступаþ-
щий от иìени заказ÷ика (в этой роëи выступает
узеë сети, ответственный за пëанирование заказа),
ãотов запëатитü испоëнитеëþ заказа иëи еãо ÷асти
опреäеëеннуþ öену в преäеëах некотороãо бþäже-
та, и еãо öеëü — запëатитü как ìожно ìенüøе. Узëы
сети, обëаäаþщие необхоäиìыìи коìпетенöияìи
и свобоäныìи ресурсаìи äëя испоëнения заказа,
которые заинтересованы в еãо поëу÷ении, наобо-
рот, иìеþт öеëüþ ìаксиìизироватü свой äохоä.
Они реøаþт саìи, у÷аствоватü ëи иì в торãах за за-
каз и на какуþ ìиниìаëüнуþ пëату за еãо испоë-
нение они соãëасны.
В описанной стратеãии саìоорãанизаöии каж-

äый у÷астник аукöиона иìеет своþ ìаксиìаëü-
нуþ/ìиниìаëüнуþ öену, которая неизвестна äру-
ãиì узëаì, и при этоì покупатеëü не ìожет пëа-
титü боëüøе установëенной иì ìаксиìаëüной
öены, а проäавеö не ìожет проäаватü ресурс за
ìенüøуþ öену, ÷еì иì выбрана. Торãи строятся

 3 Это требование явëяется äостато÷но жесткиì и не всеãäа
аäекватно практике. Но оно зäесü ввоäится как особенностü
постановки заäа÷и. На практике заäа÷а ìожет бытü проще, есëи
äëя отäеëüных поäзаäа÷ äопускается öентраëизованный вари-
ант. Это, наприìер, ìожет относитüся к беëыì и жеëтыì стра-
ниöаì аãентской пëатфорìы и коìпонентаì еäиной инфорìа-
öионной среäы преäприятия, есëи ìоäеëü B2B-сети ìасøтаби-
руется на уровенü отäеëüноãо преäприятия.
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так, ÷тобы в их проöессе обе öены эвоëþöиониро-
ваëи по направëениþ к рыно÷ной öене [3—6].
Такиì образоì, общая иäея ìеханизìа распре-

äеëенноãо пëанирования выпоëнения ìножества
заказов и их ÷астей в B2B-сети своäится к прове-
äениþ ìножества локальных аукционов по ìноже-
ству заказов/поäзаказов на äинаìи÷ески форìи-
руеìоì локальном множестве узлов сети, которые
рассìатриваþтся как потенöиаëüные испоëнитеëи
соответствуþщих заказов/поäзаказов. Аëãоритìи-
÷еская сторона этой ìоäеëи форìаëизуется в тер-
ìинах соответствуþщих протоколов. В экспери-
ìентаëüной разработке äëя этих öеëей испоëüзо-
ваëся простейøий ÷астный сëу÷ай аукöиона,
который реаëизуется протокоëоì контрактных се-
тей [7]. Еãо описание äается в сëеäуþщеì поäраз-
äеëе. В обëасти ìноãоаãентных систеì он иìеет
станäартнуþ реаëизаöиþ [8].

1.2. Постановка и алгоритм решения задачи 
составления расписаний выполнения заказов

Требования, изëоженные в преäыäущеì поä-
разäеëе приìенитеëüно к заäа÷е пëанирования ис-
поëнения заказов, по боëüøей ÷асти относятся
также и к заäа÷е составëения расписания. Важныì
оãрани÷ениеì и в этоì сëу÷ае остается требование
конфиäенöиаëüности инфорìаöии, касаþщейся
техноëоãи÷еских, ресурсных и äруãих аспектов уз-
ëов B2B-сети. О÷евиäно, ÷то это оãрани÷ение äе-
ëает неприìениìыìи все существуþщие öентра-
ëизованные ìетоäы построения расписаний.
Рассìотриì соäержание заäа÷и составëения

расписаний выпоëнения заказов, назна÷енных уз-
ëаì сети на этапе пëанирования. Этот аëãоритì,
как он реаëизуется автораìи в экспериìентаëüных
разработках по äанной теìатике [2], ìожно разäе-
ëитü на äве ÷асти. Оäна из них — это та ÷астü аë-
ãоритìа, которая выпоëняется "внутри" кажäоãо
узëа сети. Она иìеет öеëüþ построение ëокаëüноãо
расписания выпоëнения заказов/÷астей заказов,
которые конкретный узеë äоëжен выпоëнитü в со-
ответствии с резуëüтатаìи реøения заäа÷и пëани-
рования. Эта ÷астü аëãоритìа, а также те конфи-
äенöиаëüные äанные, которые испоëüзуþтся иì,
"не виäны" извне. Вторая ÷астü аëãоритìа иìеет
öеëüþ коорäинаöиþ ëокаëüных расписаний узëов
в öеëях обеспе÷ения оãрани÷ений, наëоженных на
заказы. Эти оãрани÷ения заäаþт ÷асти÷ный поря-
äок на ìножестве еãо ÷астей, испоëняеìых разны-
ìи узëаìи, а также заäаþт äопустиìые вреìенные
раìки выпоëнения заказа в öеëоì.
Аëãоритì коорäинаöии описывается протоко-

ëоì взаиìоäействия узëов. Он реаëизуется путеì
обìена сообщенияìи, иìеþщиìи öеëüþ соãëасо-
вание ëокаëüных расписаний такиì образоì, ÷то-
бы вреìенные оãрани÷ения, наëоженные на заказ
в öеëоì, быëи бы, по возìожности, выпоëнены.
Напоìниì, ÷то оãрани÷ения на ÷асти÷ный поря-
äок, заäанный на ìножестве ÷астей заказа, äоëжен
бытü выпоëнен безусëовно. Не ìожет также нару-

øатüся оãрани÷ение на саìое раннее вреìя на÷аëа
выпоëнения заказа. Что касается äирективноãо
срока выпоëнения заказа, то заäержки с выпоëне-
ниеì заказа явëяþтся объектоì ìиниìизаöии по
некотороìу показатеëþ, преäставëенноìу, напри-
ìер, в терìинах функöии øтрафа. Даëее соäержа-
теëüно описываþтся ëокаëüные аëãоритìы состав-
ëения расписаний выпоëнения заказов в узëах се-
ти, а также аëãоритì коорäинаöии ëокаëüных
расписаний на уровне B2B-сети.
Локальный алгоритм составления расписаний.

Рассìотриì сна÷аëа форìаëüнуþ постановку заäа-
÷и составëения ëокаëüноãо расписания узëа B2B-
сети. Пустü [T0, Tk] — интерваë вреìени, äëя ко-
тороãо составëяется расписание работы узëа. Обо-
зна÷иì ìножество заказов узëа, поäëежащих ис-
поëнениþ в заäанноì ãоризонте пëанирования,
O = {Oj , ãäе Oj — заказ с ноìероì j, а N — об-
щее ÷исëо заказов, äëя которых составëяþтся рас-
писания. Напоìниì, ÷то кажäый заказ ìножества O
преäставëен ÷асти÷но упоряäо÷енныì ìножествоì
операöий. Кажäоìу заказу Oj поставëено в соответ-
ствие зна÷ение вреìени , ранüøе котороãо
еãо испоëнение на÷ато бытü не ìожет. Заказы, ис-
поëнение которых уже быëо на÷ато äо ìоìента
вреìени T0, в ìножество O не вкëþ÷аþтся. Все ос-
таëüные заказы у÷аствуþт в проöессе составëения
ëокаëüноãо расписания на равных правах. Есëи не-
который ресурс Ri на ìоìент вреìени T0 занят вы-
поëнениеì некотороãо заказа, то в новоì расписа-
нии он ìожет бытü испоëüзован тоëüко посëе тоãо,
как освобоäится. Форìаëüно это у÷итывается ин-
äивиäуаëüной äиаãраììой вреìенной äоступности
ресурса.
Кажäой операöии заказа поставëены в соответ-

ствие требования к ресурсаì, которые необхоäиìы
äëя ее выпоëнения. В произвоäственных сетях к
ресурсаì относятся, наприìер, рабо÷ие той иëи
иной кваëификаöии, стано÷ное оборуäование, на
котороì операöия ìожет испоëнятüся, ìатериаëы,
потребные по техноëоãии, и äр. Вся инфорìаöия о
ресурсах преäприятия обы÷но бывает преäставëена
в соответствуþщей справо÷но-инфорìаöионной
систеìе, которая явëяется коìпонентой еäиноãо
инфорìаöионноãо пространства узëа сети и кото-
рая äоступна аëãоритìаì составëения расписаний.
Преäпоëаãается, ÷то расписание строится так,

÷тобы оптиìизироватü ëокаëüный показатеëü ка-
÷ества иëи нескоëüко таких показатеëей в боëее
общеì сëу÷ае. Обы÷но испоëüзуþтся сëеäуþщие
показатеëи:
объем товарной продукции, которая äоëжна бытü
произвеäена в те÷ение каëенäарноãо ìесяöа; эта
веëи÷ина опреäеëяется суììой норìо-÷асов всех
заказов, завершаемых в те÷ение текущеãо ìесяöа;
объем валовой продукции, произвеäенной в те÷е-
ние каëенäарноãо ìесяöа; эта веëи÷ина опреäе-
ëяется суììой норìо-÷асов всех запланирован-
ных операöий.

}j 1=
N

T0
j{ }



832 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 12, 2017

Достижение заäанных объеìов товарной и ва-
ëовой проäукöии рассìатривается в ка÷естве кри-
териев эффективности искоìоãо расписания.
Кроìе тоãо, поскоëüку о÷енü ÷асто бывает не-

возìожно выпоëнитü вреìенные оãрани÷ения на
сроки выпоëнения заказов, то в ка÷естве еще оä-
ноãо показатеëя ка÷ества расписания выступает
зна÷ение некоторой функöии øтрафа за наруøе-
ние этих сроков.
Разработанный аëãоритì составëения ëокаëüноãо

расписания испоëнения заказов узëа строится как
итеративная проöеäура. В ней на кажäой итераöии:
а) провоäится выбор о÷ереäной операöии, äëя

которой опреäеëяется интерваë вреìени выпоëне-
ния, и
б) нахоäится äопустиìое вреìя на÷аëа ее ис-

поëнения и ресурсы, которые буäут испоëüзованы
при ее выпоëнении.
О÷ереäная операöия выбирается из ìножества

операöий, все преäøественники которых по отно-
øениþ поряäка операöий в заказе уже вкëþ÷ены в
расписание. Выбор о÷ереäной операöии из этоãо
ìножества выпоëняется с поìощüþ некоторой по-
литики, соäержащей эвристи÷еские правиëа. Вы-
бор конкретноãо ресурса узëа и вреìени на÷аëа ис-
поëнения операöии выпоëняется с поìощüþ про-
токоëа контрактных сетей [7, 8]. Еãо станäартная
AUML-äиаãраììа преäставëена на рис. 1. Детаëи
аëãоритìа составëения ëокаëüноãо расписания и
разработанные проãраììные версии их реаëиза-
öии описаны в работах [1, 9].
Алгоритм распределенной координации локальных

расписаний узлов. В этоì аëãоритìе рассìатривает-

ся ìножество узëов B2B-сети {Depi  (Dep — от

анãë. Department), совìестно выпоëняþщих заказы

ìножества O = {Oj , из которых, по крайней

ìере, некоторое поäìножество таково, ÷то в их ис-
поëнении у÷аствуþт нескоëüко узëов.
Кажäоìу заказу, назна÷енноìу äëя выпоëнения

поäìножества узëов B2B-сети, ставятся в соответ-

ствие äва вреìени: {  — саìое раннее

вреìя, коãäа выпоëнение заказа O = {Oj  ìожет

бытü на÷ато, и {  — саìый позäний срок,

к котороìу он äоëжен бытü выпоëнен. Поä÷еркнеì,
÷то эти оãрани÷ения относятся к заказу в öеëоì,
а не к еãо ÷астяì. Они заäаþт интерваë каëенäар-
ноãо вреìени, в те÷ение котороãо заказ äоëжен
бытü выпоëнен в соответствии с контрактоì.
Аëãоритì распреäеëенной коорäинаöии распи-

саний äоëжен:
1) обеспе÷итü синхронизаöиþ выпоëнения раз-

ëи÷ных ÷астей заказа, испоëняеìоãо нескоëüкиìи
узëаìи, такиì образоì, ÷тобы безусëовно выпоë-
няëисü отноøения ÷асти÷ноãо поряäка, заäанные
на их ìножестве;

2) по возìожности ìиниìизироватü заäержки
выпоëнения заказов по отноøениþ к äиректив-
ныì вреìенаì их испоëнения. Действитеëüно, ин-
терваë вреìени испоëнения заказа Oj в соответст-
вии с контрактоì äоëжен укëаäыватüся в интерваë

[{ , { ], но кажäый ëокаëüный

аëãоритì составëения расписаний не иìеет ин-
форìаöии об этоì. По этой при÷ине ответствен-
ностü за выпоëнение äанноãо оãрани÷ения возëа-
ãается на аëãоритì коорäинаöии расписаний.
Базовуþ иäеþ аëãоритìа иëëþстрирует рис. 2.

Даäиì еãо краткое описание. Аëãоритì распреäе-
ëенной коорäинаöии ëокаëüных расписаний узëов
B2B-сети строится на основе обìена ìетаäанныìи

}i 1=
NDep

}j 1=
N

Рис. 2. Пояснение базовой идеи алгоритма распределенной координации.
В примере общее число заказов — 5, число узлов — 3

Рис. 1. AUML-диаграмма CNP-протокола

T0
j{ } }j 1=

NOrder

}j 1=
N

Tk
j{ } }j 1=

NOrder

T0
j{ } }j 1=

NOrder Tk
j{ } }j 1=

NOrder
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ìежäу парой ее узëов, которые выпоëняþт äве
сìежные (по отноøениþ поряäка) ÷асти оäноãо и
тоãо же заказа. Запуск аëãоритìа распреäеëенной
коорäинаöии (протокола координации) осуществ-
ëяется так называеìыìи смежными событиями4.
Кажäое такое событие ãенерируется тоãäа, коãäа
закан÷ивается составëение расписания испоëне-
ния ÷асти заказа, выпоëняеìой в некотороì узëе,
а проäоëжение выпоëнения этоãо заказа естü
функöия уже äруãоãо узëа (иëи узëов), который от-
ветственен за выпоëнение сìежной (непосреäст-
венно сëеäуþщей) операöии заказа äëя той из оп-
раöий, которая быëа иниöиатороì ãенераöии
сìежноãо события.
Друãое важное понятие аëãоритìа коорäина-

öии — это понятие маркера фронта работ. Обозна-
÷иì операöиþ r заказа Oj сиìвоëоì ar(Oj) (от анãë.
activity). Напоìниì, ÷то в кажäоì узëе сети в соот-
ветствии с ëокаëüныì расписаниеì параëëеëüно
обы÷но выпоëняþтся нескоëüко операöий оäноãо
иëи нескоëüких заказов. Множество таких опера-
öий в ëокаëüноì расписании на ìоìент вреìени t
называется фронтом работ узла в этот ìоìент вре-
ìени. Соответственно, маркером фронта работ на-
зывается ìетка M(ar(Oj), t) = Mr, j(t), которая ста-
вится в соответствие кажäой работе ar(Oj), прина-
äëежащей в ìоìент вреìени t фронту работ узëа.
Понятие сìежноãо события явëяется базовыì

понятиеì аëãоритìа распреäеëенной коорäина-
öии, поскоëüку оно реаëизует еãо операöионнуþ
сеìантику. Кажäый раз, коãäа ãенерируется сìеж-
ное событие, управëение проöессоì испоëнения
заказа переäается аëãоритìу коорäинаöии распи-
саний. Коорäинаöия выпоëняется путеì переãово-
ров äвух узëов: узëа сети, в котороì заверøиëосü
выпоëнение пору÷енной еìу ÷асти заказа (обозна-
÷иì еãо N–), и узëа, в котороì выпоëнение заказа
äоëжно бытü проäоëжено (обозна÷иì еãо N +).
Сìежное событие Er, j(N

–, N +, t), сãенериро-
ванное узëоì сети N–, соäержит в ка÷естве арãу-
ìента иìя узëа N +, котороìу äоëжна бытü сооб-
щена инфорìаöия об окон÷ании выпоëнения со-
ответствуþщей ÷асти заказа Oj в узëе N

–. Узеë N +

äоëжен проäоëжитü еãо выпоëнение. Заìетиì, ÷то
в общеì сëу÷ае таких узëов ìожет бытü нескоëüко,
и тоãäа сìежное событие соäержит в ка÷естве ар-
ãуìентов иìена всех таких узëов. В ÷астноì сëу÷ае
посëеäоватеëя äëя сãенерированноãо сìежноãо
события ìожет и не бытü, есëи операöия, иниöи-
ировавøая сìежное событие, явëяется посëеäней в
заказе Oj. Такиì образоì, с кажäыì сìежныì со-
бытиеì Er, j(N

–, N +, t) связано äва факта, сущест-
венных äëя тоãо узëа (узëов), в котороì (которых)
äоëжно проäоëжатüся выпоëнение заказа:

(а) окон÷ание преäøествуþщей операöии и

(б) разреøение вкëþ÷итü во фронт работ уз-
ëа-поëу÷атеëя сìежноãо события N + посëеäовате-
ëей работы Oj, закон÷енной в узëе сети N–.
Локаëüный öикë составëения расписания про-

äоëжается äо тех пор, пока иìеется хотя бы оäна
операöия, поìе÷енная ìаркероì. В сëу÷ае, коãäа
таких операöий нет, ëокаëüный öикë работы аëãо-
ритìа перехоäит в режиì ожиäания и стартует тоã-
äа, коãäа в узëе появëяþтся операöии, поìе÷енные
ìаркероì.
Друãиìи сëоваìи, аëãоритì орãанизован такиì

образоì, ÷то ãëобаëüный фронт пëанирования
(объеäинение фронтов по ìножеству узëов сети)
проäвиãается в неì и по вреìенной øкаëе, и по
структурированноìу ìножеству операöий заказов
сети. Коãäа закан÷ивается пëанирование некото-
роãо заказа, в коне÷ноì узëе выпоëняþтся также
некоторые закëþ÷итеëüные операöии.

2. Базовые алгоритмы инфраструктурных задач 
производственной B2B-сети

Напоìниì, ÷то поä инфраструктурными задачами
пониìается ìножество заäа÷, которые в B2B-сети
необхоäиìо реøатü äëя поääержки функöий коì-
ìуникаöий, поиска объектов и сервисов, орãани-
заöии взаиìоäействия узëов (преäприятий) B2B-
сети, и äруãие анаëоãи÷ные заäа÷и, которые непо-
среäственно не относятся к функöияì приëоже-
ний. Даëее кратко рассìатриваþтся постановки и
аëãоритìы реøения этих заäа÷. Заìетиì, ÷то заäа-
÷а обеспе÷ения безопасности сети зäесü не рас-
сìатривается.

