
© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2016

Редакционный совет:
CHYI-YEU LIN, PhD, prof.
GROUMPOS P. P., prof.
JEN-HWA GUO, PhD, prof.
KATALINIС B., PhD, prof.
SUBUDHI B., PhD, prof.
АЛИЕВ Т. А., акаä. НАНА, пpоф.
АНШАКОВ Г. П., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
БОЛОТНИК Н. Н., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
ВАСИЛЬЕВ С. Н., акаä. PАН, пpоф.
КАЛЯЕВ И. А., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
КPАСНЕВСКИЙ Л. Г., ÷ë.-коpp. НАНБ, пpоф.
КУЗНЕЦОВ Н. А., акаä. PАН, пpоф.
ЛЕОНОВ Г. А., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
МАТВЕЕНКО A. M., акаä. PАН, пpоф.
МИКPИН Е. А., акаä. PАН, пpоф.
ПЕШЕХОНОВ В. Г., акаä. PАН, пpоф.
PЕЗЧИКОВ А. Ф., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
СЕБPЯКОВ Г. Г., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
СИГОВ А. С., акаä. PАН, пpоф.
СОЙФЕP В. А., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
СОЛОВЬЕВ В. А., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
СОЛОМЕНЦЕВ Ю. М., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
ФЕДОPОВ И. Б., акаä. PАН, пpоф.
ЧЕНЦОВ А. Г., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
ЧЕРНОУСЬКО Ф. Л., акаä. PАН, пpоф.
ЩЕPБАТЮК А. Ф., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.
ЮСУПОВ P. M., ÷ë.-коpp. PАН, пpоф.

Главный pедактоp:
ФИЛИМОНОВ Н. Б., ä. т. н., с. н. с.

Заместители гл. pедактоpа:
ПОДУPАЕВ Ю. В., ä. т. н., пpоф.
ПУТОВ В. В., ä. т. н., пpоф.
ЮЩЕНКО А. С., ä. т. н., пpоф.

Ответственный секретарь:
БЕЗМЕНОВА М. Ю.

Pедакционная коллегия:
АЛЕКСАНДPОВ В. В., ä. ф.-ì. н., пpоф.
АНТОНОВ Б. И.
АPШАНСКИЙ М. М., ä. т. н., пpоф.
БУКОВ В. Н., ä. т. н., пpоф.
ВИТТИХ В. А., ä. т. н., пpоф.
ГPАДЕЦКИЙ В. Г., ä. т. н., пpоф.
ЕРМОЛОВ И Л., ä. т. н., äоö.
ИВЧЕНКО В. Д., ä. т. н., пpоф.
ИЛЬЯСОВ Б. Г., ä. т. н., пpоф.
КОЛОСОВ О. С., ä. т. н., пpоф.
КОPОСТЕЛЕВ В. Ф., ä. т. н., пpоф.
ЛЕБЕДЕВ Г. Н., ä. т. н., пpоф.
ЛОХИН В. М., ä. т. н., пpоф.
ПАВЛОВСКИЙ В. Е., ä. ф.-ì. н., пpоф.
ПPОХОPОВ Н. Л., ä. т. н., пpоф.
ПШИХОПОВ В. Х., ä. т. н., пpоф.
PАПОПОPТ Э. Я., ä. т. н., пpоф.
СЕPГЕЕВ С. Ф., ä. пс. н., с. н. с.
ФИЛАPЕТОВ В. Ф., ä. т. н., пpоф.
ФPАДКОВ А. Л., ä. т. н., пpоф.
ФУPСОВ В. А., ä. т. н., пpоф.
ЮPЕВИЧ Е. И., ä. т. н., пpоф.

Pедакция:
ГPИГОPИН-PЯБОВА Е. В.

Информация о журнале доступна по сети Internet по адресу:
http://novtex.ru/mech, e-mail: mech@novtex.ru

Журнал входит в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны
быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой
степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук; журнал
включен в систему Российского индекса научного цитирования

СОДЕРЖАНИЕ

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Шэнь Кай, Неусыпин К. А. Исследование критериев степеней наблюдаемости, управ-
ляемости и идентифицируемости линейных динамических систем   .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 723

Васильев Е. М., Одношивкин А. С. Гомеостатическое управление динамическими
системами на основе нечетких регуляторов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 732

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Каляев И. А., Каляев А. И., Коровин Я. С. Принципы организации и функционирова-
ния безлюдного роботизированного производства с децентрализованным диспет-
чером.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 741

Филимонов А. Б., Филимонов Н. Б., Тихонов В. Ю. Задача прохождения лабиринта
интеллектуальными агентами   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 750

Страшнов Е. В., Торгашев М. А. Моделирование динамики электроприводов вирту-
альных роботов в имитационно-тренажерных комплексах   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 762

Горитов А. Н. Алгоритм синтеза промышленных роботов на основе заданного набора
модулей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 769

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Зенкевич С. Л., Галустян Н. К. Децентрализованное управление группой квадро-
коптеров .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 774

Лебедев Г. Н., Гончаренко В. И., Румакина А. В. Модификация метода ветвей и
границ для двумерной маршрутизации координированного полета группы лета-
тельных аппаратов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 783

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Том 17

№ 11
2016

Издается с 2000 года ISSN 1684-6427 DOI 10.17587/issn.1684-6427



© Издательство "Новые технологии", "Мехатроника, автоматизация, управление", 2016

Editorial Council:
ALIEV T. A., prof., Azerbaijan, Baku
ANSHAKOV G. P., Russia, Samara
BOLOTNIK N. N., Russia, Moscow
CHENTSOV A. G., Russia, Ekaterinburg
CHERNOUSKO F. L., Russia, Moscow
CHYI-YEU LIN, PhD, Prof., Taiwan, Taipei

FEDOROV I. B., Russia, Moscow
GROUMPOS P. P., prof., Greece, Patras

JEN-HWA GUO, PhD, Prof., Taiwan, Taipei

KALYAEV I. A., Russia, Taganrog
KATALINIC B., PhD, Prof., Austria, Vienna

KRASNEVSKIY L. G., Belarus, Minsk
KUZNETSOV N. A., Russia, Moscow
LEONOV G. A., Russia, S.-Peterburg
MATVEENKO A. M., Russia, Moscow
MIKRIN E. A., Russia, Moscow
PESHEKHONOV V. G., Russia, S.-Peterburg
REZCHIKOV A. F., Russia, Saratov
SCHERBATYUK A. F., Russia, Vladivostok
SEBRYAKOV G. G., Russia, Moscow
SIGOV A. S., Russia, Moscow
SOJFER V. A., Russia, Samara
SOLOMENTSEV Yu. M., Russia, Moscow
SOLOVJEV V. A., Russia, Moscow
SUBUDHI B., PhD, Prof., India, Sundargarh

VASILYEV S.N., Russia, Moscow
YUSUPOV R. M., Russia, S.-Peterburg

Editor-in-Chief:
FILIMONOV N. B., Russia, Moscow

Deputy Editor-in-Chief:
PODURAEV Yu. V., Russia, Moscow
PUTOV V. V., Russia, S.-Peterburg
YUSCHENKO A. S., Russia, Moscow

Responsible Secretary:
BEZMENOVA M. Yu., Russia, Moscow

Editorial Board:
ALEXANDROV V. V., Russia, Moscow
ANTONOV B. I., Russia, Moscow
АRSHANSKY M. M., Russia, Tver
BUKOV V. N., Russia,Zhukovsky
ERMOLOV I. L., Russia, Moscow
FILARETOV V. F., Russia, Vladivostok
FRADKOV A. L., Russia, S.-Peterburg
FURSOV V. A., Russia, Samara
GRADETSKY V. G., Russia, Moscow
ILYASOV B. G., Russia, Ufa
IVCHENKO V. D., Russia, Moscow
KOLOSOV O. S., Russia, Moscow
KOROSTELEV V. F., Russia, Vladimir
LEBEDEV G. N., Russia, Moscow
LOKHIN V. M., Russia, Moscow
PAVLOVSKY V. E., Russia, Moscow
PROKHOROV N. L., Russia, Moscow
PSHIKHOPOV V. Kh., Russia, S.-Peterburg
RAPOPORT E. Ya., Russia, Samara
SERGEEV S. F., Russia, S.-Peterburg
VITTIKH V. A., Russia, Samara
YUREVICH E. I., Russia, S.-Peterburg

Editorial Staff: 
GRIGORIN-RYABOVA E.V., Russia, Moscow

Information about the journal is available online at:
http://novtex.ru/mech.html, e-mail: mech@novtex.ru

The mission of the Journal is to cover the current state, trends and prospectives deve-
lopment of mechatronics, that is the priority field in the technosphere as it combines
mechanics, electronics, automatics and informatics in order to improve manufacturing pro-
cesses and to develop new generations of equipment. Covers topical issues of development,
creation, implementation and operation of mechatronic systems and technologies in the
production sector, power economy and in transport.