2.1. Обеспечение коммуникационного сервиса

Физи÷еской основой этоãо сервиса явëяется
сетü Интернет. Коììуникаöионный сервис äоë-
жен обеспечивать отправку сообщений как автоноì-
ныì проãраììныì сущностяì тоãо же узëа, так и
сущностяì, установëенныì в äруãих узëах сети,
äëя которых текущий узеë явëяется ëибо аäресатоì
сообщения, ëибо проìежуто÷ныì узëоì äëя поис-
ка нужноãо аäресата с поìощüþ некотороãо про-
токоëа ìарøрутизаöии. Этот сервис äоëжен пред-
оставлять каналы связи и обеспе÷иватü адресацию
сообщений. Ввиäу преäпоëожения об открытости
сети, в которой топоëоãия и состав узëов ìоãут ìе-
нятüся со вреìенеì, эта аäресаöия äоëжна выпоë-
нятüся по протокоëу, отëи÷ноìу от протокоëа
TCP/IP. В сëу÷ае, есëи äëя аäресаöии сообщений
иëи поиска сервиса по еãо иìени испоëüзуется
p2p-протокоë, коììуникаöионнуþ коìпоненту,
обеспе÷иваþщуþ сервис преäоставëения канаëов
связи и аäресаöии сообщений, принято называтü
пиром (от анãë. peer — оäноранãовый, равноправ-
ный; этот терìин поä÷еркивает ãоризонтаëüный
характер связи, в отëи÷ие от иерархи÷ескоãо). Пир
äоëжен также испоëнятü механизм управления спи-
ском своих контактов в тоì сëу÷ае, есëи в сети из-
ìеняется состав узëов. Эта заäа÷а реøается при из-

 4 Смежные события, наряäу с маркерами, о которых ре÷ü
иäет ÷утü ниже, явëяþтся коìпонентаìи инфорìаöии, которой
обìениваþтся аãенты узëов äëя поääержания их ситуаöионной
освеäоìëенности, о которой упоìинаëосü ранее.
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ìенении топоëоãии сети, ÷то ìожет происхоäитü
как за с÷ет выхоäа узëов из сети и вхоäа в нее новых
узëов, так и за с÷ет наìеренной реконфиãураöии
сети с öеëüþ оптиìизироватü ее топоëоãиþ5.

2.2. Обеспечение открытости сети

Открытостü сети обеспе÷ивается, с оäной сто-
роны, ìножествоì станäартных протокоëов, с по-
ìощüþ которых произвоëüное преäприятие ìожет
войти в сетü, объявитü о своих сервисах, поëу÷итü
инфорìаöиþ о сосеäях и их сервисах и статü такиì
образоì равноправныì узëоì сети. Вìесте с теì,
открытостü сети обеспе÷ивается станäартныìи
протокоëаìи, которыì сëеäуþт узëы сети, наìере-
ваþщиеся покинутü сетü. При этоì инфраструкту-
ра äоëжна обеспе÷итü поääержку связности сети,
ìарøрутизаöиþ сообщений при ìоäификаöии то-
поëоãии сети и зафиксироватü изìенение состава
сервисов, äоступных в ней. Такая постановка заäа-
÷и рассìатривается в ëитературе по открытыì се-
тяì. Дëя ее реøения ìоãут бытü испоëüзованы раз-
ëи÷ные принöипы.
Оäин из вариантов — это испоëüзование техно-

ëоãии JXTA [10], которая явëяется Java-реаëизаöи-
ей станäарта, разработанноãо UPnP-форуìоì [11].
Оäнако к настоящеìу вреìени коìпания Oracle,
вëаäеëеö техноëоãии JXTA, остановиëа работы по
ней и поääержку разработок. По этой при÷ине
суäüба этой техноëоãии в настоящее вреìя неясна,
как неясны и перспективы ее испоëüзования в са-
ìоорãанизуþщихся B2B-сетях.
Друãой, боëее позäний вариант возìожной ре-

аëизаöии ìеханизìа открытости сети базируется
на рабо÷еì станäарте FIPA [12]. Он преäëаãает ис-
поëüзоватü распреäеëеннуþ p2p-пëатфорìу аãен-
тов, обеспе÷иваþщуþ типовой ìеханизì p2p-взаи-
ìоäействия в сети, который обеспе÷ивает "поëное
разъеäинение связи аãента с пироì от прикëаäноãо
уровня, позвоëяя их независиìуþ ìоäификаöиþ"
[12, 13]. При этоì распреäеëенная аãентская пëат-
форìа реаëизуется как оверëейная (виртуаëüная)
сетü, установëенная поверх коììуникаöионноãо
уровня, преäставëяеìоãо сетüþ пиров. Анаëоãи÷но
прикëаäной уровенü, образуеìый узëаìи B2B-се-
ти, реаëизуется в этой конöепöии как оверëейная
сетü, установëенная, в своþ о÷ереäü, поверх овер-
ëейной сети экзеìпëяров распреäеëенной аãент-
ской пëатфорìы. Заìетиì, ÷то коììуникаöион-
ный уровенü, есëи он орãанизуется äëя работы в
p2p-стиëе, также строится как оверëейная сетü, ус-
тановëенная поверх TCP/IP-уровня.
Оäнако существуþт и äруãие возìожности поä-

äержки открытости B2B-сети, базируþщиеся на
обìене сообщенияìи, наприìер акторные систе-

ìы, разëи÷ные реаëизаöии станäарта JMS (от анãë.
Java Messaging System) и т.п. В ÷астности, бибëи-
отека акторов Akka в посëеäнее вреìя стаëа о÷енü
попуëярной, так как преäëаãает техноëоãиþ, по-
звоëяþщуþ прозра÷но разрабатыватü распреäе-
ëенные систеìы. В настоящее вреìя активно раз-
рабатывается ìоäуëü этой бибëиотеки Akka Cluster,
преäоставëяþщий ìеханизìы äëя открытых сетей.
Иìеþтся также сëу÷аи успеøноãо приìенения
JMS в ìобиëüных ad-hoc сетях [14]. В ка÷естве сер-
виса распреäеëенных жеëтых страниö зäесü ìожет
бытü испоëüзована техноëоãия Apache ZooKeeper.
Она öентраëизованная, но öентраëüный узеë (ëи-
äер) выбирается из узëов, вхоäящих в сетü. Есëи ëи-
äер ZooKeeper выйäет из строя, то выбирается но-
вый ëиäер. Этот проект развивается уже äавно и ис-
поëüзуется, наприìер, в реøении Storm (кëастерная
техноëоãия äëя обработки потоков äанных в реаëü-
ноì вреìени), созäанноì коìпанией Twitter.
В итоãе анаëиза äостоинств и неäостатков опи-

санных вариантов обеспе÷ения открытости сети,
а также с у÷етоì иìеþщеãося собственноãо опыта
в обëасти разработки распреäеëенной p2p-аãент-
ской пëатфорìы в äанной работе выбор останов-
ëен на испоëüзовании бибëиотеки акторов Akka
äëя реаëизаöии p2p-аãентской пëатфорìы, бëиз-
кой к рабо÷еìу станäарту FIPA [12].
Заìетиì, ÷то в посëеäнее вреìя появиëисü и

äруãие возìожности по реаëизаöии p2p-конöеп-
öии проãраììно-коììуникаöионной инфраструк-
туры äëя реаëизаöии открытых ad-hoc сетей. Но
они появиëисü неäавно, поэтоìу их äостоинства и
неäостатки еще преäстоит оöенитü.

2.3. Обеспечение информационной
совместимости предприятий

Эта заäа÷а, реøаеìая в интересах интеãраöии
преäприятий в B2B-сетü, явëяется оäной из наибо-
ëее важных äëя поääержки возìожности у÷астия
нескоëüких преäприятий сети в распреäеëенноì
выпоëнении общих бизнес-проöессов и преäус-
ìатривает реаëизаöиþ:
станäартных интерфейсов и сетевых протоко-
ëов, поääерживаþщих обìен сообщенияìи.
В этоì контексте нужно выбратü техноëоãии
обеспе÷ения связи, äопускаþщие интеãраöиþ с
существуþщиìи корпоративныìи инфорìаöи-
онныìи систеìаìи (КИС);
станäартноãо языка обìена сообщенияìи. Сооб-
щения, поìиìо контента, соäержат также опре-
äеëенные "перформативы", т.е. коäы (сëова), уп-
равëяþщие протокоëаìи распреäеëенноãо взаи-
ìоäействия. Необхоäиìо описатü ìножество уп-
равëяþщих перфорìативов äëя разработанных
протокоëов, а также разработатü ãибкуþ систе-
ìу управëения протокоëаìи (в узëах), позвоëяþ-
щуþ расøирятü ìножество протокоëов, äоступ-
ных в сети. За основу ìожно взятü язык ACL,
преäëоженный в ка÷естве станäарта в ìноãо-
аãентных систеìах;

 5 В настоящее вреìя эти заäа÷и реøаþтся в нау÷ноì на-
правëении, которое приято называтü Software-Defined Networking
(сети, существуþщие на уровне проãраììноãо обеспе÷ения,
виртуаëüные сети, SDN-сети). Частныì сëу÷аеì SDN- сетей яв-
ëяþтся так называеìые оверëейные сети.
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станäартной форìы преäставëения инфорìа-
öии. Необхоäиìо выбратü еäиный язык описа-
ния соäержиìоãо сообщений (наприìер, ìожно
взятü BPEL [15]), разработатü онтоëоãиþ (ее
ìетауровенü) äëя описания требований со сто-
роны заказов к ресурсаì, а также свойств заказов.

2.4. Поддержка стандартных протоколов 
взаимодействия узлов сети

Заäа÷а построения станäартных протокоëов
взаиìоäействия узëов сети в разëи÷ных сëу÷аях
испоëüзования (анãë. use cases) и в конкретных
сöенариях их реаëизаöии иìеет öеëüþ обеспе÷е-
ние еäинообразия протокоëов взаиìоäействия уз-
ëов сети при реøении соäержатеëüных заäа÷. При-
ìероì этих заäа÷ явëяется заäа÷а распреäеëенноãо
пëанирования заказа, поступивøеãо в сетü ÷ерез
некоторый узеë. Дëя реøения заäа÷ пëанирования
в äанной работе преäпоëаãается испоëüзоватü про-
токоë контрактных сетей [16] иëи äруãой протокоë
аукöиона. Еще оäниì приìероì протокоëа взаи-
ìоäействия узëов B2B-сети ìожет бытü протокоë
распреäеëенной коорäинаöии ëокаëüных расписа-
ний работы ìножества узëов сети при совìестноì
выпоëнении иìи ìножества бизнес-проöессов.
Заìетиì, ÷то все пере÷исëенные зäесü протоко-

ëы, как буäет показано äаëее, реаëизуþт механизмы
самоорганизации.

3. Архитектура и варианты
программной реализации B2B-сети

3.1. Многоагентные системы,
самоорганизация и B2B-сети

Техноëоãия саìоорãанизуþщихся систеì рас-
сìатривается в настоящее вреìя как еäинственная
инфорìаöионная техноëоãия, которая в состоянии
преäëожитü аäекватные ìетоäы, архитектуры и ин-
струìентаëüные среäства поääержки äëя разработ-
ки и проãраììной реаëизаöии наибоëее сëожных
совреìенных приëожений, äëя которых характер-
ны открытостü, боëüøая разìерностü, автоноì-
ностü составëяþщих ее поäсистеì, их сетевая ор-
ãанизаöия, а также ìобиëüностü. Иìенно такие
свойства характерны äëя B2B-сетей. Эффективная
реаëизаöия B2B-сетей в иной архитектурной пара-
äиãìе в настоящее вреìя не преäставëяется воз-
ìожной.
В соответствии с общепринятыì опреäеëениеì

самоорганизация естü äинаìи÷еский аäаптивный
проöесс, в котороì структура и повеäение систеìы
возникаþт и поääерживаþтся тоëüко на основе ëо-
каëüных взаиìоäействий ее коìпонентов (обìена
инфорìаöией, сообщенияìи) без какоãо-ëибо яв-
ноãо внеøнеãо управëения. Боëее äетаëüно саìо-
орãанизуþщиеся систеìы характеризуþтся сëе-
äуþщиì набороì свойств [17]:
автоноìностü, т.е. отсутствие какоãо-ëибо уп-
равëения извне;

ãëобаëüный поряäок (орãанизаöия, структура),
который возникает в систеìе тоëüко за с÷ет ëо-
каëüных взаиìоäействий ее коìпонентов;
эìерäжентные свойства, которые не вывоäятся
из набëþäения инäивиäуаëüноãо повеäения коì-
понент, а набëþäаþтся тоëüко на ìетауровне;
избыто÷ностü коìпонентов и их взаиìоäейст-
вий, а потоìу не÷увствитеëüностü систеìы к
ëокаëüныì сбояì, ÷то обеспе÷ивает ее отказо-
устой÷ивостü;
аäаптивностü, т.е. способностü систеìы изìе-
нятü свое повеäение и устой÷ивое состояние при
изìенении ее структуры и внеøней среäы;
сëожностü, обусëовëенная теì, ÷то саìоорãани-
зуþщиеся систеìы обы÷но состоят из боëüøоãо
÷исëа автоноìных коìпонентов;
простота правиë взаиìоäействия коìпонентов
систеìы, реаëизуþщих сëожное эìерäжентное
повеäение систеìы в öеëоì.
Описанные свойства саìоорãанизуþщихся сис-

теì явëяþтся во ìноãоì анаëоãи÷ныìи базовыì
свойстваì B2B-сети как объекта управëения, а вìес-
те с теì, они отве÷аþт требованияì к жеëаеìоìу по-
веäениþ этоãо объекта.
Боëüøинство проãраììных прототипов саìоор-

ãанизуþщихся систеì, разработанных к настоящеìу
вреìени, испоëüзуþт архитектуру ìноãоаãентных
систеì (МАС), и это не сëу÷айно: в настоящее вре-
ìя параäиãìа МАС явëяется еäинственной пара-
äиãìой конöептуаëизаöии систеì, которая иìеет
все необхоäиìые среäства äëя описания ìоäеëей
автоноìных открытых систеì сетевой структуры и
боëüøой разìерности. Боëее тоãо, основное разви-
тие ìоäеëей саìоорãанизаöии и ìетоäов их про-
ãраììной реаëизаöии сей÷ас происхоäит иìенно
на основе техноëоãии МАС. Поэтоìу в äанной ра-
боте теорети÷еский и техноëоãи÷еский базисы
построения B2B-сети основываþтся на ìоäеëи
ìноãоаãентной саìоорãанизаöии. Покажеì, ÷то
аëãоритìы реøения основных прикëаäных заäа÷,
преäставëенных в разäеëах 1 и 2, испоëüзуþт ìе-
ханизìы саìоорãанизаöии.
Действитеëüно, äëя реøения заäа÷и планирования

выполнения заказов, äинаìи÷ески поступаþщих в
сетü, в работе преäëаãается испоëüзоватü рыночный
механизм саìоорãанизаöии [18, 19]. В еãо основе ëе-
жит ìоäеëü аукöиона, ÷астныì сëу÷аеì котороãо яв-
ëяется протокоë контрактных сетей. Он и аëãоритì
распреäеëенной коорäинаöии испоëüзуþт тоëüко ëо-
каëüнуþ инфорìаöиþ и ëокаëüные взаиìоäействия.
Напоìниì, ÷то в этой ìоäеëи отсутствует вìеøа-
теëüство извне, и все узëы B2B-сети саìостоятеëüно
реøаþт, у÷аствоватü ëи иì в торãах в роëи покупате-
ëя иëи проäавöа в транзакöиях покупки/проäажи не-
котороãо коëи÷ества тоãо иëи иноãо ресурса. При
этоì в ìоäеëи аукöиона узëы сети устанавëиваþт
свои öены, базируясü öеëикоì на локальной информа-
ции, хотя косвенно они поëу÷аþт также инфорìаöиþ
об общеì коëи÷естве ресурса и о потребности в неì
через предложение конкретной öены.
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Такиì образоì, общая иäея саìоорãанизаöии
проöессов распреäеëенноãо пëанирования совìест-
ноãо выпоëнения ìножества заказов в B2B-сети
своäится к провеäениþ ìножества локальных аук-
ционов по ìножеству поäзаказов на äинаìи÷ески
форìируеìоì локальном множестве узлов сети, ко-
торые рассìатриваþтся как потенöиаëüные испоë-
нитеëи соответствуþщих поäзаказов.
Вторая прикëаäная заäа÷а, рассìотренная в

разäеëе 1, а иìенно заäа÷а составления распреде-
ленного расписания выпоëнения ìножества биз-
нес-проöессов, явëяется оäной из саìых труäных и
вы÷исëитеëüно сëожных заäа÷ управëения в B2B-
сетях, она также реøается на основе саìоорãани-
заöии. В настоящее вреìя в ëитературе иìеется
тоëüко оäна постановка такой заäа÷и [2], в которой
испоëüзуется ìеханизì саìоорãанизаöии на осно-
ве воëновоãо ìеханизìа взаиìных уступок. В äан-
ной работе еãо иäеи испоëüзованы как базис äëя
построения ìеханизìов распреäеëенной коорäи-
наöии расписаний.
Инфраструктурная коìпонента B2B-сети, как и

всякая p2p-сетü, по сути, тоже функöионирует на
принöипах саìоорãанизаöии. Описанные в разäе-
ëе 2 принöипы построения жеëтых и беëых стра-
ниö и ìеханизìы поиска сервисов и узëов, вëа-
äеþщих искоìыì сервисоì, в разрабатываеìой
систеìе преäпоëаãается реøатü на основе ëокаëü-
ных взаиìоäействий узëов сети и p2p-протокоëов
обìена сообщенияìи. Заìетиì, ÷то хороøо из-
вестные анаëоãи p2p-систеì, такие как T-man про-
токол [20], Freenet [21] и äр., кëассифиöируþтся
иìенно как аëãоритìы саìоорãанизаöии [18].