C O N T E N T S

METHODS OF THE THEORY OF AUTOMATIC CONTROL

Shen Kai, Neusypin K. A. Study of the Criteria for the Degrees of Observability, Controlla-
bility and Identifiability of the Linear Dynamical Systems   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 723

Vasiljev E. M., Odnoshivkin A. S. Homeostatic Control of the Dynamic Systems on the
Basis of the Fuzzy Controllers   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 732

ROBOTIC SYSTEMS

Kalyaev I. A., Kalyaev A. I., Korovin I. S. Principles of Organization and Operation of an
Unmanned Robotic Production with a Decentralized Controller.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 741

Filimonov A. B., Filimonov N. B., Tikhonov V. Ju. The Problem of Maze Passage by In-
telligent Agents   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 750

Strashnov Е. V., Torgashev M. A. Simulation of the Actuator Dynamics of the Virtual Ro-
bots in the Training Complexes   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 762

Goritov A. N. Synthesis Algorithm for Industrial Robots Based on a Given Set of Modules   .  . 769

CONTROL IN AEROSPACE SYSTEMS

Zenkevich S. L., Galustyan N. K. Decentralized Control of a Quadrocopter Swarm .  .  .  . 774

Lebedev G. N., Goncharenko V. I., Roumakina A. V. Modification of the Integer Branch
and Bound Method for Solving of a Two-Dimensional Routing Task of an Aircraft Group’s
Coordinated Flight.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 783

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Vol. 17

No.11
2016

Published since 2000 ISSN 1684-6427 DOI 10.17587/issn.1684-6427



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016 723

УДК 681.513 DOI:10.17587/mau.17.723-731

Кай Шэнь, аспирант, shenkaichn@mail.ru,
Нанкинский университет науки и технологий,

К. А. Неусыпин, д-р техн. наук, проф., neysipin@mail.ru,
МГТУ им. Н. Э. Баумана

Исследование критериев степеней наблюдаемости, управляемости 
и идентифицируемости линейных динамических систем1

Введение

Реøение заäа÷ управëения разëи÷ныìи äинаìи-
÷ескиìи объектаìи преäпоëаãает испоëüзование
ìатеìати÷еской ìоäеëи иссëеäуеìоãо проöесса.
Изìенение параìетров äинаìи÷еской систеìы в
проöессе функöионирования, а также изìенение
параìетров и/иëи структуры ìатеìати÷еской ìо-
äеëи привоäит к изìенениþ статисти÷еских и äи-
наìи÷еских свойств иссëеäуеìой систеìы.
В теории управëения äëя опреäеëения свойств

систеì испоëüзуþтся такие понятия, как устой÷и-
востü, набëþäаеìостü, управëяеìостü, иäентифи-
öируеìостü. Известны разнообразные критерии
оöенки этих свойств [1—3]. Оäнако в практи÷еских
приëожениях ÷асто неäостато÷но поëу÷итü принöи-
пиаëüный ответ на вопрос: устой÷ива, набëþäаеìа,
управëяеìа, иäентифиöируеìа систеìа иëи нет?
Жеëатеëüно оöенитü ка÷ества иссëеäуеìой äинаìи-
÷еской систеìы: ìаксиìуì оøибки, быстроäейст-
вие, разëи÷ные интеãраëüные оöенки, запас устой-
÷ивости, ÷увствитеëüностü, степени набëþäаеìости,
управëяеìости и иäентифиöируеìости [4—7].
Запас устой÷ивости опреäеëяется путеì реøения

äифференöиаëüноãо уравнения заìкнутой систеìы,
поäверженной вëияниþ внеøних возìущений.
Друãой поäхоä преäпоëаãает иссëеäование зна÷е-
ний запасов устой÷ивости по аìпëитуäе и по фазе,
которые опреäеëяþтся по ãоäоãрафу коìпëексной
÷астотной характеристики разоìкнутоãо контура и

ëоãарифìи÷ескиì аìпëитуäно- и фазово-÷астот-
ныì характеристикаì [1].
Весüìа распространенныì показатеëеì ка÷ества

систеìы с обратной связüþ явëяется функöия ÷ув-
ствитеëüности (ФЧ). Поä ÷увствитеëüностüþ по-
ниìаþт зависиìостü характеристик иссëеäуеìой
систеìы от изìенения ее параìетров. ФЧ — это
÷астные произвоäные от коорäинат систеìы иëи
показатеëей ка÷ества проöессов по вариаöияì па-
раìетров [6—8]. Чеì боëüøе ÷увствитеëüностü, теì
сиëüнее вëияет иссëеäуеìый параìетр на выхоä-
ной сиãнаë систеìы.
М. Л. Быховский разработаë структурный ìетоä

построения ìоäеëей äëя вы÷исëения ФЧ [8]. В прак-
ти÷еских приëожениях теория ÷увствитеëüности,
основанная на понятии ФЧ, наøëа разëи÷ные
приëожения, наприìер, в заäа÷ах синтеза систеì
управëения [9]; äëя соверøенствования ìоäеëей
с приìенениеì ФЧ и схеìы заìещения систеìы
переäа÷и и распреäеëения эëектроэнерãии [10];
в ìетоäе опреäеëения äаëüности öеëи пассивныìи
коìпëексаìи [11].
Критерии оöенки ка÷ества систеìы с поìощüþ

запаса устой÷ивости и ФЧ хороøо теорети÷ески
отработаны и иìеþт øирокое практи÷еское при-
ìенение. Данные ка÷ественные характеристики
ìоäеëей систеìы иìеþт явно выраженнуþ связü:
ìерой ÷увствитеëüности систеìы к параìетри÷е-
скиì возìущенияì сëужат запасы устой÷ивости по
аìпëитуäе и фазе.
Друãие ка÷ественные характеристики ìоäеëей

äинаìи÷еских систеì — показатеëи степени набëþ-
äаеìости, управëяеìости и иäентифиöируеìости —
разработаны не так поäробно, как запас устой÷и-

Рассмотрены подходы к решению задач определения степени наблюдаемости, управляемости и идентифицируемости па-
раметров линейных динамических систем. Исследованы численные критерии вычисления степени наблюдаемости, управля-
емости компонент вектора состояния и степени идентифицируемости конкретных параметров модели динамического объ-
екта с использованием скалярного подхода. Указаны примеры практического использования исследуемых критериев и намечены
дальнейшие направления исследований.
Ключевые слова: модель динамического объекта, степень идентифицируемости, степень управляемости, степень наблю-

даемости

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 1 Работа выпоëнена при поääержке the Programme of Intro-
ducing Talents of Discipline to Universities in P. R. China ("про-
ãраììа 111", No. B 16025).
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вости и ÷увствитеëüностü, преäставëены отäеëüны-
ìи критерияìи, и созäание общей теории явëяется
перспективной заäа÷ей.
Известные критерии [1—4] опреäеëения степе-

ни набëþäаеìости и степени управëяеìости по-
звоëяþт опреäеëитü ëиøü то, какие из коìпонент
оäноãо вектора состояния набëþäаþтся иëи управ-
ëяþтся ëу÷øе. Эти критерии äаþт тоëüко относи-
теëüнуþ оöенку ка÷ественных характеристик коì-
понент конкретноãо вектора состояния иссëеäуе-
ìой систеìы и не позвоëяþт провоäитü сравнение
коìпонент векторов состояния разëи÷ных систеì.
Поэтоìу они неуäобны äëя испоëüзования при
сравнении ка÷ества набëþäения, управëения и иäен-
тификаöии в общеì сëу÷ае. Обы÷но в практи÷е-
ских приëожениях необхоäиìо знатü, возìожно ëи
эффективное набëþäение и управëение кажäой
конкретной коìпонентой вектора состояния. Дëя
этоãо ввеäено понятие ìеры иëи степени набëþ-
äаеìости (управëяеìости) [12] кажäой конкретной
переìенной состояния. При провеäении параìет-
ри÷еской иäентификаöии также öеëесообразно
знатü ка÷ественные характеристики этоãо проöес-
са, которые опреäеëяþтся степенüþ иäентифиöиру-
еìости кажäоãо иссëеäуеìоãо параìетра ìатриöы
ìоäеëи.
Вопрос о степени набëþäаеìости ("не тоëüко

набëþäаеìы, а как набëþäаеìы") впервые рассìот-
рен Р. Г. Брауноì в 1966 ã. [13]. Посëе этоãо быëо
преäëожено нескоëüко критериев степени набëþ-
äаеìости. Сна÷аëа Х. Л. Абëиноì опреäеëен кри-
терий степени набëþäаеìости с поìощüþ взаиì-
ноãо отноøения зна÷ений оøибок оöенивания пе-
реìенных вектора состояния и оøибок набëþäения
(изìерения) [14]. Затеì Ф. М. Хаìоì и Р. Г. Брауноì
äоказано, ÷то собственные ÷исëа и собственные
векторы ковариаöионной ìатриöы оøибок оöени-
вания ìоãут преäоставитü поëезнуþ инфорìаöиþ
о набëþäаеìости систеìы [15]. С то÷ки зрения
то÷ности оöенивания степенü набëþäаеìости ìо-
жет опреäеëятüся соотноøениеì äисперсии произ-
воëüной коìпоненты вектора состояния и äиспер-
сии непосреäственно изìеряеìоãо вектора состоя-
ния [16, 17].
В настоящей статüе авторы сäеëаëи важный øаã

к обобщениþ резуëüтатов в этой обëасти. Материаë
соäержит резуëüтаты, касаþщиеся ëинейных äина-
ìи÷еских систеì. Известные резуëüтаты в иссëеäуе-
ìой обëасти äëя неëинейных систеì носят фраãìен-
тарный характер и по этой при÷ине не рассìотрены.
Оäнако сëеäует отìетитü такие ìноãообещаþщие
направëения иссëеäований и поëу÷енные резуëü-
таты, как приìенение совреìенной äифференöи-
аëüной ãеоìетрии äëя перефорìуëирования в ãео-
ìетри÷еских терìинах понятий набëþäаеìости и
управëяеìости äëя неëинейных систеì, которые
провоäятся А. Г. Куøнероì.

Критерии наблюдаемости, управляемости 
и идентифицируемости

Набëþäаеìостü, управëяеìостü и иäентифиöи-
руеìостü иãраþт важнуþ роëü при синтезе систеì
управëения äинаìи÷ескиìи объектаìи, оöенива-
нии состояния и иäентификаöии их параìетров.
Понятия набëþäаеìости и управëяеìости äу-

аëüны, т.е. есëи систеìа поëностüþ набëþäаеìа, то
построенная äëя этой систеìы сопряженная сис-
теìа буäет поëностüþ управëяеìа. Справеäëиво и
обратное утвержäение. Сëеäоватеëüно, äëя опреäе-
ëения набëþäаеìости ìожно построитü сопряжен-
нуþ систеìу, которуþ затеì иссëеäоватü с по-
ìощüþ какоãо-ëибо критерия управëяеìости, ÷то
существенно расøиряет ìетоäоëоãи÷еский аппа-
рат äëя иссëеäования этих характеристик.
Заìетиì, ÷то критерий поëной управëяеìости

не связан как-ëибо с устой÷ивостüþ систеìы. По-
этоìу неустой÷ивая систеìа ìожет бытü поëно-
стüþ управëяеìой и наоборот. Поëная управëя-
еìостü озна÷ает стабиëизируеìостü систеìы, т.е.
возìожностü путеì присоеäинения реãуëятора со-
зäатü заìкнутуþ систеìу с жеëаеìыì распреäеëе-
ниеì собственных зна÷ений.
Оäниì из попуëярных критериев явëяется кри-

терий Каëìана [1—3], который отëи÷ается просто-
той и øироко испоëüзуется в практи÷еских приëо-
жениях.
Пустü объект описывается уравненияìи виäа

(1)

ãäе х — n-вектор состояния; u — m-вектор управ-
ëения; z — l-вектор изìерений; A — (nЅn)-ìатриöа
систеìы; B — (nЅm)-ìатриöа управëения; C —
(lЅn)-ìатриöа изìерений.
Систеìа (1) называется полностью наблюдаемой

на интерваëе вреìени [0, t1], есëи вектор состоя-
ния x(t0) ìожно опреäеëитü по известноìу вектору
изìерений z(t). Проверку набëþäаеìости ìожно
осуществитü, воспоëüзовавøисü критериеì поë-
ной набëþäаеìости Каëìана. Систеìа (1) явëяется
поëностüþ набëþäаеìой, есëи ранã ìатриöы на-
бëþäаеìости S равен поряäку систеìы n, т.е. есëи
изìерения z(t) соäержат äостато÷нуþ инфорìа-
öиþ äëя опреäеëения x(t0). Матриöа набëþäаеìос-
ти S иìеет виä

S = [Cт|AтCт|(Aт)2Ст|...(Aт)n – 1Cт]. (2)

В сëу÷ае есëи ранã ìатриöы набëþäаеìости
ìенüøе поряäка систеìы, то по изìеренияì z(t)
ìожно оöенитü ëиøü ÷астü вектора состояния х(t).
Друãой критерий преäусìатривает канони÷е-

ское преобразование, в резуëüтате котороãо поëу-
÷ается систеìа уравнений с некратныìи собствен-
ныìи зна÷енияìи, связü ìежäу которыìи по пе-
реìенныì состоянияì отсутствует [4]. В этоì
сëу÷ае критерий поëной управëяеìости систеìы
закëþ÷ается в отсутствии нуëевых эëеìентов в ка-

(t) = Ax(t) + Bu(t),
z(t) = Cx(t),
x·
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нони÷еской ìатриöе систеìы В* = [ ] [4]. Есëи
в ìатриöе В* все эëеìенты i-й строки равны нуëþ,
то ëþбыì выбороì управëения uj неëüзя изìенитü
переìеннуþ xi, т.е. систеìа не явëяется поëностüþ
управëяеìой. Напротив, есëи в ìатриöе В* нет
строк с нуëевыìи эëеìентаìи, то ìожно ëþбуþ
переìеннуþ состояния  перевести от зна÷ения

(t0) к ëþбоìу жеëаеìоìу зна÷ениþ (t1), т.е.
систеìа поëностüþ управëяеìа. Это ìожно виäетü
из реøения систеìы:

(t1) = (t0) + uj(τ)dτ. (3)

Есëи строки ìатриöы В* ëинейно зависиìы äруã
äруãа, то систеìа тоже не поëностüþ управëяеìа.
Известны разëи÷ные критерии опреäеëения

степени иäентифиöируеìости иëи усëовия опреäе-
ëиìости [5—7].
Критерий, преäëоженный Н. А. Баëониныì [5],

позвоëяет опреäеëитü принöипиаëüнуþ возìож-
ностü осуществëения проöеäуры иäентификаöии.
Моäеëü ëинейной оäнороäной систеìы иìеет виä

(t) = Ax(t), (4)

ãäе вектор состояния x ∈ Rn, x0 = x(0).
Линейная оäнороäная систеìа называется пол-

ностью идентифицируемой по вектору состояния,
есëи при заäанноì векторе на÷аëüных усëовий x0
ìатриöа параìетров А ìожет бытü оäнозна÷но вос-
становëена за коне÷ный отрезок вреìени иäенти-
фикаöии по оäной вреìенной посëеäоватеëüности
x = x(t).
Ина÷е, пара (A, x0) полностью идентифицируема

или идентифицируема вполне, коãäа ìножество пар
(A, x0), объеäиненных общностüþ интеãраëüной
кривой x = x(t), x0 = x(0), вырожäается в то÷ку А.
В противноì сëу÷ае пара неиäентифиöируеìа.
Необхоäиìое и äостато÷ное усëовие поëной

иäентифиöируеìости пары (А, x0) иìеет сëеäуþ-
щий виä:

ранã[W0] = ранã[x0, Ax0, A
2x0, ..., A

n – 1x0] = n, (5)

ãäе W0 — ìатриöа иäентифиöируеìости.
Данный критерий преäпоëаãает опреäеëение

фунäаìентаëüной возìожности иäентификаöии
параìетров äинаìи÷еской систеìы.
Известен критерий, преäëоженный А. В. Баëак-

риøнаноì [6], основанный на конкретноì крите-
рии иäентифиöируеìости.
Анаëизируется ëинейная ìоäеëü сиãнаëа с из-

вестной и набëþäаеìой äисперсией. Иссëеäован
проöесс оöенивания ìатриöы B по набëþäаеìыì
посëеäоватеëüно äанныì, а не по всей выборке,
при известноì векторе управëения u и преäпо-
ëожении, ÷то ìатриöа A устой÷ива.
Дëя поëу÷ения оöенки безусëовноãо ìаксиìуìа

правäопоäобия нужно испоëüзоватü все иìеþщиеся
äанные, и, кроìе тоãо, äопоëнитеëüная труäностü

состоит в необхоäиìости оöенивания на÷аëüноãо
состояния. При построении оöенки, которая явëя-
ется посëеäоватеëüной, иëи "текущей", и не испоëü-
зует какуþ-ëибо оöенку состояния, необхоäиìо
преäпоëожитü, ÷то выпоëнено "усëовие опреäеëи-
ìости", которое накëаäывает оãрани÷ение на вхоä-
нуþ посëеäоватеëüностü, т.е. при выпоëнении ус-
ëовия опреäеëиìости (и устой÷ивости ìатриöы А)
ковариаöионная ìатриöа поãреøности

E[(B – )(B – )*] → 0 при n → ∞. (6)

Вы÷исëение критерия иäентифиöируеìости по
äанной ìетоäике преäпоëаãает сëожные ìатеìати-
÷еские вы÷исëения, поэтоìу в практи÷ескоì пëане
приìенятü еãо затруäнитеëüно.
Друãой известный критерий иäентифиöируеìо-

сти преäëожен С. А. Айвазяноì [7]. Иссëеäуется
систеìа оäновреìенных уравнений в структурной
форìе, опреäеëяþщих связü ìежäу экзоãенныìи и
энäоãенныìи переìенныìи.
Рассìотриì некоторые наибоëее важные типы

оãрани÷ений и привеäеì критерии иäентифиöиру-
еìости. Преäпоëаãается, ÷то априорные оãрани÷е-
ния явëяþтся ëинейныìи оäнороäныìи функöияìи,
кажäая из которых зависит тоëüко от коэффиöи-
ентов ìатриöы Q, которые ìоãут бытü оäнозна÷но
восстановëены по ìатриöе привеäенной форìы
П = –D–1Г, ãäе D — ìатриöа, состоящая из коэф-
фиöиентов при энäоãенных переìенных; Г — ìат-
риöа, состоящая из коэффиöиентов преäопреäе-
ëенных переìенных.
Пустü Ik — (kЅk)-еäини÷ная ìатриöа. Ввеäеì

обозна÷ение W = .