3.2. Архитектура B2B-сети
и многоагентные системы

Требования, сфорìуëированные к B2B-сетяì,
а иìенно открытостü, присутствие äинаìики струк-
туры и отсутствие öентраëизованных реãуëируþ-
щих ìеханизìов, наëаãаþт оãрани÷ения на возìож-
нуþ архитектуру B2B-сети. Деöентраëизаöия управ-
ëения обы÷но рассìатривается äвояко, а иìенно с
то÷ки зрения управëения äанныìи (состоянияìи)
и с то÷ки зрения коорäинаöии проöессов. Дëя ор-
ãанизаöии äеöентраëизованной работы с äанныìи
существуþт, по крайней ìере, äва варианта. Пер-
вый из них основан на ìеханизìе выбора ëиäера
(анãë. leader election), коãäа систеìа с поìощüþ
спеöиаëüноãо аëãоритìа выбирает то÷ку коорäи-
наöии. Приìероì зäесü ìожет бытü систеìа Apache
ZooKeeper, реаëизуþщая коорäинаöиþ состояний,
преäставëенных параìи ключ-значение (анãë. key-
value) в распреäеëенной среäе. Зäесü ëиäер управ-
ëяет операöияìи изìенения состояний. Этот поä-
хоä иìеет заìетный неäостаток, а иìенно отсутст-
вие постоянной äоступности систеìы. В неì, есëи
вäруã узеë-ëиäер выпаäает из систеìы, запускается
протокоë выбора новоãо ëиäера, а это привоäит к
заäержкаì в работе систеìы. Второй вариант не
преäпоëаãает выбора öентра коорäинаöии, и в неì

эти операöии ëибо испоëüзуþт распреäеëенные
хэø-табëиöы (так, наприìер, реаëизована распре-
äеëенная база äанных Cassandra), ëибо реаëизуþтся
с поìощüþ протокоëов коорäинаöии состояний.
Друãая пробëеìа, которая возникает при созäа-

нии распреäеëенных/äеöентраëизованных систеì,
обусëовëена выбороì способа взаиìоäействия уз-
ëов систеìы. К настоящеìу вреìени преäëожены
äва способа взаиìоäействия узëов: обìен сообще-
нияìи (анãë. messaging) и испоëüзование äосок
объявëений (анãë. blackboard). К посëеäнеìу спо-
собу относятся также все способы орãанизаöии
взаиìоäействия ÷ерез базы äанных. Неäостаткоì
поäхоäа с испоëüзованиеì äосок объявëений явëя-
ется то, ÷то она оказывается узкиì ìестоì в тоì
сìысëе, ÷то отказы в ее работе привоäят к отказу
работы всей систеìы. Вìесте с теì, оповещение
разных узëов систеìы об изìенении äанных при-
хоäится орãанизовыватü ëибо на основе реãуëяр-
ных запросов в öеëях проверки изìенения состоя-
ния (поëëинãа), ëибо с поìощüþ триããеров, сраба-
тываþщих при изìенении состояний узëов, ÷то
снова наãружает äоску объявëений.
Взаиìоäействие на основе сообщений в посëеä-

ние ãоäы становится основныì тренäоì при раз-
работке распреäеëенных систеì, поскоëüку позво-
ëяет äобитüся сëеäуþщих свойств:
прозра÷ностü разìещения (анãë. location trans-
parency). Это зна÷ит, ÷то поäобная систеìа ìо-
жет работатü на 10 узëах (иëи проöессорах) так же,
как и на оäноì узëе, без äопоëнитеëüных äо-
работок;
реактивностü, т.е. коìпоненты систеìы реаãи-
руþт сразу при поступëении сообщения, ÷то по-
звоëяет äобитüся боëее низкоãо вреìени откëи-
ка систеìы;
уäобство баëансировки (систеìы, построенные на
основе сообщений, всеãäа проще баëансируþтся).
Поäхоä, испоëüзуþщий абстракöиþ сообщения

на уровне параäиãìы, в инфорìаöионных техно-
ëоãиях преäставëен ìноãоаãентныìи систеìаìи и
ìоäеëüþ акторов.
Моäеëüþ акторов называþт среäство орãаниза-

öии вы÷исëений, в котороì ëоãи÷еской еäиниöей
явëяется сущностü, иìенуеìая актороì, способная:
а) отправитü сообщение äруãоìу актору;
б) созäатü äруãоãо актора;
в) выбратü повеäение äëя обработки о÷ереäноãо

сообщения (повеäение поäразуìевает испоëнение
некотороãо коäа в ка÷естве реакöии на сообщение).
При этоì акторы испоëняþтся параëëеëüно, и

кажäый актор ìожет еäиновреìенно обрабатыватü
тоëüко одно сообщение. Моäеëü акторов со стоëü
простыìи правиëаìи повеäения оказаëасü, теì не
ìенее, о÷енü ìощныì среäствоì äëя разработки
параллельных и распределенных проãраìì. В сëу÷ае
ìноãоаãентных систеì такой еäиной ìоäеëи преä-
ставëения техноëоãии нет. Заìетиì, ÷то некоторые
авторы в понятие МАС вкëþ÷аþт и те систеìы,
которые построены тоëüко на ìоäеëи акторов.
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Саìой известной попыткой станäартизоватü
МАС явëяþтся спеöификаöии FIPA. Они äобавëя-
þт к коììуникаöионноìу уровнþ (сущность — со-
общение):
язык взаиìоäействия аãентов ACL (анãë. Agent
Communication Language);
среäства описания соäержания сообщений
(анãë. Content Language), в основноì базируþ-
щиеся на ëоãи÷еских языках, в ÷астности на
языках ìоäаëüных и теìпораëüных ëоãик;
форìаëüное понятие протокоëа взаиìоäействия;
станäартные базовые протокоëы (наприìер,
CNP-protocol и äр.).
FIPA форìаëизует также ряä важных сетевых

сервисов, а иìенно сервисы желтых страниц
(анãë. directory facilitator), сервисы белых страниц
(анãë. naming service) и сервисы онтологий (анãë.
ontology services). Важно отìетитü, ÷то ìоäеëü FIPA
испоëüзует также распреäеëеннуþ структуру peer-
to-peer пëатфорìы [11, 12], в которой посреäствоì
распреäеëенных аëãоритìов (наприìер, Gossip)
уäается установитü так называеìое оверлейное про-
странство взаиìоäействия аãентов, в котороì аãенты
ìоãут прозра÷но взаиìоäействоватü äруã с äруãоì,
"не заìе÷ая" тоãо, ÷то они физи÷ески распреäеëе-
ны. Такиì образоì, пëатфорìа, уäовëетворяþщая
базовыì требованияì спеöификаöии FIPA (анãë.
FIPA-compliant), позвоëяет орãанизоватü распреäе-
ëеннуþ peer-to-peer среäу работы аãентов, обеспе-
÷ивая распреäеëенные сëужбы катаëоãов (жеëтые
страниöы), сервис иìен, и äруãие сервисы. При-
ìер ее проãраììной реаëизаöии äан в работе [13].
Такиì образоì, ìоäеëü МАС как конöепöия

построения B2B-сети позвоëяет уäовëетворитü
всеì требованияì к свойстваì и возìожностяì
B2B-сетей, которые ранее обсужäаëисü в разäеëе 1
÷асти 1 äанной работы. Действитеëüно, в основу
МАС-параäиãìы поëожены такие принöипы
функöионирования, как (а) взаиìоäействие и коì-
ìуникаöии коìпонент, (б) открытостü аãентской
пëатфорìы, поääерживаþщей взаиìоäействие
коìпонент, и (в) станäартизаöия базовых протоко-
ëов взаиìоäействия. Эти принöипы напряìуþ со-
ответствуþт требованияì со стороны B2B-сетей.
Мноãоаãентный поäхоä в этой ÷асти преäостав-

ëяет äостато÷но хороøие возìожности, которые
обусëовëены теì фактоì, ÷то в МАС основная
ставка äеëается на испоëüзование онтологий, кото-
рые явëяþтся оäниì из уже кëасси÷еских среäств
äëя преäставëения знаний (в тоì ÷исëе, ìетаин-
форìаöии о структуре äанных). По сути, схеìы баз
äанных и ìоäеëи кëассов UML ìожно с÷итатü ÷а-
стныìи, упрощенныìи способаìи описания онто-
ëоãий. Дëя работы с ìоäеëяìи онтоëоãий разрабо-
тано ìножество инструìентов, позвоëяþщих опе-
рироватü знанияìи, в ÷астности, извëекатü знания
из окружаþщеãо ìира, созäаватü базы знаний, про-
воäитü рассужäения в терìинах онтоëоãий и äр.
Боëее тоãо, в теории онтоëоãий развиваþтся та-

кие направëения, как выравнивание онтоëоãий

(установëение соответствия ìежäу нескоëüкиìи
разëи÷ныìи онтоëоãияìи (анãë. ontology alignment
иëи ontology matching [22])) и онтоëоãи÷еские транс-
форìаöии [23]. Они особенно важны в раìках за-
äа÷и обеспе÷ения инфорìаöионной совìестиìости
узëов B2B-сети. Заìетиì, ÷то ìетаäанные сообще-
ния, преäставëенноãо на языке ACL, соäержат в себе
иìя онтоëоãии, в терìинах которой преäставëено
соäержиìое сообщения. В среäе аãентов при этоì
ìожет существоватü сервис онтоëоãий. Это обы÷но
спеöиаëüный аãент, преäоставëяþщий инфорìа-
öиþ об эëеìентах онтоëоãии, а также позвоëяþ-
щий трансфорìироватü сообщения из оäной онто-
ëоãии в äруãуþ. Такиì образоì, ìноãоаãентный
поäхоä уäовëетворяет также и этоìу требованиþ к
возìожностяì архитектуры B2B-сети, сфорìуëи-
рованноìу в разäеëе 1.
Провеäенный анаëиз показывает, ÷то в настоя-

щее вреìя параäиãìа МАС как конöепöия постро-
ения ìоäеëи B2B-сети явëяется преäпо÷титеëüной
параäиãìой, которая иìеет все необхоäиìые среä-
ства äëя выпоëнения требований к саìоорãани-
зуþщиìся систеìаì.

Заключение

В работе рассìотрена сетевая конöепöия веäе-
ния распреäеëенноãо бизнеса, которуþ принято
называтü B2B-сетüþ, приìенитеëüно к произвоä-
ственныì сетяì преäприятий. Эта конöепöия раз-
вития проìыøëенноãо произвоäства рассìатрива-
ется эконоìи÷ески развитыìи странаìи как уже
бëижайøая перспектива интеãраöии преäприятий
в еäиное произвоäственное пространство, напри-
ìер, в ìасøтабе Европейскоãо соþза.
Произвоäственная B2B-сетü обы÷но пониìает-

ся как территориаëüно распреäеëенная сетü преä-
приятий, кажäое из которых обëаäает опреäеëен-
ныìи коìпетенöияìи, техноëоãияìи и ресурсаìи.
В этой сети поëаãается, ÷то техноëоãи÷еские воз-
ìожности узëов сети взаиìно äопоëняþт äруã äру-
ãа, так ÷то преäприятия сети заинтересованы в ко-
операöии, в особенности при произвоäстве сëож-
ной проäукöии. Важно отìетитü, ÷то конöепöия
произвоäственной B2B-сети ìожет ìасøтабиро-
ватüся как на уровенü ìножества произвоäствен-
ных преäприятий, так и на уровенü ìножества поä-
разäеëений отäеëüноãо преäприятия. Сëеäует также
заìетитü, ÷то сетевая орãанизаöия произвоäства
явëяется оäной из ìоäеëей, на которые ориенти-
руется совреìенная öифровая эконоìика.
Естественно, ÷то новые конöепöии и ìоäеëи всеã-

äа ставят и новые пробëеìы. В äанной работе про-
анаëизированы заäа÷и, которые необхоäиìо реøатü
äëя тоãо, ÷тобы конöепöия сетевой орãанизаöии про-
извоäства ìоãëа бытü реаëизована на практике.
Первый резуëüтат äанной работы состоит в тоì,

÷то в ней сфорìуëирован и проанаëизирован ба-
зовый коìпëекс заäа÷, которые äоëжна реøатü
систеìа управëения произвоäствоì, орãанизован-
ныì в B2B-сетü. С аëãоритìи÷еской то÷ки зрения
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наибоëее сëожныìи заäа÷аìи управëения функöи-
онирования B2B-сети явëяþтся заäа÷и пëанирова-
ния выпоëнения распреäеëенных бизнес-проöес-
сов и составëения скоорäинированных расписаний
испоëнения пëанов при усëовии, ÷то в выпоëне-
нии оäноãо бизнес-проöесса ìожет бытü заäейст-
вовано нескоëüко узëов сети в посëеäоватеëü-
но-параëëеëüноì варианте. Работу этих узëов не-
обхоäиìо коорäинироватü как при пëанировании,
так и при составëении расписаний. При этоì
обы÷но требуется обеспе÷итü сохранение конфи-
äенöиаëüной инфорìаöии узëов об их техноëоãи-
÷еских возìожностях, наëи÷ных ресурсах и их те-
кущей и пëанируеìой заãрузке. Опыт у÷астия ав-
торов äанной работы в практи÷еской реаëизаöии
отäеëüных базовых коìпонентов систеìы управëе-
ния сетевыì произвоäствоì отражен в ряäе прак-
ти÷еских разработок по ìетоäаì распреäеëенноãо
пëанирования и составëения расписаний, описан-
ныì в работах [1, 2, 9].
Друãой резуëüтат работы состоит в тоì, ÷то в

ней провеäен анаëиз архитектуры и базовых заäа÷
проãраììно-коììуникаöионной среäы (инфраст-
руктуры), которая преобразует ìножество отäеëü-
ных преäприятий в еäиный объект сетевой струк-
туры. Опыт авторов в ÷асти практи÷еской разра-
ботки прототипов поäобной инфраструктуры
преäставëен, наприìер, в работе [13].
Еще оäин резуëüтат äанной работы — это конк-

ретные варианты реøений пере÷исëенных выøе
заäа÷, которые показываþт практи÷ескуþ реаëизу-
еìостü конöепöии открытой саìоорãанизуþщейся
B2B-сети произвоäственных преäприятий уже в
настоящее вреìя.
Разработка проãраììноãо прототипа B2B-сети с

совìестныì реøениеì всех описанных заäа÷ пëа-
нируется в ка÷естве äаëüнейøих иссëеäований и
разработок по теìе B2B-сетей.
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Network-centric business model implemented as open self-organizing B2B production network is a relatively novel paradigm of
modern digital economy. It has become the subject of the active research and developments during the last times. In particular, this
fact is proved by several dozen of the projects on this topic funded by the European Commission Programs during last 15 years. The
developed countries consider this novel paradigm of production business organization as a solid trend and a new very promising future
model for distributed business, virtual organizations and digital economy as a whole. The paper outlines and analyzes various aspects
of this problem and their algorithmic support. In its Part II, the paper formulates the basic production management tasks to be solved
in B2B production networks, those include distributed planning and distributed coordinated scheduling of resources of B2B pro-
duction network nodes (particular companies, production plants), which resources are involved concurrently in multiple common
production processes. The paper also analyses the basic (core and reusable) set of tasks and services of the infrastructure aimed to
realize the self-organizing style of the B2B production network performance, to support of node interactions and communications,
and to provide for the network with the openness. It outlines the basic algorithms solving the aforementioned tasks and refers to the
previously developed software prototypes implementing the particular most complicated algorithms supporting B2B performance in
stand-alone mode that justify the feasibility of the B2B paradigm of production network at current time.
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Управление выращиванием кристаллов лейкосапфира

Введение

Лейкосапфир преäставëяет собой ìонокристаë-
ëы оксиäа аëþìиния (Al2O3). Сапфир — оäин из
саìых тверäых ìинераëов, опти÷ески прозра÷ен,
обëаäает высокой теìпературой пëавëения, иск-
ëþ÷итеëüно стоек к разруøенияì, в тоì ÷исëе в аã-
рессивных среäах. Обëаäает высокой тепëопровоä-
ностüþ при низких теìпературах и высокиì уäеëü-
ныì сопротивëениеì. Лейкосапфир синтезируется
в проìыøëенных ìасøтабах по всеìу ìиру. Дëя
выращивания особо ÷истых ìонокристаëëов сап-
фира боëüøоãо разìера, приãоäных äëя поëу÷ения
пëастин и изãотовëения поäëожек с разëи÷ной
ориентаöией, а также äруãих изäеëий с высокиìи
опти÷ескиìи свойстваìи, обы÷но испоëüзуþт ìе-
тоä Киропуëоса (Мусатова, ГОИ) иëи ìетоä Чох-
раëüскоãо, при котороì выращивание кристаëëа
осуществëяется из непоäвижноãо ìоëибäеновоãо
иëи воëüфраìовоãо тиãëя, с распëавоì из жиäкоãо
ìатериаëа. Мощностü наãрева изìеняется в преäе-
ëах заäанноãо äиапазона ìощности (наприìер,
при поäвоäиìой ìощности 50 кВт и постоянноì
напряжении на наãреватеëе 24 В управëение про-
исхоäит за с÷ет изìенения тока наãреватеëя в äиа-
пазоне 0...2 кА). Резистивный наãреватеëü изãотав-
ëивается, как правиëо, из набора туãопëавких
воëüфраìовых стержней.
По ìере роста кристаëë постепенно вытяãиваþт

из распëава, вращая еãо вокруã собственной оси.
При выращивании äиаìетр выращиваеìоãо крис-
таëëа оãрани÷ивается ëиøü разìераìи тиãëя и ìо-
жет äостиãатü 500 ìì и боëее.
Дëя снижения остато÷ных напряжений, приво-

äящих к растрескиваниþ, выращенные кристаëëы
поäверãаþтся отжиãу в спеöиаëüных высоковаку-
уìных отжиãовых установках. Сëожности техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса поëу÷ения ка÷ественных крис-
таëëов ëейкосапфира посвящены работы [1, 2].

Экспериìентаëüный завоä нау÷ноãо приборо-
строения РАН ФГУП ЭЗАН наëаäиë выпуск ряäа
проìыøëенных установок вытяãивания кристаë-
ëов ëейкосапфира, в ÷астности установки НИК-3,
которая иìеет сëеäуþщие характеристики:

äиаìетр выращиваеìых кристаëëов 0...150 ìì;
систеìа взвеøивания иìеет ëинейный äиапазон
0...10 кã и ÷увствитеëüностü 0,04 ã;
скоростü вытяãивания кристаëëа реãуëируется в
äиапазоне 0,02...2 ìì/ìин;
скоростü вращения кристаëëа изìеняется в пре-
äеëах 1...100 ìин–1;
ìощностü исто÷ника наãрева установëена рав-
ной 100 кВт и реãуëируется в äиапазоне
1...100 %.
В разработанных в äанное вреìя у нас и за ру-

бежоì установках вытяãивания кристаëëов ëейко-
сапфира из непоäвижноãо тиãëя с жиäкиì распëа-
воì иìеþтся сëеäуþщие особенности:
управëение теìпературой распëава провоäится
косвенно, за с÷ет реãуëирования поäвоäиìой к
наãреватеëþ ìощности, так как приìенение при
теìпературах боëее 2200 °С äат÷иков теìпера-
туры на основе терìопар äëя ее реãуëирования
иëи испоëüзования показаний раäиаöионноãо
пироìетра оказаëосü сëожной заäа÷ей;
контроëü и управëение текущей пëощаäüþ вы-
ращиваеìоãо кристаëëа происхоäит визуаëüно,
÷ерез верхнее сìотровое окно установки (при
набëþäении и коррекöии оператороì текущеãо
äиаìетра кристаëëа) иëи на основе сиãнаëа уп-
равëения с äат÷ика веса (весов, взвеøиваþщих
непоäвижный тиãеëü с распëавоì иëи саì вы-
ращиваеìый кристаëë);
äëя äиаìетров кристаëëа боëее 500 ìì ÷асто уп-
равëение вращениеì затравки кристаëëа отсутст-
вует (в связи с боëüøой ìассой кристаëëа и опас-
ностüþ еãо обрыва от затравки в проöессе роста);

Разработана модель управления нагревом и скоростью вытягивания кристаллов лейкосапфира при выращивании из жид-
кого расплава. Модель работает в реальном масштабе времени, на современных контроллерах, обеспечивая плоский фронт
кристаллизации кристалла во время всего процесса. Приведена структурная схема весовой системы управления для вытяги-
вания кристаллов лейкосапфира на основе взвешивания убывающего расплава в тигле и получения сигнала управления в функции
отклонения текущей площади кристалла от заданной.
Ключевые слова: выращивание кристаллов лейкосапфира, управление нагревом и скоростью вытягивания, весовая система

управления
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äиапазон рабо÷их скоростей вытяãивания ëей-
косапфира о÷енü низок, поэтоìу äëитеëüностü
проöесса выращивания кристаëëа ìожет äости-
ãатü нескоëüких неäеëü, ÷то требует высокона-
äежной работы оборуäования и поëной автоìа-
тизаöии проöесса выращивания.

Весовой метод выращивания кристаллов

В посëеäнее вреìя боëüøое развитие поëу÷иë
преäëоженный фирìой Royal Radar Establishment ìе-
тоä непосреäственноãо контроëя изìенения äиа-
ìетра растущеãо кристаëëа путеì непосреäственноãо
взвеøивания саìоãо кристаëëа иëи тиãëя с распëа-
воì [3]. В работах [4, 5] äëя взвеøивания тиãëя при-
ìенены станäартные эëектронные весы, зäесü же
указывается на необхоäиìостü у÷ета в форìировании
сиãнаëа управëения сиë поверхностноãо натяжения и
на äостиãнутуþ то÷ностü поääержания äиаìетра
кристаëëа весовыì ìетоäоì в преäеëах 1 %.
При весовоì ìетоäе выращивание кристаëëов

ëейкосапфира происхоäит в тиãëе с внутренниì
äиаìетроì D, в котороì нахоäится жиäкий рас-
пëавëенный ìетаëë (рис. 1). Кристаëë äиаìетроì d
вытяãивается из распëава со скоростüþ вытяãива-
ния Vз и скоростüþ вращения Wз кристаëëа. Вы-
ращиваеìый кристаëë поìещен в закрытуþ тепëо-
вуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäиìых теì-
пературных усëовий роста. Проöесс провоäится в
каìере с инертныì ãазоì иëи в вакууìе. Ток рас-
пëава поääерживается за с÷ет управëения ìощно-
стüþ наãреватеëя с испоëüзованиеì показаний äат-
÷ика тока наãреватеëя, это управëение осуществ-
ëяет станäартный управëяеìый реãуëятор тока.
Вес убываþщеãо распëава в тиãëе изìеряется

систеìой взвеøивания тиãëя. Систеìа управëения
на базе ЭВМ вы÷исëяет разностный сиãнаë управ-
ëения как функöиþ откëонения текущей пëощаäи

кристаëëа от заäанной на основе вы÷исëенных пе-
реìещений кристаëëа и изìенения веса убываþще-
ãо распëава в непоäвижноì тиãëе, ввоäя корректи-
руþщий сиãнаë управëения по теìпературе в ìощ-
ностü наãрева и скоростü вытяãивания кристаëëа.
Контур изìенения ìощности (тока), поäавае-

ìый на наãреватеëü, явëяется оäниì из основных
контуров проãраììноãо реãуëирования теìперату-
ры, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ форìу сëитка.
При этоì в ка÷естве äат÷ика обратной связи по
теìпературе äëя ëейкосапфира уäобно взятü äат-
÷ик сиëы тока наãреватеëя при заäанноì постоян-
ноì напряжении наãреватеëя.
Исхоäя из выøеизëоженноãо принöипы автоìа-

ти÷ескоãо управëения совреìенной систеìой авто-
ìати÷ескоãо выращивания кристаëëов ëейкосапфи-
ра ìожно свести к сëеäуþщиì основныì öикëаì.

1. Автоìати÷еское вакууìирование установки,
распëавëение, выäержка в распëавëенноì состоя-
нии и снижение теìпературы äо теìпературы за-
травëения при распëавëении ìатериаëа ëейкосап-
фира в непоäвижноì тиãëе.

2. Автоìатизированное иëи с у÷астиеì операто-
ра затравëение и вытяãивание øейки кристаëëа
опреäеëенной äëины.

3. Автоìатизированное вытяãивание пряìоãо
конуса кристаëëа.

4. Автоìатизированное вытяãивание öиëинäри-
÷еской ÷асти кристаëëа.

5. Автоìати÷еский отжиã кристаëëа в каìере по
проãраììе с заверøениеì проöесса вытяãивания.
Ниже привоäится ìатеìати÷еский аппарат

форìирования управëяþщих возäействий.
Систеìы управëения реаëизуþтся, как правиëо,

на базе совреìенных контроëëеров и ЭВМ, при
этоì проãраììно заäаþтся изìенения всех пара-
ìетров вытяãивания:

Tз — теìпературы распëава (иëи тока наãрева-
теëя Iз);

Vз — скорости вытяãивания кристаëëа;
Wз — скорости вращения кристаëëа.
Сиãнаë от весовой систеìы реãуëирования äиа-

ìетра возäействует пропорöионаëüно на скоростü
вытяãивания и интеãраëüно на теìпературу (ток)
на öиëинäри÷еской ÷асти выращивания кристаë-
ëа. Управëение скоростüþ вытяãивания кристаëëа
Vз(x), токоì наãреватеëя Iз(x), скоростüþ враще-
ния кристаëëа Wз(x) выпоëняется на основе сëе-
äуþщих выражений:

Vз(x) = Vзп(x) + ZKVΔy;
Iз(x) = Iзп(x) + ZAT ∫Δydx;

Wз(x) = Wзп(x), 

ãäе KV — пропорöионаëüный коэффиöиент реãу-
ëирования по скорости; AT — интеãраëüный коэф-
фиöиент реãуëирования по теìпературе; Vзп(x),
Wзп(x), Iзп(x) — проãраììное заäание закона изìе-
нения техноëоãи÷еских параìетров; Vз(x), Wз(x),
Iз(x) — общие управëения техноëоãи÷ескиìи пара-
ìетраìи; Z — признак захвата управëения по äиа-
ìетру на öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; x — пе-

Рис. 1. Схема весового метода измерения при выращивании
кристаллов лейкосапфира:
1 — каìера; 2 — затравка; 3 — кристаëë; 4 — весы; 5 — äат÷ик
тока; 6 — тиãеëü; 7 — распëав ìетаëëа; 8 — наãреватеëü; 9 —
тепëовая оснастка
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реìещение вäоëü оси кристаëëа; Δy — сиãнаë от-
кëонения заäанной пëощаäи кристаëëа от текущей
на основе изìенения веса тиãëя.
Проöесс стабиëизаöии äиаìетра кристаëëа про-

исхоäит в систеìе управëения по привеäенныì вы-
øе выраженияì при вкëþ÷ении признака захвата
управëения по äиаìетру (Z = 1) на öиëинäри÷еской
÷асти выращиваеìоãо кристаëëа. Поäробная струк-
турная схеìа весовой систеìы управëения при вы-
ращивании ëейкосапфира преäставëена на рис. 2.
При весовоì ìетоäе выращивания кристаëëов

ëейкосапфира в тиãëе с внутренниì äиаìетроì D на-
хоäится жиäкий распëавëенный ìетаëë, кристаëë
äиаìетроì d вытяãивается из распëава со скоростüþ
вытяãивания Vз и скоростüþ вращения Wз кристаëëа.
Выращиваеìый ìонокристаëë поìещен в закрытуþ
тепëовуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäиìых
теìпературных усëовий роста. Проöесс провоäится в
каìере с инертныì ãазоì иëи в вакууìе.
Ток распëава поääерживается постоянныì за

с÷ет управëения ìощностüþ наãреватеëя с испоëü-
зованиеì показаний äат÷ика тока (øунта постоян-
ноãо тока), которое осуществëяет станäартный уп-
равëяеìый реãуëятор.
Вес убываþщеãо распëава в тиãëе изìеряется

систеìой взвеøивания тиãëя. Систеìа управëения
на базе ЭВМ вы÷исëяет разностный сиãнаë управ-
ëения как функöиþ откëонения текущей пëощаäи
кристаëëа от заäанной на основе вы÷исëенных пе-
реìещений кристаëëа и изìенения веса убываþ-
щеãо распëава в непоäвижноì тиãëе. Опти÷еский
пироìетр ÷ерез сìотровое окно установки направ-
ëен на тверäуþ ÷астü выращиваеìоãо кристаëëа
äëя изìерения и ввоäа в систеìу осевоãо ãраäиента
в тверäой ÷асти выращиваеìоãо кристаëëа. На рис. 3
привеäен виä поëу÷енных на основе весовоãо ìе-
тоäа изìерения ãотовых кристаëëов ëейкосапфира.
Есëи в систеìе управëения выращиваниеì

кристаëëов из распëава в соответствии с заäанной
форìой (ãеоìетрией) выращивания кристаëëа
сфорìироватü управëение скоростüþ вытяãивания
и теìпературой кристаëëа при обеспе÷ении фронта
кристаëëизаöии кристаëëа, бëизкоãо к пëоскоìу в
те÷ение всеãо проöесса, то это äает возìожностü
обеспе÷итü высокое ка÷ество поëу÷аеìых ìоно-
кристаëëов. Дëя сохранения стабиëüноãо роста
кристаëëа äопоëнитеëüно необхоäиìа пëавностü
перехоäа из на÷аëüной стаäии вытяãивания от
кристаëëи÷еской затравки кристаëëа к выращива-
ниþ пряìоãо конуса, а также заверøение перехоäа
с выращивания пряìоãо конуса на öиëинäри÷е-
скуþ ÷астü кристаëëа. В общеì виäе проöесс уп-
равëения основныìи параìетраìи выращивания
кристаëëа при выращивании из жиäкоãо распëава
кристаëëов ëейкосапфира изображен на рис. 4.
Форìа пряìоãо и обратноãо конуса выращивае-

ìоãо кристаëëа (рис. 4) иìеет виä косиноусоиäаëü-
ных непрерывных ëиний на у÷астке пряìоãо кону-
са, с нуëевыì на÷аëüныì и коне÷ныì уãëоì сопря-
жения с поверхностüþ выращиваеìоãо кристаëëа.
Это обеспе÷ивает пëавный перехоä и устой÷ивостü
роста кристаëëа на перехоäных у÷астках.

Рис. 4. Управление параметрами процесса выращивания крис-
таллов лейкосапфира:
dз — заäание äиаìетра выращиваеìоãо ìонокристаëëа; Т — про-
ãраììное заäание закона изìенения теìпературы; L — заäание
осевоãо ãраäиента; x — переìещение кристаëëа; x1 — коорäината
заверøения форìирования пряìоãо конуса кристаëëа; x2 — ко-
орäината заверøения форìирования öиëинäри÷еской ÷асти
кристаëëа; Vзп — проãраììное изìенение скорости вытяãивания

Рис. 3. Кристаллы лейкосапфира

Рис. 2. Структурная схема системы управления выращиванием
лейкосапфира на основе весового метода измерения:
1 — привоä вращения затравки; 2 — привоä переìещения затрав-
ки; 3 — весы; 4 — äат÷ик тока; 5 — преобразоватеëü тока; 6 —
контроëëер; 7 — каìера; 8 — сëиток; 9 — распëав ìетаëëа; 10 —
тиãеëü; 11 — наãреватеëü; 12 — ЭВМ; 13 — опти÷еский пироìетр
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Математическая модель выращивания кристаллов

Ниже привоäятся ìатеìати÷еские выражения
äëя форìирования проãраììноãо управëения теì-
пературой T(x) и скоростüþ вытяãивания Vзп(x),
поëу÷енные на основе работ [6—16], которые по-
звоëяþт автоìатизироватü проöесс ввоäа äанных
параìетров в систеìу управëения.
Моäеëü управëения теìпературой и скоростüþ

при выращивании кристаëëов ìожно преäставитü
в виäе выражения 

T(x) = F(Z, Y, Vзп(x), L(x), x), (1)

ãäе T(x) — среäняя теìпература распëава в зоне
фронта кристаëëизаöии; Vзп(x) — скоростü вытя-
ãивания кристаëëа; x — коорäината переìещения
вäоëü оси кристаëëа; L(x) — ëинейный осевой ãра-
äиент в тверäоì кристаëëе; Z — ãеоìетри÷еские па-
раìетры выращиваеìоãо кристаëëа; Y — тепëофи-
зи÷еские параìетры ìатериаëа.
При выращивании ìатериаëов из жиäкоãо рас-

пëава их фронт кристаëëизаöии, отäеëяþщий жиä-
куþ ÷астü распëава от тверäой, поäниìается наä
поверхностüþ распëава на 1...5 сì.
Есëи приравнятü вес поäнятой ìассы жиäкоãо

стоëбика распëава (äо фронта кристаëëизаöии) си-
ëаì поверхностноãо натяжения, äействуþщиì по ок-
ружности, и у÷естü выражение высоты стоëбика рас-
пëава ÷ерез уравнение тепëовоãо баëанса на фронте
кристаëëизаöии, то ìожно поëу÷итü зависиìостü [16]
äиаìетра кристаëëа d от скорости вытяãивания Vз и
теìпературы распëава T в виäе выражения 

d = Ct , (2)

ãäе CV = ρж ; Ct = 4 ; Vз — скоростü вытя-

ãивания кристаëëа; Tк — теìпература кристаëëи-
заöии ìатериаëа; T — среäняя теìпература распëа-
ва в зоне фронта кристаëëизаöии; L — ëинейный
осевой ãраäиент в тверäоì кристаëëе; E — уäеëüная
тепëота пëавëения ìатериаëа; λж — коэффиöиент
тепëопровоäности распëава; λтв — коэффиöиент
тепëопровоäности кристаëëа; g — ускорение сво-
боäноãо паäения; σ — поверхностное натяжение
распëава; ρж — уäеëüная пëотностü жиäкоãо ìате-
риаëа; d — äиаìетр выращиваеìоãо кристаëëа.
Дëя заäания среäней теìпературы распëава вы-

ражение (2) ìожно преäставитü в виäе 

T(x) = Tк + Ct , (3)

ãäе dз(x) — проãраììное заäание выращиваеìоãо
äиаìетра кристаëëа; Vзп(x) — проãраììное заäание
скорости вытяãивания кристаëëа; x — коорäината
переìещения кристаëëа.
Управëение скоростüþ вытяãивания кристаëëов

ëейкосапфира в закрытой тепëовой оснастке по-
звоëяет сфорìироватü пëоский фронт кристаëëи-

заöии при выращивании пряìоãо конуса кристаë-
ëа и еãо öиëинäри÷еской ÷асти, ÷то необхоäиìо
äëя ìноãих ìарок кристаëëа.
Выражение (2) ìожно рассìатриватü в сëеäуþ-

щеì виäе äëя опреäеëения необхоäиìой скорости
вытяãивания кристаëëа:

λ = Ct , (4)

ãäе λ = [T – Tк] — веëи÷ина среäнеãо переãрева рас-
пëава относитеëüно теìпературы кристаëëизаöии
ìатериаëа.
В общеì сëу÷ае переãрев λ соãëасно уравненияì

естü функöия осевоãо ãраäиента в кристаëëе L и
заäаваеìой скорости вытяãивания Vз кристаëëа.
Переãрев λ и осевой ãраäиент выращиваеìоãо
кристаëëа ìоãут бытü опреäеëены путеì заìера оп-
ти÷ескиì пироìетроì (÷ерез сìотровое окно уста-
новки вытяãивания) обëасти, приëежащей к фрон-
ту кристаëëизаöии ìатериаëа при отработке конк-
ретной техноëоãии выращивания кристаëëов.
Испоëüзуя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ скорости

вытяãивания на узëовых у÷астках выращивания
кристаëëа (пряìой конус, öиëинäри÷еская ÷астü),
ìожно поëу÷итü выражения äëя опреäеëения заäа-
ния скорости вытяãивания на конусной и öиëинä-
ри÷еской ÷астях кристаëëа соответственно:

Vзп(x) = V0 – ;

Vзп(x) = V1 – ,

ãäе Vз(x) = Vзп(x) — проãраììное заäание скорости
вытяãивания; V0 — на÷аëüная скоростü вытяãива-
ния кристаëëа при вкëþ÷ении режиìа "автоìат";
V1 — скоростü вытяãивания кристаëëа при завер-
øении форìирования обратноãо конуса; V2 — ско-
ростü вытяãивания кристаëëа при заверøении фор-
ìирования öиëинäра; x1 — коорäината заверøения
форìирования пряìоãо конуса кристаëëа; x2 — ко-
орäината заверøения форìирования öиëинäри÷е-
ской ÷асти кристаëëа; x — коорäината переìеще-
ния по оси кристаëëа.
Дëя опреäеëения зна÷ений коорäинат скорости

вытяãивания в узëовых то÷ках (V0, V1, V2, V3) пре-
образуеì выражение (4) к виäу 

Vз(d) = , (5)

ãäе Vз(d) — скоростü вытяãивания кристаëëа; d —
äиаìетр кристаëëа; βi — техноëоãи÷еский коэффи-
öиент снижения скорости (0,95...0,25).
Из выражения (5) äëя узëовых то÷ек скорости

вытяãивания поëу÷иì сëеäуþщие выражения:

V0 = ;

L CVVз–[ ]
T Tк–[ ]

---------------------

E
λтв
------

σλтв
ρжλжg
-------------

L CVVзп x( )–[ ]
dз x( )

------------------------------

L CVVз–[ ]
d

---------------------

x V0 V1–[ ]
x1

--------------------

x x1–( ) V1 V2–[ ]
x2 x1–( )

--------------------------------

L λd
Ct
-----–

βi

CV
-----

L0
λd0

Ct
-------–

β0

CV
-----
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V1 = ;

V2 = ,

ãäе L0 — осевой ãраäиент в на÷аëе öиëинäри÷еской
÷асти кристаëëа; L1 — осевой ãраäиент в конöе öи-
ëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; V0, V1, V2 — узëо-
вые то÷ки скорости вытяãивания; d0 — äиаìетр вы-
тяãиваеìой øейки кристаëëа при вкëþ÷ении ре-
жиìа "автоìат"; d1 — äиаìетр öиëинäри÷еской
÷асти кристаëëа.
Техноëоãи÷еские поправо÷ные коэффиöиенты βi

ввоäятся äëя возìожности корректировки скорости
вытяãивания на основе техноëоãи÷еских требований
(наприìер, равноìерности ëеãирования кристаëëа
по еãо äëине при äопущении некотороãо проãиба
фронта кристаëëизаöии в сторону распëава на öи-
ëинäри÷еской ÷асти выращиваеìоãо кристаëëа).
Косинусоиäаëüный закон äëя непрерывноãо

вы÷исëения управëяþщиì контроëëероì в систе-
ìе управëения установкой выращивания заäается
на пряìоì конусе в виäе öепной äроби Якоби [17]
обы÷ной то÷ности по выражениþ

cos(x) =

= (π/2 – x) ,

ãäе K1 = 6,63550098; K2 = –729,384055; K3 =
= 52,9056381; K4 = 1212,885446; K5 = 15,8503569.