Соотноøение DП + Г = 0 ìежäу структурной и
привеäенной форìаìи ìожет бытü записано в виäе

QW = 0, (7)

ãäе Q — ìатриöа поряäка gЅ(g + k); W — ìатриöа
поряäка (g + k)Ѕk, иìеþщая ранã k.
Пустü α1F = 0, ãäе F — ìатриöа из g + k строк,

иìеþщая стоëüко стоëбöов, скоëüко оãрани÷ений;
α1 — первая строка ìатриöы Q. Наприìер, пустü
априори известно, ÷то коэффиöиент систеìы
оäновреìенных уравнений в структурной форìе
β12 = 0. Тоãäа оäин из стоëбöов ìатриöы F иìеет
виä (0, 1, 0, ..., 0)т.
Эëеìенты вектора α1 явëяþтся реøениеì сис-

теìы уравнений

α1[WF] = 0. (8)

В сиëу правиëа норìаëизаöии äëя иäентифиöи-
руеìости первоãо уравнения (8) необхоäиìо и äо-
стато÷но, ÷тобы пространство реøений систеìы
быëо оäноìерныì, т.е.

rg[WF] = g + k – 1. (9)

bij
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Пустü η — ÷исëо оãрани÷ений. Тоãäа ìатриöа
[WF] соäержит k + η стоëбöов и äëя выпоëнения
(9) необхоäиìо, ÷тобы η l g – 1, т.е. äëя иäенти-
фиöируеìости какоãо-ëибо из уравнений необхо-
äиìо, ÷тобы ÷исëо оãрани÷ений быëо не ìенüøе
÷исëа уравнений ìоäеëи, уìенüøенноãо на еäиниöу.
Есëи иìеþтся тоëüко искëþ÷аþщие оãрани÷е-

ния, т.е. априорная инфорìаöия о равенстве нуëþ
некоторых коэффиöиентов, то необхоäиìое усëо-
вие иäентифиöируеìости опреäеëенноãо уравне-
ния закëþ÷ается в сëеäуþщеì: ÷исëо искëþ÷ен-
ных из уравнения экзоãенных переìенных äоëжно
бытü не ìенüøе ÷исëа у÷аствуþщих в неì энäоãен-
ных переìенных, уìенüøенноãо на еäиниöу.
Сфорìуëированные необхоäиìые усëовия (так

называеìые правиëа поряäка) в сиëу своей простоты
явëяþтся весüìа поëезныìи при реøении пробëе-
ìы иäентифиöируеìости, поскоëüку при постро-
ении ìоäеëи они позвоëяþт сразу выявитü неиäен-
тифиöируеìые уравнения. Оäнако эти усëовия
ìоãут оказатüся äаëекиìи от äостато÷ных. Необ-
хоäиìое и äостато÷ное усëовие (9) не поäхоäит äëя
проверки иäентифиöируеìости ìоäеëи, поскоëüку
требует построения ìатриöы П. На основе соотно-
øения (9) сфорìуëирован критерий иäентифиöи-
руеìости.
Первое уравнение систеìы иäентифиöируеìо

тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа rg[QF] = g – 1. Это ут-
вержäение ìожно поëу÷итü из соображений,
связанных с инвариантностüþ коэффиöиентов при
уìножении структурной форìы на äопустиìые
ìатриöы. Этот ìетоä обы÷но приìеняется тоëüко
äëя теорети÷еских абстрактных заäа÷.
На практике ÷асто приìеняется критерий иäен-

тифиöируеìости в аëãебраи÷еской форìе, поëу-
÷енный на основе ìетоäа ìатри÷ных äеëитеëей нуëя
[18, 19].
Преäставëенные критерии иäентифиöируеìости

не позвоëяþт провоäитü сравнение ка÷ества иäен-
тификаöии параìетров разëи÷ных ìоäеëей и не
всеãäа уäобны в приìенении на практике.
Такиì образоì, все упоìянутые критерии опре-

äеëения степеней набëþäаеìости, управëяеìости
и иäентифиöируеìости неуäобны äëя испоëüзова-
ния при сравнении ка÷ественных характеристик в
общеì сëу÷ае.

Критерии степени наблюдаемости,
управляемости и идентифицируемости

Критерии степени наблюдаемости. В работе [12]
преäставëен критерий степени набëþäаеìости, ко-
торый позвоëяет выäеëитü сëабонабëþäаеìые коì-
поненты вектора состояния и сфорìироватü эф-
фективно оöениваеìый вектор состояния. Друãой
известный критерий, позвоëяþщий опреäеëитü ка-
÷ество оöенивания переìенных состояния, преä-
поëаãает провеäение преäваритеëüных преобразо-
ваний, вкëþ÷аþщих три этапа [15]: вы÷исëение
ковариаöионной ìатриöы оøибок оöенивания;

норìаëизаöиþ ковариаöионной ìатриöы оøибок
оöенивания; вы÷исëение собственных ÷исеë нор-
ìаëизованной ковариаöионной ìатриöы оøибок
оöенивания. Критерий степени набëþäаеìости
форìуëируется сëеäуþщиì образоì: ÷еì ìенüøе
собственное ÷исëо, теì ëу÷øе набëþäаеìа коìпо-
нента вектора состояния. Преäставëенный крите-
рий ÷резвы÷айно неуäобен в практи÷ескоì приìе-
нении, так как требует провеäения боëüøоãо объ-
еìа преäваритеëüных вы÷исëений.
В разëи÷ных практи÷еских приëожениях наøеë

øирокое приìенение критерий степени набëþäа-
еìости [16, 17], позвоëяþщий опреäеëятü степенü
набëþäаеìости в виäе скаëярной веëи÷ины. Рас-
сìотриì этот критерий поäробнее.
Пустü объект описывается уравнениеì виäа [20]

xk = Фxk – 1 + Gwk – 1, (10)

ãäе xk – 1 — n-вектор состояния; wk – 1 — l-вектор
вхоäноãо øуìа, который явëяется äискретныì ана-
ëоãоì беëоãо ãауссовоãо øуìа с нуëевыì ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì; Ф — (nЅn)-ìатриöа систе-
ìы; G — (nЅl)-ìатриöа вхоäноãо øуìа.
Частü вектора состояния изìеряется:

zk = Hxk + vk, (11)

ãäе zk — m-вектор изìерений; Н — (mЅn)-ìатриöа
изìерений; vk — m-вектор изìеритеëüноãо øуìа,
который явëяется äискретныì анаëоãоì беëоãо ãа-
уссовоãо øуìа с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì, при÷еì v и w некорреëированы ìежäу собой,
т.е. E[vj ] = 0.
Испоëüзуеì скаëярный поäхоä [16]: не теряя

общности постановки заäа÷и, преäпоëожиì, ÷то
изìеряется оäна коìпонента вектора состояния,
т.е. H = [1, 0, ..., 0]. Разобüеì кажäый øаã изìере-
ний на n поäтактов и выразиì эти изìерения ÷ерез
вектор состояния на первоì поäтакте изìерений:

(12)

иëи в ìатри÷ной форìе:

z* = Sx1 + v*, (13)

ãäе z* = , S = ,

v* = .

wk
т

z1 = Hx1 + v1,
z2 = HФx1 + Нw1 + v2,

... ... ...
zn = HФn – 1x1 + HФn – 2w1 + ... + Hwn – 1 + vn

z1

z2

…
zn

H
НФ
…

НФn 1–

v1

Hw1 v2+

… … …

НФn 2– w1 … Hwn 1– vn+ + +
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Выразиì из уравнения объекта вектор состоя-
ния в первоì поäтакте изìерения:

x1 = S–1z* – S–1v*. (14)

Ввеäеì обозна÷ение y = S–1z* и запиøеì урав-
нения в скаëярноì виäе:

yi = ai1z1 + ai2z2 + ... + ainzn. (15)

Зäесü уi — эëеìент вектора у, ai — это i-я строка
ìатриöы S–1.
Дëя остаëüных коìпонент вектора состояния

уравнения изìерений форìуëируþтся в соответст-
вии с уравнениеì (15).
Ввеäеì понятие привеäенноãо изìеритеëüноãо

øуìа [17]. Дëя произвоëüной коìпоненты вектора
состояния привеäенный изìеритеëüный øуì в со-
ответствии с уравнениеì (15) иìеет виä

v*i = ai1v1 + ai2v2 + ... + ainvn. (16)

Дисперсия привеäенноãо к i-й коìпоненте изìе-
ритеëüноãо øуìа опреäеëяется коэффиöиентаìи
ai1, ai2, ..., ain, т.е.

r *i = E[(v*i)2] = [  +  + ... + ]r, (17)

ãäе r = E[v2] — äисперсия исхоäноãо изìеритеëü-
ноãо øуìа v.
Численный критерий степени наблюдаемости.

Суäитü о степени набëþäаеìости ìожно по äвуì
характеристикаì — то÷ности оöенивания и вреìе-
ни схоäиìости. Критерий степени набëþäаеìости
иìеет виä [16, 17]

λi = . (18)

Зäесü E[(xi)2] — äисперсия произвоëüной i-й коì-
поненты вектора состояния; E[(yi)2] — äисперсия
непосреäственно изìеряеìоãо вектора состояния.
Данный критерий приìеняëся äëя выбора наи-

ëу÷øей структуры навиãаöионноãо коìпëекса ЛА
[21] в заäа÷е синтеза аäаптивноãо реãуëятора инер-
öиаëüной навиãаöионной систеìы [22].
Критерии степени управляемости. Критерий

управëяеìости Каëìана позвоëяет опреäеëитü, уп-
равëяеì ëи весü вектор состояния систеìы. Крите-
рий, преäëоженный в работе [23], позвоëяет опре-
äеëитü, какие коìпоненты вектора состояния уп-
равëяеìы, и выäеëитü коìпоненты, которыìи
ìожно управëятü наиëу÷øиì образоì. Искëþ÷ив
из вектора состояния неуправëяеìые коìпоненты,
ìожно äости÷ü поëной управëяеìости иссëеäуе-
ìой систеìы.