Испоëüзуя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ параìет-
ров на остаëüных у÷астках выращивания кристаë-
ëа, ìожно поëу÷итü выражения äëя вы÷исëения
проãраììы управëения скоростüþ и теìпературой
на всех у÷астках при косинусоиäаëüноì заäании
форìы выращивания пряìоãо конуса кристаëëа.
Выражения по заäаниþ äиаìетра dз(x) и теìпе-

ратуры Т(x) на пряìоì конусе кристаëëа приìут виä

dз(x) = d0 +  – cos ;

Tзп(x) = Tк + Ct ,

ãäе x1 — коорäината заверøения форìирования
пряìоãо конуса кристаëëа; L0 — осевой ãраäиент в
кристаëëе на конусной ÷асти; d0 — äиаìетр вытя-
ãиваеìой øейки кристаëëа; d1 — äиаìетр öиëинä-
ри÷еской ÷асти кристаëëа.

Выражения, заäаþщие äиаìетр dз(x) кристаëëа
и теìпературу Т(x) на öиëинäри÷еской ÷асти крис-
таëëа, иìеþт виä

dз(x) = d1;

Т(x) = Tк + Ct ,

ãäе x2 — коорäината заверøения форìирования
öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; L1 — осевой ãра-
äиент в кристаëëе в конöе öиëинäри÷еской ÷асти.
В своþ о÷ереäü, выражения äëя ëинейноãо за-

äания äиаìетра dз(x) кристаëëа и теìпературы Т(x)
на у÷астке выращивания пряìоãо конуса кристаë-
ëа буäут иìетü виä

dз(x) = d0 + ;

Тзп(x) = Tк + Ct .

Моäеëирование скорости и теìпературы выра-
щивания кристаëëа ëейкосапфира на основе при-
веäенной ìоäеëи и тепëофизи÷еских постоянных
ìатериаëа [18] проиëëþстрировано на рис. 5—7

L0
λd1

Ct
-------–

β1

CV
-----

L1
λd1

Ct
-------–

β2

CV
-----

K1
K2

π/2 x–( )2 K3
K4

π/2 x–( )2 K5+
-----------------------------+ +

---------------------------------------------------------------+

d1 d0–( )
2

-----------------
d1 d0–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
x1
----x⎝ ⎠

⎛ ⎞

L0 CVVзп x( )–[ ]

d0
d1 d0–( )

2
-----------------

d1 d0–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ cos π
x1
----x⎝ ⎠

⎛ ⎞–+

----------------------------------------------------------------------

L0 x x1–[ ]
L1 L0–( )
x2 x1–( )

------------------ CVVзп x( )–+

d1
----------------------------------------------------------------------

Рис. 5. Задание диаметра кристалла лейкосапфира при:
x1 = 50 ìì; x2 = 210 ìì; x3 = 260 ìì; d0 = 0,5 сì; d1 = 11 сì

Рис. 6. Задание скорости вытягивания лейкосапфира при:
d0 = 0,5 сì; x1 = 50 ìì; x2 = 210 ìì; x3 = 260 ìì; d1 = 11 сì;
λ = 0,4 °С; β1 = 0,8; β2 = 0,8; β3 = 0,4; β4 = 0,6; L0 = 20 °С/сì;
L1 = 40 °С/сì

x d1 d0–[ ]
x1

-------------------

L0 CVVзп x( )–[ ]

d0
x d1 d0–[ ]

x1
-------------------+

---------------------------------
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как äëя ëинейноãо, так и äëя косинусоиäаëüноãо
виäов заäания пряìоãо конуса кристаëëа (косину-
соиäаëüный закон выäеëен спëоøной ëинией).
При перехоäе управëения от теìпературы к уп-

равëениþ токоì наãреватеëя необхоäиìо на уста-
новке вытяãивания опреäеëитü коэффиöиент KI
связи сиëы тока управëения резистивныì наãрева-
теëеì (при постоянноì напряжении на наãреватеëе)
с теìпературой распëава, при изìерении теìпера-

туры распëава ìатериаëа опти÷ескиì пироìетроì.
График изìерения привеäен на рис. 8, в резуëüтате
посëе преобразований на рис. 9 быëа поëу÷ена
проãраììа заäания сиëы тока наãреватеëя.
Перехоäныìи форìуëаìи äëя заäания сиëы тока

на пряìоì конусе (äëя косинусоиäаëüноãо закона)
и на öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа сëужат сëе-
äуþщие выражения:

Iзп(x) =

= KI;

Iзп(x) =

= KI,

ãäе KI — перехоäной коэффиöиент установки вы-
ращивания ëейкосапфира при резистивноì наãре-
ватеëе (c управëениеì по току).

Заключение

Поëу÷ена ìоäеëü управëения ìощностüþ на-
ãрева и скоростüþ вытяãивания кристаëëов ëейко-
сапфира при выращивании из жиäкоãо распëава,
которая позвоëяет ввоäитü äанное управëение в
систеìу управëения установкой вытяãивания,
обеспе÷ивая пëоский фронт кристаëëизаöии крис-
таëëа в проöессе выращивания и поëу÷ение необ-
хоäиìой форìы ãотовой проäукöии.
Преäëоженная ìоäеëü управëения ìожет бытü

приìенена на установках вытяãивания кристаëëов
ëейкосапфира, а аëãоритì вы÷исëения работает в
реаëüноì ìасøтабе вреìени поä управëениеì сов-
реìенных управëяþщих контроëëеров, иìеþщих
арифìетику с пëаваþщей запятой в систеìе ко-
ìанä контроëëера.
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A model is developed for controlling the heating and the rate of drawing of leucosapphire crystals, when grown from a liquid
melt. The model operates in real-time, on modern controllers, providing a flat front of crystal crystallization throughout the pro-
cess. A block diagram of the weight control system for growing leucosapphire crystals is presented based on weighing the descending
melt in a crucible and obtaining a control signal in function of deviating the current crystal area from a given one. The above
model control heating and crystal pulling rate of sapphire crucible stationary liquid melt operates based on reference shape of the
growing crystal and the axial gradient throughout the process and allows to set the drawing speed and the power for the heating
installation, before starting the growth process. On the basis of the liquid melt, which changes during the growth of the weight,
a correction signal is introduced in the control system as a deviation of the varying weight of the crucible with the melt from the
programmed one on the cylindrical part of the grown crystal. The control signal, as an integral component, is introduced into the
heating power circuit, and as proportional to the pulling speed loop, periodically each cycle of the crystal moving by 1 mm, provides
the given shape of the grown cylindrical part of the crystal. The results of this work can be used in the design and modernization
of existing growth plants for the growth of leucosapphire crystals from a fixed crucible with a melt.

Keywords: cultivation of leucosapphire crystals, control of heating and drawing speed, weight control system

For citation:
Sakhansky S. P. Control of Cultivation of Leicosapphir Crystals,

Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 12,
pp. 840—846.

DOI: 10.17587/mau.18.840-846

References

1. Bagdasarov Kh. S. Vysokotemperaturnaya kristallizatsiya iz
rasplava (High-temperature crystallization from a melt), Moscow,
Fizmatlit, 2004, 160 p. (in Russian).

2. Klunnikova Yu. V. Model' vliyaniya parametrov tekhnologiche-
skogo tekhnologicheskogo protsessa polucheniya sapfira na kachestvo
kristallov (Model of the influence of parameters of the technological
process of obtaining sapphire on the quality of crystals), Izvestiya YuFU.
Tekhnicheskie nauki, 2010, no. 7 (108), pp. 198—203 (in Russian).

3. Bardsley W., Green G. W., Holliday C. H., Hurle D. T. J. Grys-
tal Growth, 1972, vol. 16, no. 3, pp. 277—279.

4. Blumberg H., Reiche P., Watringer W. A. Czochralski crystal
puller automated by the weighing metod, Crystal Research and Tech-
nology, 1981, vol. 10, no. 11, pp. 1323—1338.

5. Blumberg H., Reiche F. A. Czochralski crystal puller automated
by the weghing technigue, Eur. Meet. Cryst. Growth., 82: Mater. Elec-
tron. Prague, Aug, 23—28, 1982, Usti nad Labem, s.a., pp. 51—52.

6. Shenderovich I. L., Shubskiy G. I., Printsipy postroeniya sistem
upravleniya protsessom vyrashchivaniya monokristallov metodom
Chokhral'skogo (Principles for constructing control systems for the
growing of single crystals by the Czochralski method), Nauchnye
Trudy Giredmeta, Moscow, 1976, vol. 78, pp. 111—115 (in Russian).

7. Sakhanskiy S. P. Upravlenie temperaturoy nagrevatelya na
ustanovke vyrashchivaniya monokristallov germaniya (Controlling the
temperature of the heater in a plant for growing germanium single
crystals), Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2008, no. 1,
pp. 42—46 (in Russian).

8. Sakhanskiy S. P., Barkin C. M. Model' upravleniya temperaturoy
pri vyrashchivanii kremniya (Temperature control model for silicon
growth), Vestnik SibGAU, 2010, vol. 3, no. 29, pp. 149—153 (in Russian).

9. Sakhanskiy S. P., Yakobson M. E. Model' upravleniya sko-
rost'yu vytyagivaniya monokristallov kremniya (Model for controlling
the drawing speed of silicon monocrystals), Vestnik SibGAU, 2010,
vol. 5, no. 31, pp. 254—258 (in Russian).

10. Sakhanskiy S. P. Upravlenie skorost'yu vytyagivaniya na ustanovke
vyrashchivaniya monokristallov germaniya (Controlling the drawing
speed in a plant for growing germanium single crystals), Pribory i sistemy.
Upravlenie. Kontrol'. Diagnostika, 2008, no. 4, pp. 7—11 (in Russian).

11. Sakhanskiy S. P. Upravlenie temperaturoy pri vyrashchivanii
monokristallov germaniya (Temperature control in growing single
crystals of germanium), Pribory i sistemy. Avtomatizatsiya i sovremen-
nye tekhnologii, 2009, no. 3, pp. 8—10 (in Russian).

12. Sakhanskiy S. P. Upravlenie skorost'yu vytyagivaniya pri
vyrashchivanii monokristallov kremniya (Office pulling speed in growing
single crystals of silicon), Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie,
2010, no. 8, pp. 37—39 (in Russian).

13. Sakhanskiy S. P. Model' upravleniya formoy pri vyrashchivanii
monokristallov germaniya (Management model form in growing single
crystals of germanium), Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2012,
no. 6, pp. 2—5 (in Russian).

14. Sakhanskiy S. P. Zadanie temperatury pri vyrashchivanii
monokristallov kremniya (Setting the temperature for growing silicon
single crystals), Pribory i sistemy. Upravlenie. Kontrol'. Diagnostika,
2011, no. 2, pp. 44—48 (in Russian).

15. Sakhanskiy S. P. Control of the shape of semiconductor crys-
tals when grown using the Czochralski method, J/Sib. Fed. Univ. Eng.,
Technol., 2014, vol. 7 no. 1, pp. 20—31 (in Russian).

16. Sakhanskiy S. P. Upravlenie protsessom vyrashchivaniya
monokristallov germaniya: monografiya (Management process of
growing single crystals of germanium: monograph), SibGAU Publ.,
2008, 104 p. (in Russian).

17. Blagoveshchenskiy Y. V. Vychislenie elementarnykh funktsiy na
EVM. (Calculation of elementary functions on computers.), Kiev,
Technique, 1977, 207 p. (in Russian).

18. Babichev A. P., Babushkina N. A., Bratkovskiy A. M. ed. Fizi-
cheskie velichiny: Spravochnik (Physical quantities: Directory), Mos-
cow, Energoatomizdat, 1991, 1232 p. (in Russian).



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 12, 2017 847

УДК 629.78 DOI: 10.17587/mau.18.847-855

Я. Г. Сапунков, канд. физ.-мат. наук, доц.,
А. В. Молоденков, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., iptmuran@san.ru,
Институт проблем точной механики и управления РАН, г. Саратов

Квазиоптимальный алгоритм разворота осесимметричного 
космического аппарата при произвольных граничных условиях

Введение

Построение управëения пространственной пере-
ориентаöией косìи÷ескоãо аппарата (КА) как твер-
äоãо теëа в траäиöионной постановке вкëþ÷ает за-
äа÷и проãраììноãо уãëовоãо äвижения (разворота),
проãраììноãо управëения и поиска управëения,
стабиëизируþщеãо проãраììу уãëовоãо äвижения
в ìаëоì. Заäа÷а рас÷ета проãраììноãо уãëовоãо
äвижения и реаëизуþщеãо еãо управëения во ìно-
ãих сëу÷аях реøается с поìощüþ ìетоäов теории
оптиìаëüноãо управëения. То÷ное анаëити÷еское
реøение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷асто испоëü-
зуеìых функöионаëов оптиìизаöии при произ-
воëüных ãрани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëоже-
ниþ и уãëовой скорости КА не найäено äаже в сëу÷ае
сфери÷еской сиììетрии КА, не ãоворя уже о еãо
произвоëüной äинаìи÷еской конфиãураöии. Из-
вестны ëиøü некоторые ÷астные сëу÷аи реøения
заäа÷и (сì., наприìер, [1—8]); в общеì сëу÷ае
прихоäится расс÷итыватü тоëüко на прибëижен-
ные ÷исëенные ìетоäы. Межäу теì, анаëити÷еское
реøение заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА в заì-
кнутой форìе иìеет не тоëüко теорети÷еский, но и
боëüøой практи÷еский интерес, так как позвоëяет
испоëüзоватü на борту косìи÷еских аппаратов ãо-
товые законы проãраììноãо управëения и изìене-
ния оптиìаëüной траектории.
В настоящей статüе в траäиöионной постановке

рассìатривается заäа÷а оптиìаëüноãо в сìысëе
ìиниìуìа энерãети÷еских затрат разворота КА как
тверäоãо теëа с оäной осüþ сиììетрии при произ-
воëüных ãрани÷ных усëовиях по уãëовоìу поëоже-
ниþ и уãëовой скорости КА без оãрани÷ения на уп-

равëение. Вреìя переориентаöии КА произвоëüно и
зафиксировано. С поìощüþ заìен переìенных ис-
хоäная заäа÷а оптиìаëüноãо разворота осесиììет-
ри÷ноãо КА упрощается (в сìысëе äинаìи÷еских
уравнений Эйëера) äо заäа÷и оптиìаëüноãо разво-
рота тверäоãо теëа со сфери÷ескиì распреäеëениеì
ìасс, соäержащей оäно äопоëнитеëüное скаëярное
äифференöиаëüное уравнение. В кëассе обобщен-
ных кони÷еских äвижений провеäена ìоäификаöия
поëу÷енной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота, кото-
рая позвоëиëа поëу÷итü анаëити÷еские реøения
äëя уравнений äвижения, соäержащие произвоëü-
ные постоянные и äве произвоëüные скаëярные
функöии (параìетры обобщенноãо кони÷ескоãо
äвижения). Относитеëüно этих функöий и их про-
извоäных форìуëируется и реøается оптиìизаöи-
онная заäа÷а, в которой в ка÷естве управëений
выступаþт вторые произвоäные от этих äвух функ-
öий. Поëу÷енное анаëити÷еское реøение ìоäифи-
öированной заäа÷и ìожет рассìатриватüся как
прибëиженное (квазиоптиìаëüное) реøение тра-
äиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА при
произвоëüных ãрани÷ных усëовиях. Сëеäует отìе-
титü, ÷то äëя сëу÷аев анаëити÷еской разреøиìости
траäиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота при
сфери÷еской сиììетрии тверäоãо теëа, коãäа на-
ëожены оãрани÷ения на краевые усëовия заäа÷и —
пëоский эйëеров разворот [7], кони÷еское äвиже-
ние [9], — реøения траäиöионной и ìоäифиöиро-
ванной заäа÷ поëностüþ совпаäаþт. На приìере
осесиììетри÷ноãо КА "Спейс Шаттë", рассìатри-
ваеìоãо как тверäое теëо, привоäятся резуëüтаты
÷исëенных реøений заäа÷и оптиìаëüноãо разворота

В кватернионной постановке рассматривается задача оптимального в смысле минимума энергетических затрат разво-
рота осесимметричного космического аппарата (КА) как твердого тела при произвольных граничных условиях без ограничения
на функцию управления. С помощью замен переменных исходная задача оптимального разворота осесимметричного КА упро-
щается (в смысле динамических уравнений Эйлера) до задачи оптимального разворота твердого тела со сферическим распре-
делением масс, содержащей одно дополнительное скалярное дифференциальное уравнение. Для этой задачи представлено ана-
литическое приближенное решение в классе обобщенных конических движений. Дается алгоритм квазиоптимального разво-
рота КА. Приводятся численные примеры.
Ключевые слова: осесимметричное твердое тело, космический аппарат, оптимальный разворот, квазиоптимальное реше-

ние, обобщенное коническое движение, произвольные граничные условия

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ
И МОРСКИХ СИСТЕМАХ



848 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 12, 2017

в траäиöионной и ìоäифиöированной постанов-
ках äëя нескоëüких вариантов ãрани÷ных усëовий
по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой скорости КА.
Расхожäение ìежäу зна÷енияìи функöионаëа ка-
÷ества в рассìатриваеìых реøениях äëя траäиöи-
онной и ìоäифиöированной заäа÷и не превыøает
0,3 %. Наäо заìетитü, ÷то зна÷ение функöионаëа
ка÷ества проöесса управëения явëяется опреäе-
ëяþщей характеристикой заäа÷и.
Статüя проäоëжает иссëеäования, на÷атые в ра-

ботах [9, 10].