Рассìатривается в äанноì сëу÷ае сопряженная
систеìа (19), и к ней приìеняется критерий поë-
ной управëяеìости:

(19)

Дëя тоãо ÷тобы воспоëüзоватüся этиì критериеì,
необхоäиìо перейти от ìатри÷ноãо уравнения сис-
теìы к рассìотрениþ систеìы скаëярных уравне-
ний. Затеì нужно перевести скаëярные уравнения
из пространства ориãинаëов в пространство изобра-
жений по Лапëасу и разреøитü поëу÷еннуþ систе-
ìу уравнений относитеëüно кажäой переìенной.
Анаëизу поäверãаþтся найäенные по правиëу Кра-
ìера опреäеëитеëи. Систеìа виäа поëностüþ уп-
равëяеìа, есëи найäенные опреäеëитеëи ëинейно
независиìы, и ни оäин из них не равен нуëþ.
Рассìотриì критерий управëяеìости виäа

C1Δ1 + C2Δ2 + ... + CnΔn ≠ 0, (20)

ãäе Δi — правые ÷асти äифференöиаëüноãо уравне-
ния рассìатриваеìой систеìы, т.е. реøения этой
систеìы относитеëüно кажäой переìенной сос-
тояния; Ci — постоянные коэффиöиенты, которые
выбираþтся произвоëüныì образоì, но хотя бы
оäин из них не äоëжен бытü равныì нуëþ.
Данный критерий позвоëяет поëу÷итü непо-

среäственнуþ связü ìежäу коìпонентаìи вектора
состояния и коìпонентаìи вектора управëения.
Эта связü позвоëяет выноситü сужäение о степени
управëяеìости по той иëи иной переìенной со-
стояния. В сëу÷ае оäинаковой структуры выраже-
ний Δ по коэффиöиентаì этих выражений ìожно
суäитü о степени управëяеìости.
Степенü управëяеìости ìожно опреäеëитü, ис-

сëеäовав систеìу канони÷ескоãо виäа, т.е. систеìу
уравнений, в которой отсутствует связü по пере-
ìенныì состояния.
Запиøеì уравнение иссëеäуеìой систеìы в ка-

нони÷еской форìе [4]:

(t) = Ak (t) + Ck (t), (21)

зäесü Аk = –V–1АтV, Ck = –V–1Cт, V = [u1, ..., un]
т —

ìатриöа канони÷ескоãо преобразования, ui — соб-
ственные векторы иссëеäуеìой систеìы.
Систеìа явëяется поëностüþ управëяеìой, есëи

ìатриöа Ck канони÷еской систеìы (21) не соäержит
строк, все эëеìенты которых равны нуëþ. Сëеäует
отìетитü, ÷то äанный критерий ìожно приìенятü
ëиøü в сëу÷ае отсутствия кратных собственных
зна÷ений систеìы. Степенü управëяеìости ха-
рактеризуþт ìоäуëи эëеìентов строк ìатриöы Ck.
Преäставëенный критерий позвоëяет провоäитü
сравнитеëüный анаëиз управëяеìости и опреäеëятü,
ëу÷øе иëи хуже управëяеìы коìпоненты вектора
состояния по сравнениþ äруã с äруãоì. Лу÷øе уп-

ai1
2 ai2

2 ain
2

E[ xi( )2]r

E[ yi( )2]r*i
---------------------

(t) = –Aтхс(t) – Cтuc(t);

zc(t) = Bтхс(t).

x·

x· c
k

xc
k uc

k
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равëяеìы те коìпоненты вектора состояния,
у которых ìоäуëи эëеìентов строк ìатриöы боëüøе
ìоäуëей соответствуþщих эëеìентов у äруãих строк.
Друãиì поäхоäоì äëя опреäеëения степени уп-

равëяеìости äинаìи÷еских систеì явëяется их ис-
сëеäование на äинаìи÷еских стенäах и построение
äиаãраìì, опреäеëяþщих связü эффективности
управëения в разëи÷ных режиìах [24, 25]. Неäос-
таткоì такоãо поäхоäа явëяется необхоäиìостü
провеäения äëитеëüных экспериìентов на äороãо-
стоящеì оборуäовании, субъективная оöенка экс-
пертоì свойств иссëеäуеìой систеìы. Наибоëее
яркиì приìероì реаëизаöии такоãо поäхоäа явëя-
ется иссëеäование управëяеìости ëетатеëüноãо
аппарата (ЛА) на äинаìи÷ескоì стенäе [24].
Численный критерий степени управляемости

конкретных переìенных состояния äинаìи÷ескоãо
объекта позвоëяет поëу÷итü ÷исëеннуþ оöенку
степеней управëяеìости коìпонент вектора со-
стояния.
Рассìотриì уравнение в канони÷еской форìе

виäа (21). Опреäеëиì канони÷ескуþ ìатриöу уп-
равëяеìости и иссëеäуеì суììы эëеìентов кажäой
ее строки. Обозна÷иì hi суììы ìоäуëей эëеìентов
кажäой строки этой ìатриöы, которые позвоëяþт
суäитü о степени управëяеìости коìпонент векто-
ра состояния ìоäеëи ЛА.
Максиìаëüной степенüþ управëяеìости обëа-

äает коìпонента вектора состояния с наибоëüøей
суììой ìоäуëей эëеìентов соответствуþщей строки
канони÷еской ìатриöы управëения hmах. Степени
управëяеìости äруãих коìпонент вектора состоя-
ния опреäеëяþтся путеì сравнения суìì ìоäуëей
эëеìентов строк канони÷еской ìатриöы, соответ-
ствуþщих иссëеäуеìыì коìпонентаì вектора со-
стояния с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì суììы ìоäу-
ëей эëеìентов канони÷еской ìатриöы. Сравнитü
степени управëяеìости ìожно, воспоëüзовавøисü
критериеì сëеäуþщеãо виäа [26]:

γ = , (22)

ãäе hi — ìоäуëü суììы эëеìентов, которые нахо-
äятся в i-й строке ìатриöы В*; hmах — ìаксиìаëü-
ное зна÷ение hi.
Преäëоженный критерий степени управëяеìо-

сти позвоëяет опреäеëитü степенü управëяеìости
кажäой конкретной коìпоненты вектора состоя-
ния в ÷исëенноì виäе γ.
В соответствии с преäставëенныì ÷исëенныì

критериеì степени управëяеìости коìпонент век-
тора состояния ìерой управëяеìости явëяется
конкретное ÷исëо. Этот критерий уäобен при ав-
тоìатизированноì проектировании систеì управ-
ëения, так как позвоëяет вкëþ÷атü в вектор управ-
ëения и вектор состояния тоëüко эффективно уп-
равëяеìые коìпоненты. Приìероì испоëüзования
критерия явëяется реøение заäа÷и выявëения у÷а-

стков наибоëее эффективноãо управëения поëетоì
баëëисти÷еской ракеты [24].
Численный критерий степени идентифицируе-

мости. Ставится заäа÷а оöенивания неизвестных
постоянных параìетров ìатриöы объекта Ф, кото-
рая вхоäит в уравнение объекта (10). Уравнение из-
ìерений иìеет виä (11).
Вектор состояния xn + 1 ìожно выразитü ÷ерез

еãо зна÷ение в первый ìоìент вреìени сëеäуþ-
щиì образоì:

xn + 1 = Фnx1 + Фn – 1w1 + ... + wn. (23)

Поäставив выражение äëя xn + 1 в уравнение из-
ìерений zn + 1, поëу÷иì

zn + 1 = HФnx1 + HФn – 1w1 + ... + Hwn + vn + 1.(24)

Поäставиì в это уравнение выражение x1, тоãäа

zn + 1 = HФn  –

– HФn  +

+ HФn – 1w1 + HФn – 2w2 + ... + Hwn + vn + 1.(25)

Ввеäеì обозна÷ения:

[d1 d2 ... dn] = HФn , (26)

 = b1w1 + b2w2 + ... +

+ bnwn – d1v1 – d2v2 – ... – dnvn + vn + 1 =

= HФn . (27)
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Такиì образоì, постановка заäа÷и своäится к
опреäеëениþ неизвестных эëеìентов вектора-стоëб-
öа [d1 d2 ... dn] по вновü сфорìированныì изìере-
нияì. Дëя n + 2, n + 3, ..., 2n ìоìентов вреìени по
анаëоãии ìожно записатü уравнения äëя вновü
сфорìированных изìерений:

 =  + , (28)

откуäа ìожет бытü выражен вектор-стоëбеö, со-
стоящий из неизвестных параìетров d1, d2, ..., dn:

 = . (29)

Уравнение äëя вектора неизвестных параìетров
в скаëярной форìе буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(30)

Зäесü

 = ,

 = .