1. Постановка традиционной задачи
оптимального разворота

Движение КА как тверäоãо теëа с оäной осüþ
сиììетрии вокруã öентра ìасс описывается äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи [1]

2  = L é w; (1.1)

(1.2)

ãäе L(t) = l0(t) + l1(t)i1 + l2(t)i2 + l3(t)i3 (кватернион
поворота КА); w(t) = w1(t)i1 + w2(t)i2 + w3(t)i3 (век-
тор уãëовой скорости КА) — фазовые коорäинаты;
M(t) = [M1(t), M2(t), M3(t)]

т — (вектор внеøнеãо ìо-
ìента, äействуþщеãо на КА) — управëение. Фазо-
вые коорäинаты и управëение поä÷инены требова-
нияì заäа÷и понтряãинскоãо типа (L(t), w(t) —
функöии непрерывные, M(t) — кусо÷но-непрерыв-
ная функöия); кватернион L(t) норìирован, т.е.

||L|| =  +  +  +  = 1; i1, i2, i3 — орты ãипер-

коìпëексноãо пространства (ìниìые еäиниöы Га-
ìиëüтона), которые ìожно иäентифиöироватü с ор-
таìи трехìерноãо векторноãо пространства i1, i2, i3,
сиìвоë "é" озна÷ает кватернионное уìножение.
В äинаìи÷еских уравнениях Эйëера (1.2) äëя твер-
äоãо теëа с оäной осüþ сиììетрии (направëенной в
наøеì сëу÷ае вäоëü орта i1 связанной с тверäыì те-
ëоì систеìы коорäинат) I1, I2 — ãëавные öентраëü-
ные ìоìенты инерöии тверäоãо теëа, I1, I2 = const > 0.
Заäаны произвоëüные ãрани÷ные усëовия по уã-

ëовоìу поëожениþ

L(0) = L0, L(T) = LT (1.3)

и уãëовой скорости КА

w(0) = w0, w(T) = wT . (1.4)

Требуется опреäеëитü оптиìаëüное управëение
Mопт(t) систеìой (1.1), (1.2) при ãрани÷ных усëови-
ях (1.3), (1.4), äоставëяþщее ìиниìуì функöионаëу

J = (  +  + )dt, (1.5)

ãäе вреìя Т произвоëüно и зафиксировано.

Сëеäуя работе [11], ìожно поëаãатü, ÷то функöио-
наë (1.5) пропорöионаëен энерãети÷ескиì затратаì
на созäание управëяþщеãо ìоìента тверäоãо теëа.

2. Замены переменных в уравнениях движения КА

Перейäеì от разìерных переìенных заäа÷и к
безразìерныì по форìуëаì

t безраз = t/T, wбезраз = wT, Mбезраз = MT 2/I ìасø, 

Jбезраз = JT3/(Iìасø)2,   = Ik/I
ìасø, k = 1, 2, 

I ìасø = ((  + 2 )/3)1/2,

при этоì виä форìуë (1.1)—(1.4) не изìенится,
а функöионаë (1.5) запиøется так:

J = (  +  + )dt.

Даëее буäеì иìетü в виäу постановку заäа÷и
(1.1)—(1.5) (ãäе Т = 1) в безразìерных переìенных,
и верхние инäексы у них буäут опущены.
В öеëях упрощения (в сìысëе äинаìи÷еских

уравнений Эйëера) заäа÷и (1.1)—(1.5) осуществиì
заìены переìенных, анаëоãи÷ные сäеëанныì в ра-
ботах [12, 13], своäящие исхоäнуþ заäа÷у опти-
ìаëüноãо разворота осесиììетри÷ноãо КА (твер-
äоãо теëа) к заäа÷е оптиìаëüноãо разворота теëа со
сфери÷ескиì распреäеëениеì ìасс. Дëя этоãо пе-
репиøеì уравнения (1.2) в виäе

 = m1;

 = b1m2 – bw1w3;

 = b1m3 – bw1w2,

ãäе m1 = M1/I1, m2 = M2/I1, m3 = M3/I1, b = (I1 – I2)/I2,
b1 = I1/I2.
Заìена переìенных wk(t)

= ,(2.1)

ãäе ωk = ωk(t), k = , — новые переìенные, пре-
образует уравнения (1.2) сëеäуþщиì образоì:

= (2.2)

L·

I1  = M1;

I2  = M2 – (I1 – I2)w1w3;

I2  = M3 + (I1 – I2)w1w2,
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иëи в кватернионной записи

 =  é b1m é B; (2.3)

B(t) = exp i1b2 ω1(τ)dτ/2 , (2.4)

ãäе "∼" — сопряжение кватерниона, а "exp{.}" — ква-

тернионная экспонента, b2 = b  = 1 – I2/I1 = 1 – .

Отìетиì, ÷то |B(t)| = 1, ∀t.
Кватернионное уравнение уãëовоãо äвижения

КА (2.1) при этоì запиøется сëеäуþщиì образоì:

2  = L é B é ( ω1i1 + ω2i2 + ω3i3) é , (2.5)

ãäе кватернион B опреäеëяется соотноøениеì (2.4).
С у÷етоì первоãо соотноøения систеìы (1.2) и

на÷аëüноãо усëовия по уãëовой скорости КА (1.4)
уравнение (2.3) ìожно переписатü сëеäуþщиì об-
разоì:

 =  é b1m é b; (2.6)

b(t) = exp i1b2 m1(ξ)dξ + dτ/2 . (2.7)

Неëинейное выражение, стоящее в правой ÷асти
уравнения (2.6) и зависящее тоëüко от переìенных
mk(t), k = , приìеì за новое управëение u(t):

u =  é b1m é b, (2.8)

ãäе b опреäеëяется выражениеì (2.7). Отìетиì, ÷то
u1(t) = b1m1(t), и поэтоìу в заìене переìенных (2.8)
всеãäа ìожно соверøитü обратный хоä: по новой
векторной переìенной u(t) (коãäа она буäет известна)
восстановитü управëение m(t) заäа÷и (1.1)—(1.5).
Моäуëü вектора новоãо управëения связан с ìо-

äуëеì вектора управëяþщеãо ìоìента КА сëеäуþ-
щиì образоì:

|u| = |  é b1m é b| = b1| ||m||b| =
= b1|m| = b1|M|/I1 = |M|/I2.

Исхоäя из соотноøения (2.5) осуществиì еще
оäну заìену переìенных

L = L é , (2.9)

ãäе L = L(t) — новая кватернионная переìенная,
описываþщая уãëовое поëожение КА.
С у÷етоì всех указанных выøе заìен переìен-

ных и вспоìоãатеëüноãо обозна÷ения

θ(t) = b2 ω1(τ)dτ (2.10)

заäа÷а оптиìаëüноãо разворота тверäоãо теëа
(1.1)—(1.5) приìет виä

2  = L é w; (2.11)

 = u; (2.12)

θ  = b2ω1; (2.13)

θ(0) = 0; (2.14)

w(0) = w0 = b1 i1 + i2 + i3;

w(T) = wT = (θ(T)) é

é (b1 i1 + i2 + i3) é B(θ(T)); (2.15)

L(0) = L0 = L0; 

L(T) = LT = LT é B(θ(T)), Т = 1; (2.16)

J = u2dt → min. (2.17)

В этой заäа÷е искоìыìи веëи÷инаìи явëяþтся
uопт, Lопт, wопт, а B(θ(T)) = exp{i1θ(T)/2}. Как виäно,
векторное äифференöиаëüное уравнение (2.12)
иìеет структуру, соответствуþщуþ äинаìи÷ескиì
уравненияì Эйëера äëя сфери÷ески сиììетри÷но-
ãо тверäоãо теëа. Это существенно обëеã÷ает иссëе-
äование заäа÷и.

3. Модифицированная задача
оптимального разворота

Оäной из основных пробëеì при построении
анаëити÷ескоãо реøения в заäа÷е оптиìаëüноãо
разворота КА (тверäоãо теëа) явëяется разреøи-
ìостü кëасси÷еской заäа÷и Дарбу — анаëити÷еско-
ãо опреäеëения L(t) из уравнения (2.11) при из-
вестных L0, w(t).
Дëя кватернионноãо äифференöиаëüноãо урав-

нения (2.11) при усëовии, ÷то вектор уãëовой ско-
рости w(t) заäается выражениеì

w(t) = i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3 , (3.1)

в котороì f(t) и g(t) — произвоëüные функöии вре-
ìени, известно реøение [14], уäовëетворяþщее на-
÷аëüноìу усëовиþ (2.16):

L(t) = L0 é exp{–i3g(0)/2} é exp{–i2f(0)/2} é
é exp{i2f(t)/2} é exp{i3g(t)/2}. (3.2)

Форìуëы (3.1), (3.2) вкëþ÷аþт в себя все извест-
ные то÷ные анаëити÷еские реøения траäиöионной
заäа÷и оптиìаëüноãо разворота тверäоãо теëа при
еãо сфери÷еской сиììетрии, коãäа вектор уãëовой
скорости на всеì интерваëе вреìени äвижения твер-
äоãо теëа постоянен по направëениþ иëи описывает
в пространстве круãовой конус [1—3, 5—9].
Заìетиì [14], ÷то заäа÷у Дарбу с произвоëüно

заäанныì вектороì уãëовой скорости w(t) с по-
ìощüþ заìен переìенных ìожно свести к реøе-
ниþ уравнения типа (2.11) с уãëовой скоростüþ

w*(t) = – i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3 ,

w· B~
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⎨
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отëи÷аþщейся от выражения (3.1) тоëüко знакоì.
При этоì явное анаëити÷еское реøение этой заäа÷и,
как и при произвоëüноì векторе w(t), неизвестно.
Выражение (3.1) и реøение (3.2) ìожно обоб-

щитü, äобавив поворот на постоянный уãоë вокруã
некоторой оси. Такой поворот заäается с поìощüþ
кватерниона K, ||K|| = 1. Тоãäа вектор w и кватер-
нион L буäут опреäеëятüся соотноøенияìи

w =  é i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3  é K;(3.3)

L = L0 é  é exp{–i3g(0)/2} é exp{i2( f(t) – f(0))/2 é
é exp{i3g(t)/2} é K. (3.4)

Буäеì рассìатриватü вторые произвоäные от
функöий f и g в ка÷естве управëяþщих параìетров.
Тоãäа, есëи ввести обозна÷ения

 = f1,  = g1, (3.5)

то ìожно составитü систеìу äифференöиаëüных
уравнений, описываþщих управëяеìуþ систеìу:

 = f1,  = g1,  = v1,  = v2, (3.6)

ãäе f, f1, g, g1 — фазовые коорäинаты; v1, v2 — уп-
равëяþщие параìетры.
Оãрани÷иìся сëу÷аеì, коãäа кватернион K

преäставëяется в виäе произвеäения

K = K2 é K1, K1 = exp{i1α1/2}, K2 = exp{i2α2/2}, (3.7)

ãäе α1, α2 — некоторые постоянные. Отìетиì, ÷то
кватернионы K1 и K2 опреäеëяþт поворот вектора w
(3.1) вокруã осей i1, i2. Поворот вокруã оси i3 уже
вкëþ÷ен в форìуëу (3.3), есëи у÷естü, ÷то в функöиþ
g(t) вхоäит аääитивная постоянная. Сопряженный
кватернион  буäет преäставëятüся в виäе

 =  é ,  = exp{–i1α1/2},

 = exp{–i2α2/2}. (3.8)

Усëовия тоãо, ÷то выражения äëя w, L (3.3),
(3.4) уäовëетворяþт ãрани÷ныì усëовияì (2.15),
(2.16) с у÷етоì (3.7), (3.8), запиøутся в виäе

 é  é (i1f1(0)sing(0) + i2f1(0)cosg(0) + i3g1(0)) é

é K2 é K1 = b1 i1 + i2 + i3; (3.9)

 é  é (i1f1(1)sing(1) + i2f1(1)cosg(1) + i3g1(1)) é

é K2 é K1 = (θ(1)) é

é (b1 i1 + i2 + i3) é B(θ(1)); (3.10)

vect(L0 é  é  é exp(–i3g(0)/2} é

é exp{i2( f(1) – f(0))/2} é exp{i3g(1)/2) é

é K2 é K1 é (θ(1)) é LT) = 0. (3.11)

Тоãäа äëя управëяеìой систеìы (3.6) ìожно
сфорìуëироватü сëеäуþщуþ заäа÷у оптиìаëüноãо
управëения. Требуется найти оптиìаëüные управ-
ëения v1(t), v2(t), которые перевоäят управëяеìуþ
систеìу (3.6) из на÷аëüноãо состояния

f = f(0), f1 = f1(0), g = g(0), g1 = g1(0) (3.12)

в коне÷ное состояние

f = f(T), f1 = f1(T), g = g(T), g1 = g1(T ), (3.13)

уäовëетворяþщие соотноøенияì (3.9)—(3.11), в ко-
торых α1, α2 выступаþт как параìетры, поäëежа-
щие опреäеëениþ, и äоставëяþт ìиниìуì функ-
öионаëу

J = (  + )dt. (3.14)

Такуþ заäа÷у оптиìаëüноãо управëения (с у÷е-
тоì заìен переìенных (2.1), (2.4), (2.7)—(2.9)) бу-
äеì называтü ìоäифиöированной заäа÷ей опти-
ìаëüноãо разворота осесиììетри÷ноãо КА (твер-
äоãо теëа).
У÷итывая соотноøение (3.7), ìожно записатü

коìпоненты вектора w (3.3) в виäе

ω1 = f1singcosα2 – g1sinα2;

ω2 = f1(singsinα1sinα2 + g1cosgcosα1) + 
+ g1sinα1cosα2; (3.15)

ω3 = f1(singcosα1sinα2 – g1cosgsinα1) +
+ g1cosα1cosα2.

Коìпоненты вектора управëения u, который со-
ãëасно выражениþ (2.12) явëяется произвоäной по
вреìени от вектора w, опреäеëяþтся по форìуëаì

u1 =  = (v1sing + f1g1cosg)cosα2 – v2sinα2;

u2 =  = v1(singsinα1sinα2 + cosgcosα1) +

+ f1g1(cosgsinα1sinα2–singcosα1) + v2sinα1cosα2;(3.16)

u3 =  = v1(singcosα1sinα2 – cosgsinα1) +

+ f1g1(cosgcosα1sinα2 + sing sinα1) + v2cosα1cosα2.

Кваäрат вектора u, который явëяется поäынтеã-
раëüной функöией в функöионаëе (2.17), соãëасно
выраженияì (3.16) опреäеëяется по форìуëе

u2 =  +  + . (3.17)

4. Решение задачи с помощью принципа максимума

Функöия Гаìиëüтона—Понтряãина [15] äëя по-
ставëенной заäа÷и оптиìаëüноãо управëения иìеет
виä

H = –(  + ) + ψ1f1 + ψ2g1 + ψ3v1 + ψ4v2, (4.1)
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ãäе ψ1, ψ2, ψ3, ψ4 — сопряженные переìенные,
уäовëетворяþщие систеìе уравнений

 = 0,  = 0,  = –ψ1,  = –ψ2. (4.2)

Общее реøение уравнений (4.2), соäержащее
произвоëüные постоянные c1, ..., c4, иìеет виä

ψ1 = c1, ψ2 = c2, ψ3 = –c1t + c3, ψ4 = –c2t + c4.(4.3)

Из усëовия ìаксиìуìа äëя функöии Гаìиëüто-
на—Понтряãина (4.1) опреäеëяется оптиìаëüное
управëение

ν1 = ψ3/2 = (–c1t + c3)/2;
ν2 = ψ4/2 = (–c2t + c4)/2. (4.4)

Посëе поäстановки (4.4) в систеìу уравнений
(3.6) нахоäится общее реøение äëя фазовых коор-
äинат, соäержащее восеìü произвоëüных постоян-
ных c1, ..., c8:

(4.5)

В связи с теì, ÷то постоянная c7 вхоäит в функ-
öиþ f как аääитивная постоянная, то из форìуëы
(3.4) äëя кватерниона L виäно, ÷то эта постоянная
не оказывает вëияние, поэтоìу c7 ìожно поëожитü
равной нуëþ. Из форìуë (3.3), (3.4), (3.7), (4.5)
виäно, ÷то в выражения äëя вектора w и кватерни-
она L вхоäят äевятü произвоëüных постоянных
c1, ..., c6, c8, α1, α2, äëя опреäеëения которых иìе-
ется äевятü усëовий (3.9)—(3.11). Есëи форìуëы (4.5)
поäставитü в соотноøения (3.3), (3.4), то буäут по-
ëу÷ены анаëити÷еские выражения äëя опреäеëения
законов изìенения оптиìаëüной уãëовой скорости
и оптиìаëüной траектории КА. Эти выражения оп-
реäеëят оптиìаëüный в сìысëе ìиниìуìа коìби-
нированноãо функöионаëа (3.14) разворот КА в
кëассе обобщенных кони÷еских äвижений. Даëее
по форìуëаì (2.1), (2.4), (2.9) вы÷исëяþтся вектор
безразìерной уãëовой скорости w и кватернион
ориентаöии КА L. По форìуëаì (3.16) опреäеëя-
þтся коìпоненты вектора u. Из выражений (2.7),
(2.8) сëеäует, ÷то безразìерный управëяþщий
ìоìент M выражается ÷ерез вектор u сëеäуþщиì
образоì:

M = I2 (θ) é u é B(θ). (4.6)

Форìуëа (4.6) опреäеëяет анаëити÷еское реøе-
ние äëя управëяþщеãо ìоìента, соответствуþщеãо
реøениþ ìоäифиöированной заäа÷и. Моäифиöи-
рованная заäа÷а оптиìаëüноãо разворота КА (твер-
äоãо теëа), теì саìыì, реøена поëностüþ. Поëу÷ен-
ные такиì способоì кватернион L и векторы w, M
ìожно рассìатриватü как прибëиженное (квази-
оптиìаëüное) реøение траäиöионной заäа÷и опти-

ìаëüноãо разворота осесиììетри÷ноãо КА (тверäоãо
теëа).
Сëеäует отìетитü, ÷то при сфери÷еской сиì-

ìетрии тверäоãо теëа кваäрат ìоäуëя безразìерно-
ãо управëяþщеãо ìоìента траäиöионной заäа÷и
выражается ÷ерез управëяþщие параìетры и фазо-
вые коорäинаты ìоäифиöированной заäа÷и сëе-
äуþщиì образоì:

M2 =  +  + . (4.7)

Есëи в заäа÷е оптиìаëüноãо разворота сфери÷е-
ски-сиììетри÷ноãо тверäоãо теëа векторы ãрани÷-
ных усëовий по уãëовой скорости w0, wT поëожитü
параëëеëüныìи vect(  é LT) (пëоский эйëеров раз-
ворот тверäоãо теëа), то реøения заäа÷ в траäиöи-
онной и ìоäифиöированной постановках поëностüþ
совпаäут. То же саìое ìожно сказатü и о сëу÷ае, коã-
äа реøение траäиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо
разворота сфери÷ески-сиììетри÷ноãо тверäоãо те-
ëа поëу÷ено в кëассе кони÷еских äвижений [9].
В этих сëу÷аях сëаãаеìое  в выражении (4.7)
обращается в нуëü и функöионаë (3.14) поëностüþ
перехоäит в функöионаë (1.5) траäиöионной заäа÷и.

5. Численные примеры разворотов КА

В äанноì разäеëе на приìере осесиììетри÷ноãо
КА "Спейс Шаттë" [16], рассìатриваеìоãо как твер-
äое теëо, привоäятся резуëüтаты ÷исëенных реøе-
ний заäа÷и оптиìаëüноãо разворота в траäиöионной
и ìоäифиöированной постановке äëя нескоëüких
вариантов ãрани÷ных усëовий по уãëовоìу поëо-
жениþ и уãëовой скорости КА. На рис. 1, 2 преä-
ставëена ка÷ественная картина изìенения во вре-
ìени коìпонент уãëовой скорости КА wi(t), i = ,
векторной ÷асти кватерниона ориентаöии КА Li(t),
i = , и коìпонент вектора управëяþщеãо ìоìен-
та Mi(t), i = .
На рис. 1 привеäены резуëüтаты реøения ìоäи-

фиöированной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА.
Рас÷еты провоäиëисü äëя зна÷ений:

I1 = 3 400 648 кã•ì2, I2 = 21 041 672 кã•ì2,

I3 = I2 = 21 041 672 кã•ì2 иëи
I1 = 0,1967, I2 = 1,2168, I3 = I2

(безразìерные ìоìенты инерöии);

L0 = (0,79505, 0,29814, –0,39752, 0,34783),
LТ = (0,84434, 0,39846, –0,3260, 0,14848), (5.1)

w0 = (0,27388, –0,23883, –0,3),
wT = (0, 0, –0,59). (5.2)

Зна÷ения постоянных α1, α2, c1, ..., c6, c8, вхо-
äящих в анаëити÷еское реøение заäа÷и, таковы:

α1 = –0,04922, α2 = –0,03221, c1 = 1,95809,
c2 = –0,91029, c3 = 1,43673, c4 = –1,06099,

c5 = –0,25889, c6 = –0,28631, c8 = –0,20819.

dψ1

dt
-------

dψ2

dt
-------

dψ3

dt
-------

dψ4

dt
-------

f = –c1t
3/12 + c3t

2/4 + c5t + c7;

g = –c2t
3/12 + c4t

2/4 + c6t + c8;

f1 = –c1t
2/4 + c3t/2 + c5;

g1 = –c2t
2/4 + c4t/2 + c6.
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Рис. 2. Результаты решения модифицированной задачи (разворот из положения покоя в положение покоя)

Рис. 1. Результаты решения модифицированной задачи (произвольные граничные условия)
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С ãрани÷ныìи усëовияìи (5.1), (5.2) с поìощüþ
универсаëüной проãраììы ÷исëенноãо реøения
краевой заäа÷и оптиìизаöии, поëу÷енной на осно-
вании принöипа ìаксиìуìа и описанной в работах
[13, 17], также реøаëасü заäа÷а оптиìаëüноãо раз-
ворота КА в траäиöионной постановке (1.1)—(1.5).
Графики реøения äвух заäа÷ практи÷ески совпаëи.
Дëя приìера в табë. 1 привеäены зна÷ения коìпо-
нент вектора M(t) на конöах и в сереäине интер-
ваëа вреìени äвижения КА [0, 1] в этих äвух
реøениях.
Зна÷ение функöионаëа (1.5) äëя траäиöионной

заäа÷и в рассìатриваеìоì приìере составëяет
0,35794. Зна÷ение тоãо же функöионаëа, вы÷ис-
ëенноãо на основе реøения ìоäифиöированной за-
äа÷и, составëяет 0,35898. Друãиìи сëоваìи, в рас-
сìатриваеìоì приìере расхожäение ìежäу зна÷е-
нияìи функöионаëа (1.5) äëя траäиöионной и
ìоäернизированной заäа÷и составëяет ìенüøе
0,3 %. Это показывает бëизостü зна÷ений опти-
ìаëüноãо ìоìента, поëу÷енных при реøении тра-
äиöионной и ìоäифиöированной заäа÷.
На рис. 2 привеäены резуëüтаты реøения ìоäи-

фиöированной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА
"Спейс Шаттë" в важноì с практи÷еской то÷ки
зрения сëу÷ае разворота из поëожения покоя в
поëожение покоя. По форìуëаì разäеëов 3, 4 рас-
÷еты провоäиëисü äëя ãрани÷ных усëовий (5.1)

w0 = wT = (0, 0, 0). (5.3)

Зна÷ения постоянных α1, α2, c1, ..., c6, c8, вхо-
äящих в анаëити÷еское реøение заäа÷и, таковы:

α1 = –0,01196, α2 = 0,00205, c1 = –0,89182,
c2 = –11,47697, c3 = –0,44591, c4 = –5,73848,

c5 = 0,0, c6 = 0,0, c8 = 0,16941. 

Также с ãрани÷ныìи усëовияìи (5.1), (5.3) ÷ис-
ëенно реøаëасü заäа÷а оптиìаëüноãо разворота КА
в траäиöионной постановке (1.1)—(1.5). Графики
реøения äвух заäа÷ практи÷ески совпаëи. Дëя при-
ìера в табë. 2 привеäены зна÷ения коìпонент век-

тора M(t) на конöах и в сереäине интерваëа вреìе-
ни äвижения КА [0, 1] в этих äвух реøениях.
Зна÷ение функöионаëа (1.5) äëя траäиöионной за-

äа÷и в рассìатриваеìоì приìере составëяет 4,08727.
Зна÷ение тоãо же функöионаëа, вы÷исëенноãо на
основе реøения ìоäифиöированной заäа÷и, со-
ставëяет 4,08871. Такиì образоì, в рассìатривае-
ìоì приìере расхожäение ìежäу зна÷енияìи
функöионаëа (1.5) äëя траäиöионной и ìоäерни-
зированной заäа÷и составëяет ìенüøе 0,033 %.
Сëеäует отìетитü, ÷то кватернион ориентаöии

КА (тверäоãо теëа) L(t) ìожет бытü äвузна÷ныì
[1], т. е. L и –L соответствуþт оäноìу и тоìу же уã-
ëовоìу поëожениþ КА в пространстве.

Заключение

Преäставëенное в статüе анаëити÷еское квази-
оптиìаëüное реøение заäа÷и разворота осесиì-
ìетри÷ноãо КА (тверäоãо теëа) при произвоëüных
ãрани÷ных усëовиях ìожет найти свое приìенение
при построении систеì управëения КА, как и из-
вестное оптиìаëüное анаëити÷еское реøение заäа-
÷и, поëу÷енное в кëассе кони÷еских äвижений äëя
÷астноãо сëу÷ая ãрани÷ных усëовий по уãëовой
скорости КА [4].
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The traditional problem of optimal turn in the sense of minimum of energy loss of an axially symmetric spacecraft as a
rigid body under arbitrary boundary conditions on angular position and angular velocity of a spacecraft without constraint on
the function of control is considered in the quaternion statement. The spacecraft reorientation time is arbitrary and fixed. Using
substitutions of variables, the original problem is simplified (in terms of dynamic Euler equations) to the optimal slew problem
for a rigid body with a spherical mass distribution. The simplified problem contains one additional scalar differential equation.
In the class of generalized conical motions, the traditional optimal slew problem is modified to obtain analytical solutions for
motion equations. The solutions contain arbitrary constants and two arbitrary scalar functions (generalized conical motion pa-
rameters). An optimization problem is formulated and solved with respect to these two functions, the second derivatives of which
serve as controls in the optimization problem. The resulting analytical solution of the modified problem can be treated as an
approximate (quasioptimal) solution of the traditional optimal slew problem under arbitrary boundary conditions. The qua-
sioptimal algorithm of the optimal turn of a spacecraft is given. Numerical examples showing the closeness of the solutions of
the traditional and modified optimal slew problems for an axially symmetric spacecraft are given.
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Энергосберегающее управление плоскостными параметрами 
орбиты геостационарного космического аппарата
с помощью двигателя малой регулируемой тяги

Введение

Актуаëüностü заäа÷и обусëовëена теì, ÷то с те-
÷ениеì вреìени ãравитаöионные возìущения,
äействуþщие на ãеостаöионарный косìи÷еский
аппарат (ГСКА) со стороны Луны, Соëнöа и äру-
ãих пëанет, привоäят к откëоненияì в параìетрах
еãо орбиты и то÷ки стояния. В связи с этиì пери-
оäи÷ески необхоäиìо провоäитü коррекöиþ орби-
ты и возвращатü ГСКА в заäаннуþ то÷ку стояния.
Кроìе тоãо, в настоящее вреìя все боëее актуаëü-
ной становится заäа÷а уäаëения ГСКА, вывеäен-
ных из экспëуатаöии (так называеìый косìи÷е-
ский ìусор), поскоëüку они преäставëяþт серüез-
нуþ уãрозу äëя функöионируþщих ГСКА. По
иäеоëоãии работы [1] с эконоìи÷еской то÷ки зре-
ния ìусор öеëесообразно собиратü в оäну то÷ку
ãеостаöионарной орбиты (ГСО). В связи с этой за-
äа÷ей особенно важныì явëяется вопрос о разра-
ботке энерãосбереãаþщеãо аëãоритìа коррекöии
параìетров ГСО буксира, курсируþщеãо от то÷ки
сбора косìи÷ескоãо ìусора äо новой öеëи и обратно.
Заäа÷а энерãосбереãаþщеãо управëения техноëо-

ãи÷ескиìи установкаìи и назеìныìи транспорт-
ныìи среäстваìи рассìотрена в работе [2]. В ней

преäëожен ìатеìати÷еский аппарат и аëãоритìи-
÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщие реøатü заäа÷и
анаëиза оптиìаëüноãо управëения объектаìи на
ìножестве состояний функöионирования. В ка÷е-
стве ìетоäов синтеза при этоì испоëüзуþтся прин-
öип ìаксиìуìа, äинаìи÷еское проãраììирование
и ìетоä синтезируþщих переìенных. Отìе÷ено,
÷то затраты энерãии при оптиìаëüноì управëении
снижаþтся на 8...20 %.
Траäиöионно заäа÷а управëения параìетраìи

орбиты ГСКА реøается с испоëüзованиеì ëибо
иìпуëüсноãо управëения, ëибо ìаëой постоянной
тяãи. Во всех сëу÷аях приìеняþтся ìетоäы про-
ãраììноãо управëения. Приìероì реøения заäа÷и
управëения пëоскостныìи параìетраìи орбиты
ГСКА с поìощüþ äвиãатеëя ìаëой нереãуëируе-
ìой тяãи, прикëаäываеìой в трансверсаëüноì на-
правëении, явëяется работа [3]. В ней преäëожен
трехøаãовый аëãоритì управëения периоäоì обра-
щения, эксöентриситетоì и äоëãотой то÷ки стоя-
ния. В настоящей работе поставëена и реøена за-
äа÷а энерãосбереãаþщеãо управëения пëоскостны-
ìи параìетраìи орбиты ГСКА с испоëüзованиеì
äвиãатеëя ìаëой реãуëируеìой тяãи.

Разработан энергосберегающий алгоритм управления плоскостными параметрами орбиты геостационарного космического
аппарата с помощью двигателя малой регулируемой тяги. В результате математического моделирования и сравнения полу-
ченных затрат характеристической скорости с затратами, приведенными в технической литературе, показана эффектив-
ность предложенного алгоритма.
Ключевые слова: вспомогательная система, заданная система, геостационарная орбита, коррекция орбиты, критерий ка-

чества, энергосберегающий алгоритм
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Метоäоëоãия построения энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения изëожена в работе [4]. Зäесü
привоäится краткое еãо описание. В сиëу особен-
ностей реøаеìой заäа÷и в настоящей работе этот
аëãоритì претерпеë некоторые изìенения.

1. Краткое описание
энергосберегающего алгоритма управления

Пустü заäана ëинейная по состояниþ и управëе-
ниþ äискретная поëностüþ управëяеìая систеìа:

Xi + 1 = AiXi + BiUi, i = 0, 1, 2, 3, ..., (1.1)

ãäе Xi ∈ Rn — вектор состояния систеìы в n-ìерноì
евкëиäовоì пространстве в ìоìент вреìени, соот-
ветствуþщий i; Ui ∈ Rr — вектор управëений в r-ìер-
ноì евкëиäовоì пространстве в тот же ìоìент вре-
ìени; Ai — ìатриöа состояния систеìы разìерности
nЅn, зависящая от Xi; Bi — ìатриöа управëений раз-
ìерности nЅr, также зависящая от Xi. Пустü также
известно на÷аëüное состояние систеìы: X0 ≠ 0.
Требуется найти реãуëятор, вырабатываþщий

посëеäоватеëüностü управëений U0, U1, U2, ..., Ui,
Ui + 1, ..., на зна÷ения которых не наëожены оãра-
ни÷ения, перевоäящуþ систеìу из произвоëüноãо
на÷аëüноãо состояния в заäанное коне÷ное состоя-
ние (на÷аëо коорäинат) X = 0 за неоãрани÷енное
÷исëо øаãов, и при этоì ìиниìизируþщий заäан-
ный ниже показатеëü ка÷ества систеìы.
Пустü в наøеì распоряжении иìеется ëиней-

ная по состояниþ и управëениþ систеìа, уравне-
ние äвижения которой наì также известно:

ξi + 1 = Ci•ξi + Di•Ui, (1.2)

ãäе ξi ∈ Rn — вектор состояния систеìы, также при-
наäëежащий n-ìерноìу евкëиäовоìу пространст-
ву. Матриöы Ci и Di иìеþт разìерности ìатриö Ai
и Bi соответственно и в общеì сëу÷ае ìоãут зави-
сетü от ξi. Назовеì эту систеìу вспоìоãатеëüной.
Вспоìоãатеëüная систеìа управëяется теì же век-
тороì Ui, ÷то и заäанная систеìа. Кроìе тоãо, по-
требуеì, ÷тобы на÷аëüное состояние вспоìоãатеëü-
ной систеìы совпаäаëо с на÷аëüныì состояниеì
заäанной систеìы: ξ0 = X0.
От ìатриöы Ci требуется, ÷тобы невозìущенное

äвижение вспоìоãатеëüной систеìы быëо асиìп-
тоти÷ески устой÷иво в öеëоì. Поряäок выбора
ìатриöы Ci изëожен в работе [4], Di = –Bi.
Закон управëения с обратной связüþ выбирает-

ся в ëинейной форìе:

Ui + 1 = Ui + Pi + 1(  – ξi + 1), (1.3)

т. е. управëение на текущеì øаãе опреäеëяется в
виäе аëãебраи÷еской суììы управëения на преäы-
äущеì øаãе и взвеøенной разности векторов со-
стояния заäанной и вспоìоãатеëüной систеì на те-
кущеì øаãе. Зäесü Pi + 1 — весовая ìатриöа, опти-
ìаëüныì образоì взвеøиваþщая разностü ìежäу
вектораìи состояний заäанной и вспоìоãатеëüной

систеì. Вектор состояния заäанной систеìы опре-
äеëяется в резуëüтате изìерений:

 = Xi + εi,

ãäе Xi — истинное зна÷ение вектора состояния; εi —
вектор сëу÷айных аääитивных поãреøностей изìе-
рений.
Ввоäится по опреäеëениþ ковариаöионная ìат-

риöа управëения на текущеì øаãе управëения:

KU, i + 1 = M(Ui + 1 ). (1.4)

Критериеì (показатеëеì) ка÷ества, как сëеäует
из названия аëãоритìа, явëяется ìиниìуì энерãо-
затрат на управëение на кажäоì øаãе. Опреäеëяется
он ÷ерез сëеä ковариаöионной ìатриöы управëения
(суììу кваäратов ее äиаãонаëüных эëеìентов), яв-
ëяþщийся в соответствии с соотноøениеì (1.3)
функöией весовой ìатриöы:

ℑ(i)=M( Ui + 1)=Tr[KU, i + 1(Pi + 1)] → min,(1.5)

ãäе Tr[...] — операöия вы÷исëения сëеäа ковари-
аöионной ìатриöы управëения KU, i + 1.
При такой постановке вспоìоãатеëüная систеìа

иãрает роëü веäущей систеìы, а заäанная систеìа —
веäоìой.
Реøение привеäенной оптиìизаöионной заäа÷и

привоäит к оптиìаëüноìу выражениþ äëя весовой
ìатриöы:

Pi + 1 = –KU, i(Bi – Di)
т[AiKX, i  + CiKξ, i  +

+ (Bi – Di)KU, i(Bi – Di)
т + Kε]

–1 (1.6)

и äëя ковариаöионной ìатриöы управëения

KU, i + 1 = [Pi + 1(Bi – Di) + E]KU, i (1.7)

на кажäоì интерваëе управëения. Зäесü

KX, i = M(Xi ), Kξ, i = M(ξi )

— ковариаöионные ìатриöы состояний заäанной и
вспоìоãатеëüной систеì, характеризуþщие äиспер-
сии текущих откëонений состояний от поставëен-
ной öеëи äвижения. Их зна÷ения äоëжны заäаватü-
ся при провеäении рас÷етов.

2. Особенности решения задачи синтеза управления 
плоскостными параметрами орбиты ГСКА

Как известно, проäоëжитеëüностü коррекöии
параìетров орбиты ГСКА при испоëüзовании äви-
ãатеëя ìаëой тяãи составëяет äесятки суток, и в
связи с этиì при разработке энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа äискретноãо управëения тяãой äвиãате-
ëя остро встает вопрос о выборе интерваëа (øаãа)
äискретности работы аëãоритìа. С оäной стороны,
он äоëжен бытü äостато÷но боëüøиì, ÷тобы не со-
зäаватü ÷резìерной наãрузки на бортовой вы÷ис-
ëитеëüный коìпëекс. С äруãой стороны, он äоë-
жен обеспе÷иватü необхоäиìуþ то÷ностü рас÷етов.
В äанной работе испоëüзован поäхоä, изëоженный

Xi 1+
~

Xi
~

Ui 1+
т

Ui 1+
т

Ai
т Ci

т

Xi
т ξi

т
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в работе [5]. В ней преäëожено новое преäставëе-
ние вектора состояния КА в инерöиаëüной систеìе
коорäинат (ИСК) в сëеäуþщеì виäе, объеäиняþ-
щеì вектор коорäинат и вектор еãо приращения за
øаã интеãрирования Δt:

Qi = ,

ãäе ΔXi = Xi – Xi – 1 — приращение вектора коор-
äинат за оäин øаã.
Тоãäа уравнения äвижения öентра ìасс КА в

ИСК ìоãут бытü записаны в сëеäуþщеì виäе:

ΔXi + 1 = ΔXi + aΔt 2,

Xi + 1 = Xi + ΔXi + 1.