То÷ностü опреäеëения параìетров зависит от ин-
тенсивности привеäенноãо изìеритеëüноãо øуìа.
Привеäенный изìеритеëüный øуì ìожет äости-
ãатü зна÷итеëüных зна÷ений, ÷то привоäит к неäо-
стоверноìу опреäеëениþ параìетров d. Поэтоìу
äëя опреäеëения неизвестных параìетров öеëесо-
образно испоëüзоватü аëãоритìы сãëаживания из-
ìеритеëüных øуìов и аëãоритìы оöенивания.
В ка÷естве аëãоритìов оöенивания ìожно испоëü-
зоватü аäаптивные ìоäификаöии фиëüтра Каëìана
[4, 26]. В этоì аäаптивноì аëãоритìе провоäится
оöенка äисперсии изìеритеëüноãо øуìа с поìо-
щüþ выражения виäа

 =  –

– { k – E [( )2]}. (31)

В практи÷еских приëожениях ÷асто необхоäиìо
знатü степенü иäентифиöируеìости параìетров,
т.е. ка÷ественные характеристики иäентифиöируе-
ìых параìетров: возìожнуþ то÷ностü иäентифи-
каöии параìетров и вреìя, за которое ìожно осу-
ществитü иäентификаöиþ параìетра с заäанной
то÷ностüþ.
Суäитü о ìере иäентифиöируеìости ìожно по

äвуì характеристикаì: то÷ности иäентификаöии и
вреìени схоäиìости. Критерий, по котороìу
опреäеëяется степенü иäентифиöируеìости, иìеет
виä [27]

χi = , (32)

ãäе E[(di)2] — äисперсия произвоëüной i-й коìпо-
ненты вектора параìетров d i; E [(zi)2] — äисперсия
непосреäственно изìеряеìой коìпоненты вектора
параìетров; r = E [v2] — äисперсия исхоäноãо изìе-
ритеëüноãо øуìа;

 =  –

– { k – M[( )2]} — äисперсия привеäенноãо

изìеритеëüноãо øуìа.
В критерии степени иäентифиöируеìости (32)

ìерой ка÷ества иäентификаöии явëяется скаëяр. Эта
особенностü позвоëяет провоäитü сравнение сте-
пеней иäентифиöируеìости коìпонент векторов
параìетров ìатриö разëи÷ных объектов.
Такиì образоì, форìаëизованная зависиìостü

(32) испоëüзуется äëя опреäеëения степени иäен-
тифиöируеìости параìетров ìатриöы Ф. Диспер-
сия исхоäноãо изìеритеëüноãо øуìа опреäеëяется
из практи÷еских соображений в соответствии с ре-
жиìоì работы изìеритеëüной систеìы иëи при-
ниìается зна÷ение из паспорта изìеритеëüноãо
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прибора. Опреäеëенные сëожности возникаþт при
вы÷исëении привеäенноãо изìеритеëüноãо øуìа.
Оäнако при испоëüзовании при иäентификаöии
параìетров ìатриöы ìоäеëи иссëеäуеìой систеìы
скаëярноãо аäаптивноãо аëãоритìа оöенивания äис-
персия привеäенноãо изìеритеëüноãо øуìа вы-
÷исëяется на кажäоì øаãе функöионирования аë-
ãоритìа.
Ка÷ество иäентификаöии иëи эффективностü

иäентификаöии опреäеëяется ìаксиìаëüно äости-
жиìой то÷ностüþ иäентификаöии и необхоäиìыì
вреìенеì äостижения заäанной то÷ности иäенти-
фикаöии.

Заключение

Иссëеäованные ÷исëенные критерии степени на-
бëþäаеìости, управëяеìости и иäентифиöируеìо-
сти иìеþт ясный физи÷еский сìысë, отëи÷аþтся
простотой, универсаëüностüþ, позвоëяþт опреäе-
ëятü ка÷ество набëþäения и управëения коìпо-
нент вектора состояния, а также иäентификаöии
параìетров в виäе скаëяра, ÷то ÷резвы÷айно уäобно
при испоëüзовании в практи÷еских приëожениях.
Можно констатироватü, ÷то свойство äуаëüности

в иссëеäованных критериях степени набëþäаеìости
и управëяеìости явно не проявëяется. Интуитивно
ясно, ÷то иìеется связü ìежäу степенüþ управëя-
еìости и запасоì устой÷ивости, степенüþ набëþ-
äаеìости и степенüþ иäентифиöируеìости, но äëя
поëу÷ения форìаëизованных зависиìостей в яв-
ноì виäе требуþтся äопоëнитеëüные иссëеäова-
ния. Систеìатизаöия резуëüтатов поäобных иссëе-
äований существенно äопоëнит теориþ ка÷ест-
венноãо анаëиза систеì.
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The article is devoted to approaches to determination of the degree of observability, controllability and identifiability of
the parameters in the linear dynamical systems. Well-known criteria for determination of the observability, controllability and
identifiability of the dynamical objects were presented. Those criteria only allow us to determine, which component of the state
vector is observable or controllable better. They can only give a relative assessment of the quality of the observability and control-
lability of a specific component of the state vector of the system, whereas, it is impossible to compare the quantitative characteristics
of the state variables and parameters in various systems. Numerical criteria for calculation of the degree of observability and
controllability of the state variables, as well as the degree of identifiability of the model parameters of the dynamical objects
were researched using the scalar methods. The proposed numerical criteria have a clear physical meaning, and are charac-
terized by simplicity and versatility. They allow us to determine the quality of the observability, controllability and identifiability
in a scalar form, which can be very convenient for practical applications.
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Гомеостатическое управление динамическими системами
на основе нечетких регуляторов

Введение

К характерныì особенностяì заäа÷ управëения
сëожныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи относятся [1]:
существенная неопреäеëенностü и высокий поря-
äок äифференöиаëüных уравнений, описываþ-
щих эти систеìы;
нестаöионарностü во вреìени параìетров сис-
теìы и внеøних усëовий;
распреäеëенностü проöессов в пространстве,
привоäящая к зна÷итеëüноìу транспортноìу за-
пазäываниþ управëяþщих возäействий.
Вытекаþщая из этих особенностей необхоäи-

ìостü упрощения ìоäеëей объектов и ìетоäик рас-
÷ета соответствуþщих систеì управëения в общеì
сëу÷ае затруäняет обеспе÷ение показатеëей ка÷ест-
ва этих систеì и привоäит к росту опасности не-
управëяеìоãо протекания проöессов в крити÷е-
ских усëовиях. В связи с этиì актуаëüной остается
пробëеìа поиска поäхоäов и ìетоäов управëения,
совìещаþщих в себе простоту реаëизаöии и наäеж-
ностü äостижения öеëей управëения в øирокоì
äиапазоне режиìов функöионирования систеì,
в тоì ÷исëе и в крити÷еских режиìах.
В преäëаãаеìой статüе рассìатривается возìож-

ностü реøения указанной пробëеìы на основе кон-
öепöии ãоìеостати÷ескоãо управëения, сфорìуëиро-
ванной У. Эøби [2] и сохраняþщей своþ актуаëü-
ностü в настоящее вреìя [3—7].
В основе этой конöепöии ëежит базовая киберне-

ти÷еская преäпосыëка об искусственноì воспроиз-
веäении способов функöионирования биоëоãи÷е-
ских систеì, существуþщих в усëовиях изìеняþ-
щейся внеøней среäы и вëияния естественноãо
отбора. Успеøное развитие живых орãанизìов в
указанных неопреäеëенных усëовиях, требуþщих
от попуëяöий непрерывной борüбы за свое сущест-
вование, свиäетеëüствует о тоì, ÷то в проöессе эво-
ëþöии в биоëоãи÷еских сообществах сфорìирова-
ëисü некоторые общие свойства, обеспе÷иваþщие
иì возìожностü этоãо развития, в ÷астности, свой-
ство гомеостазиса.

Биоëоãи÷еское соäержание ãоìеостазиса состоит
в способности орãанизìа поääерживатü характе-
ристики своеãо функöионирования в физиоëоãи-
÷ески äопустиìых преäеëах [3, 4, 6]. Техни÷еская
реаëизаöия этоãо свойства в искусственных систе-
ìах основана на ряäе äостато÷но универсаëüных
принöипов, в ка÷естве которых постуëируþтся
[2, 6—10]:
принöип ìноãоуровневости (иерархи÷ности) уп-
равëения, реаëизуеìый путеì орãанизаöии в от-
крытых систеìах, по ìенüøей ìере, äвух уров-
ней управëения, оäин из которых функöиони-
рует в обëасти äопустиìых вариаöий состояния
систеìы, а äруãие реаãируþт тоëüко на крити-
÷еские откëонения от этоãо состояния;
принöип ìноãообразия аëãоритìов управëения
и разäеëения функöий (ìноãорежиìностü и пе-
рекëþ÷ение структур), тесно связанный с прин-
öипоì ìноãоуровневости и отражаþщий ãиб-
костü аëãоритìов управëения в изìеняþщихся
усëовиях функöионирования систеìы [11—12];
принöип ìоäуëüности (äискретности) строения,
обеспе÷иваþщий разнообразие уровней и режи-
ìов управëения на основе коìбинаöий оãрани-
÷енноãо набора эëеìентарных ìоäуëей систеìы
[13—14].
Совокупностü сфорìуëированных принöипов

позвоëяет реøатü поставëенные выøе заäа÷и управ-
ëения не в резуëüтате ка÷ественноãо усëожнения
соответствуþщих аëãоритìов, но путеì коëи÷ествен-
ноãо наращивания в систеìе ÷исëа простых, аëüтер-
нативных способов управëения, отве÷аþщих инфор-
ìаöионноìу принöипу необхоäиìоãо разнообра-
зия: "Тоëüко разнообразие ìожет уни÷тожитü
разнообразие" [15].
Рассìотриì реаëизаöиþ этих принöипов на

приìере систеìы управëения проöессоì тепëооб-
ìена, явëяþщеãося типовыì образöоì ìноãоìер-
ной открытой систеìы [16]. В работе испоëüзована
реаëизаöия аëãоритìов управëения на основе не-
÷етких реãуëяторов, выбор которых рассìатрива-
ется ниже.