Зäесü Ω0 — зна÷ение текущей уãëовой орбитаëü-
ной скорости, a — суììарный вектор ускорения
КА от всех äействуþщих на КА сиë относитеëüно
ИСК, ãëавныìи из которых явëяþтся сиëа притя-
жения Зеìëи и ìаëая сиëа тяãи äвиãатеëя.
Этот поäхоä позвоëяет вìесто ìетоäа Рунãе —

Кутты ÷етвертоãо поряäка проãнозироватü äвиже-
ние ГСКА по привеäенныì разностныì соотноøе-
нияì с øаãоì, равныì 100 с, при сопоставиìой
то÷ности рас÷етов.
Вторая особенностü реøения заäа÷и состоит в

тоì, ÷то вспоìоãатеëüная систеìа (1.2), испоëüзуе-
ìая äëя построения энерãосбереãаþщеãо аëãорит-
ìа управëения, приниìается в виäе

ξi + 1 = Ci ξ0 + Di Ui.

Зäесü испоëüзована зависиìостü текущеãо век-
тора состояния вспоìоãатеëüной систеìы ξi + 1 не
от преäыäущеãо ξi, а от на÷аëüноãо состояния ξ0.
Это позвоëяет испоëüзоватü ìатриöу Ci в форìе
äиаãонаëüной ìатриöы, äиаãонаëüные эëеìенты
которой описываþт äинаìику изìенения по øа-
ãаì соответствуþщеãо параìетра состояния. Ди-
аãонаëüные эëеìенты приìенитеëüно к äанной ÷е-
тырехìерной заäа÷е выбраны в форìе ãипербоëи-
÷еских функöий поëиноìов первоãо поряäка от
øаãа i äискретизаöии:

C11, i = C44, i = –1/(cosh(–3 + i/600))2;

C22, i = C33, i = 1 – (tgh(–3 + i/600) + 1)/2. 

Гипербоëи÷еские функöии ранее быëи успеøно
приìенены в заäа÷е управëения ìоäуëеì тяãи äви-
ãатеëей ракеты носитеëя "Соþз 2-1в" [4].
На÷аëüный вектор ξ0 принят равныì ξ0 =

= [3675,81; 3675,81; –26,81; 26,81]т (зäесü все эëе-
ìенты вектора изìеряþтся в киëоìетрах). В ре-
зуëüтате испоëüзования привеäенных зна÷ений па-
раìетров на÷аëüноãо вектора и эëеìентов перехоä-
ной ìатриöы обеспе÷ивается требуеìая проãраììа
äвижения вспоìоãатеëüной систеìы.
Даëее, из практики ìоäеëирования энерãосбе-

реãаþщеãо аëãоритìа [4] известно, ÷то эëеìенты

весовой ìатриöы в законе управëения быстро схо-
äятся. В связи с этиì преäставëяется öеëесообраз-
ныì испоëüзоватü весовуþ ìатриöу Pi = Р (1.6) в
форìе постоянной ìатриöы (с постоянныìи фик-
сированныìи эëеìентаìи, соответствуþщиìи за-
верøаþщеìу у÷астку этапа ìоäеëирования):

P = ; P11 = P22 = 1•10–4 Н/кì; 

P13 = P24 = 1•10–2 Н/кì.

В äаëüнейøеì разработка энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения провеäена с испоëüзовани-
еì этих особенностей.

3. Разработка энергосберегающего 
алгоритма управления плоскостными 

параметрами орбиты ГСКА

Испоëüзуя в ка÷естве переìенных состояния
заäанной систеìы составëяþщие вектора Qi + 1 =
= [X, Y, ΔX, ΔY , описываþщие внутри пëоско-
стное äвижение в ИСК, ãäе Х и Y — коорäинаты
öентра ìасс ГСКА на оäноиìенных осях ИСК, и
их приращения на оäноì øаãе по теì же осяì, урав-
нения орбитаëüноãо äвижения ìожно записатü в
виäе (1.1):

Qi + 1 = AiQi + BiUi

иëи в развернутой ìатри÷ной форìе:

= • + • .

Зäесü μ = 3,986•105 кì3/с2 — потенöиаë ãрави-

таöионноãо поëя Зеìëи; s = Δt 2; ri =

= (  + )1/2; m — ìасса КА; Ux и Uy — состав-

ëяþщие тяãи äвиãатеëя по соответствуþщиì осяì
ИСК. Коорäинаты öентра ìасс ГСКА äоступны
изìеренияì.
Энерãосбереãаþщий аëãоритì разработан äëя

приìенения в äискретной систеìе управëения с
обратной связüþ, ÷то преäпоëаãает вы÷исëение на
кажäоì øаãе управëения параìетров откëонения
от заäанной öеëи. В äанноì сëу÷ае öеëüþ явëяется
äвижущаяся по ãеостаöионарной орбите заäанная
то÷ка стояния ГСКА. Движение то÷ки стояния
по орбите описывается ìатри÷ныì уравнениеì
QTC, i + 1 = AiQTC, i с на÷аëüныì зна÷ениеì вектора
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QTC, 0. Тоãäа, приниìая в ка÷естве вектора состояния
заäанной систеìы ее откëонение от то÷ки стояния

Xi + 1 = Qi + 1 – QTC, i + 1,

поëу÷иì закон управëения в форìе (1.3):

Ui + 1 = Ui + P[(  – QTC, i + 1) – ξi + 1] =

= Ui + P[(Δ  – ξi + 1].

Зäесü Р — постоянная весовая ìатриöа;  =
= Qi + 1 + εi + 1 — резуëüтат изìерений коорäинат
öентра ìасс ГСКА, соäержащих беëый øуì.
На кажäоì øаãе управëения провоäится изìере-

ние текущих коорäинат öентра ìасс ГСКА и уто÷не-
ние ковариаöионной ìатриöы управëения в соответ-
ствии с форìуëой: KU, i + 1 = [P(Bi – Di) + E]KU, i.
Зäесü E — еäини÷ная ìатриöа разìерности 2Ѕ2.
На÷аëüная ковариаöионная ìатриöа принята äиаãо-
наëüной с эëеìентаìи K11, U, 0 = K22, U, 0 = 0,5H 2.
Траäиöионно приниìается Di = –Bi, а на÷аëü-

ный вектор управëения приниìается равныì ну-
ëевоìу вектору.
Дëя оöенки эффективности аëãоритìа путеì

сравнения с известныìи резуëüтатаìи еãо ìоäеëи-
рование провеäено с теìи же на÷аëüныìи откëоне-
нияìи параìетров орбиты от заäанных, обозна÷ен-
ных нижниì инäексоì "з", которые приняты в ра-

боте [3] по периоäу обращения T, эксöентриситету e
и äоëãоте λ то÷ки стояния: 

ΔT = T – Tз = 1000 с,
Δe = e – eз = 0,005,

Δλ = λ – λз = 5°.

Поëожиì, ÷то ГСКА в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени нахоäится в то÷ке периãея своей орбиты [5].
Через эту то÷ку провеäеì осü ОХ ИСК, на÷аëо ко-
торой (то÷ка О) совпаäает с öентроì ìасс Зеìëи.
Из этоãо сëеäует, ÷то ГСКА в на÷аëüный ìоìент
опережает то÷ку стояния. Еãо вектор состояния
опреäеëяется сëеäуþщиìи параìетраìи: Q0 =
= [42277,3; 0; 0; 307,82 .
Зäесü разìерностü эëеìентов — киëоìетры. От-

сþäа виäно, ÷то орбита ГСКА выøе ãеостаöионар-
ной орбиты (42164 кì) на 113,3 кì. При этоì
трансверсаëüная скоростü ГСКА в периãее равна
3,0782 кì/с, ÷то также превыøает скоростü на ãео-
стаöионарной орбите (3,0747 кì/с) и опреäеëяет
при øаãе 100 с привеäенное зна÷ение ÷етвертой
коìпоненты вектора состояния.
На÷аëüный вектор состояния то÷ки стояния на

ГСО в этоì сëу÷ае равен QTC, 0 = [42003,55; –3674,83;
26,8; 306,3 . На÷аëüное откëонение вектора со-
стояния заäанной систеìы от то÷ки стояния опреäе-
ëяется разностныì вектороì ΔQo = Q0 – QTC, 0 =
= [273,75; 3674,83; –26,8; 1,52 .

Дëитеëüностü проöесса коррекöии
орбиты N также принята [2] равной
4000 øаãов äëитеëüностüþ 100 с каж-
äый, т. е. окоëо 5 суток.

4. Результаты математического 
моделирования задачи

На рис. 1—6 преäставëены резуëü-
таты ìоäеëирования энерãосбереãаþ-
щей коррекöии орбиты ГСКА. На
рис. 1 привеäены ãрафики изìенения
коìпонент вектора состояния вспоìо-
ãатеëüной систеìы в проöессе коррек-
öии. При этоì на кажäоì рисунке
преäставëены ãрафики изìенения
коìпонент как äëя сëу÷ая невозìу-
щенноãо, так и возìущенноãо äвиже-
ния систеìы. При возìущенноì äви-
жении набëþäается небоëüøая коëеба-
теëüностü при изìенении параìетра, в
отëи÷ие от еãо пëавноãо изìенения
при невозìущенноì äвижении.
На рис. 2 показан проöесс коìпен-

саöии откëонений параìетров орби-
ты ГСКА от параìетров äвижущейся
то÷ки стояния на ãеостаöионарной
орбите. Нетруäно заìетитü, ÷то эти
ãрафики перехоäноãо проöесса в из-
вестной степени с некоторыì перере-
ãуëированиеì повторяþт соответст-
вуþщие ãрафики äвижения вспоìоãа-
теëüной систеìы, привеäенные на
рис. 1 соответственно.

Qi 1+
~

Qi 1+
~

Qi 1+
~

]0
т

]0
т

]0
т

Рис. 1. Графики изменения компонент вектора состояния вспомогательной системы:
а — ξ1; б — ξ2; в — ξ3; г — ξ4
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В соответствии с конöепöией по-
строения энерãосбереãаþщеãо аëãорит-
ìа управëения [4], вспоìоãатеëüная
систеìа явëяется веäущей по отноøе-
ниþ к заäанной систеìе, явëяþщейся
веäоìой. Соãëасно принятоìу в неì
закону управëения параìетры äвиже-
ния ГСКА äоëжны сëеäоватü за пара-
ìетраìи äвижения вспоìоãатеëüной
систеìы, ÷то поäтвержäается приве-
äенныìи ãрафикаìи.
Из привеäенных ãрафиков сëеäует,

÷то в проöессе коррекöии выпоëнено
важное усëовие равенства на÷аëüных
зна÷ений вектора состояния вспоìо-
ãатеëüной и вектора откëонения заäан-
ной систеìы.
На рис. 3 привеäены ãрафики изìе-

нения составëяþщих вектора тяãи äви-
ãатеëя по соответствуþщиì осяì ИСК
äëя ГСКА с ìассой 100 кã. Составëяþ-
щие вектора тяãи в ИСК носят ярко
выраженный ãарìони÷еский характер
и изìеняþтся с äвойной орбитаëüной,
ìеäëенно уìенüøаþщейся ÷астотой со
сäвиãоì по фазе на 1/4 витка.
Изìенение раäиаëüной Ur и транс-

версаëüной Ut составëяþщих вектора
тяãи äвиãатеëя в проöессе коррекöии
ГСО показано на рис. 4. Их ÷астота
изìенения бëизка к орбитаëüной ÷ас-
тоте. Иìеется тот же сäвиã по фазе
коëебаний.
На рис. 5 преäставëен ãрафик на-

растания энерãети÷еских затрат на уп-
равëение. Затраты оöениваëисü по
характеристи÷еской скорости в виäе
суììы приращений ìоäуëя вектора
скорости öентра ìасс ГСКА от äейст-
вия тяãи äвиãатеëя на кажäоì такте
управëения. Как известно, характе-
ристи÷еская скоростü не зависит от
ìассы ГСКА. Из ãрафика виäно, ÷то
в рассìатриваеìоì сëу÷ае откëонений
на÷аëüных пëоскостных параìетров
ГСКА от параìетров äвижения за-
äанной то÷ки стояния на ãеостаöи-
онарной орбите затраты характерис-
ти÷еской скорости составиëи 9,4 ì/с.
В сравниваеìоì сëу÷ае приìенения
трехøаãовой схеìы управëения с ис-
поëüзованиеì äвиãатеëя ìаëой нере-
ãуëируеìой тяãи [3] эти затраты со-
ставиëи 11,8 ì/с. Из этоãо сëеäует,
÷то приìенение энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения в со÷етании с äвиãатеëеì
ìаëой реãуëируеìой тяãи позвоëиëо в äанноì сëу-
÷ае сократитü затраты на управëение на 20 %.
Заìетиì, ÷то есëи при тех же на÷аëüных откëо-

нениях коррекöия орбиты на÷инается в ее апоãее,

то потребная характеристи÷еская скоростü на кор-
рекöиþ возрастает äо 11,5 ì/с.
Допоëнитеëüно иссëеäовано вëияние увеëи÷е-

ния откëонения по äоëãоте äо 180° при сохранении
откëонений по периоäу и эксöентриситету орбиты.

Рис. 2. Процесс компенсации отклонений параметров орбиты ГСКА от параметров
движущейся точки стояния на геостационарной орбите:
а — ΔQ1; б — ΔQ2; в — ΔQ3; г — ΔQ4

Рис. 3. Графики изменения составляющих вектора тяги двигателя по соответствую-
щим осям ИСК для ГСКА с массой 100 кг:
а — Ux; б — Uy
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При этоì при провеäении рас÷етов соответствен-
но изìеняëисü: арãуìент ãипербоëи÷еских функöий
в перехоäной ìатриöе вспоìоãатеëüной систеìы и
äëитеëüностü проöесса (÷исëо тактов управëения N).
Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табëиöе.
Есëи зна÷ения Vx из привеäенной табëиöы ап-

проксиìироватü кривой второãо поряäка от øаãа i,
то в резуëüтате статисти÷еской обработки по ìето-
äу наиìенüøих кваäратов ìожно поëу÷итü кривуþ
затрат на управëение в рассìотренных усëовиях в
виäе ãрафика на рис. 6.

Заключение

В статüе разработан энерãосбере-
ãаþщий аëãоритì äискретноãо уп-
равëения пëоскостныìи параìетра-
ìи орбиты ãеостаöионарноãо кос-
ìи÷ескоãо аппарата с поìощüþ
äвиãатеëя ìаëой реãуëируеìой тяãи.
Аëãоритì разработан в соответствии
с поäхоäоì, изëоженныì в работе
[4] äëя äискретной систеìы с обрат-
ной связüþ. В проöессе реøения за-
äа÷и испоëüзованы сëеäуþщие осо-
бенности, отëи÷аþщие ее от траäи-
öионноãо поäхоäа:
вектор состояния заäанной сис-
теìы принят в соответствии с ра-
ботой [5] состоящиì из вектора
коорäинат öентра ìасс ГСКА и
вектора еãо приращений на оä-
ноì øаãе рас÷етов, ÷то позвоëиëо
увеëи÷итü øаã äискретности ра-
боты систеìы äо 100 с;
вектор состояния вспоìоãатеëü-
ной систеìы на текущеì øаãе
преäставëен зависящиì от ее на-
÷аëüноãо вектора состояния, ÷то
позвоëиëо испоëüзоватü перехоä-
нуþ ìатриöу вспоìоãатеëüной
систеìы в форìе äиаãонаëüной
ìатриöы. Ее äиаãонаëüные эëе-
ìенты выбраны в форìе ãипербо-
ëи÷еских функöий поëиноìов
первоãо поряäка от ноìера øаãа
рас÷етов;
весовая ìатриöа в законе управëе-
ния выбрана в форìе постоянной

ìатриöы, поскоëüку эëеìенты весовой ìатриöы
быстро схоäятся к некоторыì практи÷ески ìаëо
ìеняþщиìся зна÷енияì.
С у÷етоì этих особенностей разработан аëãоритì

управëения пëоскостныìи параìетраìи ГСКА в
форìе систеìы с обратной связüþ и провеäено еãо
ìатеìати÷еское ìоäеëирование.
Дëя оöенки эффективности разработанноãо аë-

ãоритìа быëо провеäено сравнение резуëüтатов еãо
ìоäеëирования с резуëüтатаìи, привеäенныìи в
работе [3], в которой преäëожен трехøаãовый аë-
ãоритì управëения пëоскостныìи параìетраìи
орбиты ГСКА с поìощüþ äвиãатеëя ìаëой нереãу-
ëируеìой тяãи, прикëаäываеìой в трансверсаëü-
ноì направëении.
В резуëüтате ìоäеëирования поäтвержäена эф-

фективностü преäëаãаеìоãо реøения.
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A power-efficient algorithm is developed for discrete control of a geostationary spacecraft’s orbital plane parameters using
an adjustable low-thrust rocket engine. The algorithm is developed according to the approach described in [3] for a discrete
feedback system. To reduce the onboard computer load, when the system operates during tens of days, the calculation interval
is taken equal to 100 s. To use such a long interval, the author applied the approach described in [4], where the system state
vector comprised the vector of coordinates of a geostationary spacecraft’s centre of mass and the vector of its increments at
one calculation step. A distinctive feature of the auxiliary system used for construction of the power-efficient control algorithm
is the dependence of the current vector of the system state not from the previous one but from its initial state. That allowed
using a transition matrix of the auxiliary system in the form of a diagonal matrix. The diagonal elements were taken in the
form of hyperbolic first-order polynomials functions of the calculation step number. Besides, the weighting matrix in the control
law was taken in the form of a constant matrix, since the elements of the weighting matrix in the control law quickly converge.
To assess the efficiency of the algorithm proposed, the author compared results of its modeling to the results given in [2], where
a three-step algorithm was proposed to control plane parameters of a geostationary spacecraft’s orbit using a nonadjustable
low-thrust rocket engine with the thrust applied in the transversal direction. The modeling was done with the same initial deviations
of orbital parameters from the specified ones as those taken in [2]: for the revolution period the deviation was ΔT = 1,000 s,
for the eccentricity it was Δe = 0,005 and for the longitude of the orbital position it was Δλ = 5 deg. The orbit correction time
was also taken, according to [2], equal to 4,000 steps of 100 s each, that is about 5 days. As a result of modeling, it was de-
termined that the characteristic velocity consumption for correction of an orbit, with the correction beginning at the orbit perigee,
was 9.4 m/s, which is 20 % less than that in the case given for comparison (11.8 m/s). If, with the same initial deviations,
the correction of the orbit begins at its apogee, the characteristic velocity required for correction increases up to 11.5 m/s.

Keywords: auxiliary system, given system, geostationary orbit, orbit correction, performance criterion, power-efficient al-
gorithm
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