Рассматривается задача гомеостатического управления системами с существенной неопределенностью динамической
структуры и нестационарностью параметров. На примере процесса двухконтурного противоточного теплообмена раскрыва-
ются приемы и способы решения поставленной задачи на основе нечетких регуляторов. Приводятся результаты численного мо-
делирования синтезированной системы управления и обсуждаются ее свойства.
Ключевые слова: гомеостатическое управление, многоуровневые и многорежимные системы, принципы многоальтернатив-

ности, нечеткие алгоритмы
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Описание объекта управления

В ка÷естве объекта управëения выбран äвухкон-
турный проöесс противото÷ноãо тепëообìена, обоб-
щенная схеìа котороãо показана на рис. 1.
На схеìе обозна÷ены: Tх, вх, Tх, вых — теìпера-

туры "хоëоäноãо" тепëоноситеëя втори÷ноãо кон-
тура на вхоäе и выхоäе тепëообìенника соответ-
ственно; Tã, вх, Tã, вых — теìпературы "ãоря÷еãо"
тепëоноситеëя контура наãреватеëя на вхоäе и вы-
хоäе тепëообìенника; Tн, вх, Tн, вых — теìпературы
тепëоноситеëя на вхоäе и выхоäе наãреватеëя; θ —
вреìя, необхоäиìое äëя прохожäения тепëоноси-
теëеì расстояния ìежäу тепëообìенникоì и на-
ãреватеëеì; е–рθ — переäато÷ная функöия звена за-
пазäывания; gх, gã — ìассовые расхоäы тепëоноси-
теëей в секунäу в контуре потребитеëей и в контуре
наãреватеëя; U — теìпература рабо÷ей поверхно-
сти наãреватеëя.
В объект управëения äопоëнитеëüно ввеäен на-

ãреватеëü, образуþщий совìестно с тепëообìен-
никоì заìкнутый перви÷ный контур общеãо про-
öесса тепëообìена (рис. 1).
Наãреватеëü и тепëообìенник преäставëяþтся

отäеëüныìи öепо÷каìи из N посëеäоватеëüных
я÷еек, внутри кажäой из которых теìпература тепëо-
носитеëей в те÷ение заäанноãо ìаëоãо интерваëа dt
вреìени приниìается постоянной. Такая про-
странственная и вреìенная äискретизаöия рас-
сìатриваеìых проöессов позвоëяет описатü их в
разностной форìе [17].
Дëя я÷ейки j ( j = ) наãреватеëя на интер-

ваëе вреìени i:

= ; (1)

 =  + dt; (2)

äëя я÷ейки j тепëообìенника (зна÷ение j возрас-
тает по направëениþ äвижения "хоëоäноãо" теп-
ëоноситеëя):

 =

= ; (3)

 =

= ; (4)

 =  + dt; (5)

 =  + dt; (6)

Tã, вх, i = ; Tн, вх, i = , (7)

ãäе  — ãраäиент теìпературы в эëеìентарной

я÷ейке; с — уäеëüная тепëоеìкостü тепëоноситеëя;
k — коэффиöиент тепëопереäа÷и ÷ерез стенку ìеж-
äу ãоря÷иì и хоëоäныì тепëоноситеëяìи; s — пëо-
щаäü тепëопереäа÷и в преäеëах оäной я÷ейки; mã,
mх — ìассы тепëоноситеëей в эëеìентарной я÷ейке;

 = Tн, вх;  = Tн, вых;  = Tх, вх;  = Tх, вых;

 = Tã, вх;  = Tã, вых.

Чисëенное реøение уравнений (1)—(6) реаëи-
зовано в пакете MatLab на иìитаöионной ìоäеëи,
общий виä которой преäставëен на рис. 2.

1 N,

dTн i 1–,
j

dτ
----------------

ks U Tн i 1–,
j

–( ) gãc Tн i 1–,
j Tн i 1–,

j 1–
–( )–[ ]

mãc
-------------------------------------------------------------------------------

Tн i,
j Tн i 1–,

j dTн i 1–,
j

dτ
----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dTх i 1–,
j

dτ
---------------

ks Tã i 1–,
j Tх i 1–,

j
–( ) gхc Tх i 1–,

j Tх i 1–,
j 1–

–( )–[ ]
mхc

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

dTã i 1–,
j

dτ
---------------

k– s Tã i 1–,
j Tх i 1–,

j
–( ) gãc Tã i 1–,

j 1+ Tã i 1–,
j

–( )+[ ]
mãc

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

Tх i,
j Tх i 1–,

j dTх i 1–,
j

dτ
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Tã i,
j Tã i 1–,

j dTã i 1–,
j

dτ
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T
н вых i θ

dt
----–, ,

T
ã вых i θ

dt
----–, ,

dT
dτ
-----

Рис. 2. Имитационная модель процесса теплообмена

Рис. 1. Схема противоточного теплообмена

Tн
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N Tх
0 Tх
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Отëи÷итеëüной особенностüþ этой ìоäеëи яв-
ëяется пряìая иìитаöия функöионирования каж-
äой из N иäенти÷ных я÷еек наãреватеëя и тепëо-
обìенника с øаãоì реøения dt, принятыì при
вреìенной äискретизаöии проöесса. Фраãìент ìо-
äеëи наãреватеëя с äвуìя первыìи я÷ейкаìи (j = 1, 2)
показан на рис. 3.
Проãраììируеìые ìоäуëи "cell" на рис. 3 со-

äержат операторы, соответствуþщие уравненияì
(1) и (2). В ìоäеëи тепëообìенника анаëоãи÷ные
операторы реаëизуþт уравнения (3)—(7).
На рис. 4 показаны перехоäные проöессы в теп-

ëообìеннике, построенные с поìощüþ ìоäеëи
(1)—(7).
Чисëовые зна÷ения параìетров ìоäеëирова-

ния: mã = 25 кã; mх = 30 кã; с = 4190 Дж/кã•К;
k = 2500 Вт/ì2•К; gх = 25 кã/c; gã = 50 кã/c; N = 100;
s = 0,3 ì2; θ = 0 с; dt = 0,1 с.

На÷аëüные теìпературы тепëоноситеëей в сис-
теìе приняты нуëевыìи. Теìпература наãреватеëя
U = 150 °С поääерживаëасü постоянной. На рис. 4
хороøо виäна 100-секунäная периоäи÷ностü Тã, вх
и Тã, вых, характерная äëя заìкнутоãо öикëа в прост-
ранственно-распреäеëенноì контуре наãреватеëя.

Система гомеостатического управления

В ка÷естве коорäинат состояния систеìы буäеì
испоëüзоватü:
реãуëируеìые веëи÷ины: Tх, вых, Tн, вых — теì-
пературы тепëоноситеëей на выхоäе тепëооб-
ìенника и на выхоäе наãреватеëя (сì. рис. 1),
зна÷ение Tх, вых äоëжно поääерживатüся в äиа-
пазоне Tх, вых = 60...70 °С, а Tн, вых — не пре-
выøатü некотороãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения
Tн, вых, ìакс, наприìер, Tн, вых, ìакс = 100 °С;
управëяþщие возäействия: U, gã — теìпература
рабо÷ей поверхности наãреватеëя и ìассовый
расхоä тепëоноситеëя в секунäу в контуре на-
ãреватеëя;
возìущаþщее возäействие: Tх, вх — теìпература
тепëоноситеëя на вхоäе тепëообìенника, изìе-
няþщаяся в äиапазоне 30...50 °С со скоростüþ äо
0,8 °С/ìин.
Функöионаëüная схеìа систеìы управëения по-

казана на рис. 5, ãäе Тн, вых, тр — требуеìое среäнее
зна÷ение теìпературы тепëоноситеëя на выхоäе
наãреватеëя; Tх, вых, тр — требуеìое среäнее зна÷е-
ние теìпературы тепëоноситеëя втори÷ноãо кон-
тура на выхоäе тепëообìенника.
Исхоäя из априорной неопреäеëенности и не-

стаöионарности параìетров объекта, буäеì синте-
зироватü реãуëяторы в кëассе не÷еткоãо управëе-
ния. Допоëнитеëüныì арãуìентоì в поëüзу этоãо
выбора посëужиëа отìе÷енная в работе [18] иск-
ëþ÷итеëüная возìожностü не÷еткоãо управëения:
форìироватü независиìые инäивиäуаëüные пра-
виëа реãуëирования äëя разëи÷ных состояний объ-
екта управëения. Такая возìожностü хороøо соот-
ветствует заявëенныì выøе принöипаì ãоìеоста-
ти÷ескоãо управëения.
В соответствии с принöипоì ìноãоуровневости

сфорìируеì структуру систеìы автоìати÷ескоãо
управëения с пятüþ уровняìи реãуëирования в
кажäоì канаëе возäействий gã и U.
Структурная схеìа канаëа управëения по gã по-

казана на рис. 6.
На основе текущеãо зна÷ения контроëируеìой

теìпературы Тн, вых форìируется ëинãвисти÷еская

переìенная  = γ, ãäе γ соäержит не÷еткие

переìенные:

γ = {γ1, γ2, γ3, γ4, γ5},

наприìер, γ1 — теìпература Тн, вых существенно ниже
требуеìоãо среäнеãо зна÷ения Тн, вых, тр; γ2 — теìпе-
ратура Тн, вых ниже требуеìоãо среäнеãо зна÷ения
Тн, вых, тр; γ3 — Тн, вых приìерно равна Тн, вых, тр; γ4 —Рис. 5. Функциональная схема системы управления

Рис. 4. Переходные процессы в теплообменнике

Рис. 3. Фрагмент модели нагревателя

Tн, вых
~
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Тн, вых выøе требуеìой; γ5 — Тн, вых существенно
выøе требуеìой теìпературы Тн, вых, тр.
На рис. 7 привеäены испоëüзуеìые в приìере

функöии принаäëежности μγ1(Тн, вых), ..., μγ5(Тн, вых).
Приращениþ Δgã ìассовоãо расхоäа gã поставиì

в соответствие ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ α:

α = {α1, α2, α3, α4, α5},

со зна÷енияìи, испоëüзуþщиìи, наприìер, ìеры
сравнения: α1 — расхоä gã тепëоноситеëя сëеäует
существенно уìенüøитü по сравнениþ с еãо теку-
щиì зна÷ениеì; ... α3 — расхоä gã практи÷ески не
изìенятü; ...; α5 — расхоä gã сëеäует существенно
увеëи÷итü. Испоëüзуеìые функöии принаäëеж-
ности μα1(Δgã), ..., μα5(Δgã) показаны на рис. 8.
Дëя кажäой не÷еткой переìенной α1, ..., α5 в

структуре систеìы выäеëен отäеëüный канаë уп-
равëения, вкëаä кажäоãо из них в резуëüтируþщее
не÷еткое управëяþщее возäействие β, вырабаты-
ваеìое реãуëятороì, опреäеëяется ìерой бëизости
текущеãо состояния γ к требуеìоìу состояниþ γтр:

γтр = {μγ1(Тн, вых, тр), μγ2(Тн, вых, тр), ...,
..., μγ5(Тн, вых, тр)}. (8)

В общеì сëу÷ае Тн, вых, тр = f(Тх, вх), и с ростоì
Тх, вх зна÷ение Тн, вых, тр снижается.
Испоëüзуя äекартово произвеäение ìножеств γ

и γтр, поëу÷иì ìатриöу перехоäа М(γЅγтр, β) из те-
кущеãо состояния γ объекта в требуеìое γтр поä
äействиеì искоìоãо управëения β:

М(γЅγтр, β) = γ Ѕγтр. (9)

Дëя опреäеëения общеãо управëения β äëя каж-
äоãо из n канаëов систеìы экспертныì путеì фор-
ìируþтся ìатриöы перехоäа М(γiЅγj,αr), i = 1, ..., n;
j = 1, ..., n; r = 1, ..., n; n = 5, зна÷ения эëеìентов
которых характеризуþт возìожностü перехоäа
объекта из состояния γi в состояние γj поä äейст-
виеì не÷еткоãо управëения αr.
Приìеры таких ìатриö äëя управëений α1 и α2

иìеþт виä:

М(γiЅγj, α1) = ;

М(γiЅγj, α2) = .

Рис. 6. Структурная схема канала управления по gг

Рис. 7. Функции принадлежности нечетких переменных g1, ..., g5 Рис. 8. Функции принадлежности нечетких переменных a1, ..., a5

γi
γj

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5
γ1 0,50 0,80 1 0,80 0,5

γ2 0,15 0,50 0,80 1 0,8

γ3 0,05 0,15 0,50 0,80 1

γ4 0,01 0,05 0,15 0,50 1

γ5 0,005 0,01 0,05 0,15 1

γi
γj

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5
γ1 0,80 1 0,80 0,50 0,15

γ2 0,50 0,80 1 0,80 0,50

γ3 0,15 0,50 0,80 1 0,80

γ4 0,05 0,15 0,50 0,80 1

γ5 0,01 0,05 0,15 0,50 1
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В ка÷естве ìеры бëизости искоìоãо управëения
β к известныì управëенияì α1, ..., α5 приìеняется
степенü вкëþ÷ения ìатриöы перехоäа М(γЅγтр, β)
в соответствуþщие ìатриöы äëя кажäоãо канаëа:

νr = ν(β, αr) = ν[М(γЅγтр, β), М(γiЅγj,αr)] =
= min{max[1 – М(γЅγтр, β)ij, М(γiЅγj, αr)ij]}. (10)

Поëу÷енные зна÷ения ìер бëизости νr испоëü-
зуþтся äëя ëоãи÷ескоãо вывоäа:

μr(Δgã) = (νr, μαr(Δgã)), (11)

резуëüтатоì μr(Δgã) котороãо явëяþтся усе÷енные
на уровне νr функöии принаäëежности μαr(Δgã).
Управëение β ìожет бытü опреäеëено объеäи-

нениеì по всеì не÷еткиì поäìножестваì μr(Δgã):

β = {μ(Δgã)} = μr(Δgã) . (12)

Вы÷исëение текущеãо ÷еткоãо зна÷ения Δgã(t)
осуществëяется ìетоäоì öентроиäа:

Δgã(t) = , (13)

с посëеäуþщиì интеãрированиеì по вреìени äëя
поëу÷ения управëяþщеãо возäействия gã(t):

gã(t) = ∫Δgã(t)dt. (14)

Проöеäуры (8)—(14) опреäеëяþт собой аëãоритì
работы систеìы в канаëе управëения теìпературой
Тн, вых тепëоноситеëя на выхоäе наãреватеëя с по-
ìощüþ изìенения ìассовоãо расхоäа gã этоãо тепëо-
носитеëя в перви÷ноì контуре. Отìетиì, ÷то äëя

форìирования управëения (8)—(14) не потребова-
ëасü инфорìаöия о äинаìи÷еской ìоäеëи объекта.
Структура реãуëятора канаëа управëения вы-

хоäной теìпературой Tх,вых тепëоноситеëя втори÷-
ноãо контура с поìощüþ изìенения теìпературы
U поверхности наãреватеëя анаëоãи÷на рассìот-
ренной выøе и также соäержит пятü уровней уп-
равëения.

Результаты численного моделирования

Чисëенный экспериìент, провеäенный на ìоäеëи
систеìы (1)—(14), преäусìатриваë проверку рабо-
тоспособности трех посëеäоватеëüно усëожняþ-
щихся вариантов ее структуры, позвоëяþщих по-
ëу÷итü наãëяäное сопоставëение резуëüтативности
кажäоãо приниìаеìоãо реøения.
На рис. 9 показаны перехоäные проöессы в

структуре систеìы, соäержащей тоëüко контур реãу-
ëирования теìпературы Tх, вых втори÷ноãо тепëоно-
ситеëя на выхоäе тепëообìенника (сì. также рис. 5).
Изìенения Tх, вых на рис. 9 уäерживаþтся сис-

теìой в заäанных преäеëах 60...70 °С, оäнако
оøибка реãуëирования при изìеняþщеìся во вре-
ìени возìущении не ìожет бытü принöипиаëüно
устранена среäстваìи рассìатриваеìоãо контура.
Дëя поäавëения систеìой скоростной завоäки
(скоростноãо вспëеска) возìущения Tх, вх в струк-
туре орãанизован аëüтернативный канаë ввоäа Tх, вх,

вырабатываþщий сиãнаë w , пропорöионаëü-

ный скорости  и вы÷итаеìый из Тх, вых, тр на

вхоäе реãуëятора (сì. рис. 5). О÷евиäно, ÷то этот

&
Δgã

c 
 

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Δgã ⎭
⎬
⎫

Δgãμ Δgã( ) Δgãd∫
μ Δgã( ) Δgãd∫

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

Рис. 9. Переходные процессы в системе с контуром регулирова-
ния Tх, вых

Рис. 10. Переходные процессы в системе с альтернативным ка-
налом ввода возмущения

T· х, вх

T· х, вх
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канаë функöионирует тоëüко в режиìах с изìе-

няþщейся Tх, вх, т.е. коãäа  ≠ 0.

Резуëüтат работы аëüтернативноãо канаëа пока-
зан на рис. 10 и поäтвержäает обоснованностü еãо
ввеäения.
На рис. 10 (на интерваëе t = 3000...4500 c) ìожно

заìетитü посëеäоватеëüнуþ переäа÷у управëения
ìежäу канаëаìи реãуëятора по изìенениþ накëона
управëяþщеãо возäействия U в проöессе отработки
изìеняþщеãося возìущения Tх, вх.
Третий вариант структуры преäусìатривает вве-

äение контура реãуëирования теìпературы Тн, вых
перви÷ноãо тепëоноситеëя на выхоäе наãреватеëя
(сì. рис. 5 и рис. 11).

Необхоäиìостü созäания этоãо контура сëеäует из
рис. 9 и 10, на которых виäно, ÷то зна÷ение Тн, вых
в проöессе реãуëирования выхоäит за рекоìенäуе-
ìое ìаксиìаëüное зна÷ение Тн, вых, ìакс = 100 °С.
Перехоäные проöессы в систеìе, объеäиняþ-

щей все три упоìянутых выøе варианта структуры
(рис. 11), показаны на рис. 12.
Из рис. 12 ìожно закëþ÷итü, ÷то открытая äи-

наìи÷еская систеìа, построенная на основе прин-
öипов ãоìеостати÷ескоãо управëения, позвоëяет
поëностüþ обеспе÷итü требуеìые показатеëи ка÷е-
ства реãуëирования рассìатриваеìоãо проöесса.

Обсуждение результатов

Обсуäиì резуëüтаты, которые быëи поëу÷ены
бëаãоäаря испоëüзованиþ принöипов ãоìеостати-
÷ескоãо управëения:

ìноãоуровневости обработки инфорìаöии;
ìоäуëüности форìирования управëяþщеãо ре-
øения;
ìноãообразия ìетоäов обработки и разäеëения
функöий поäсистеì.
Испоëüзование принöипа ìноãоуровневости вы-

разиëосü в форìировании n канаëов реãуëирова-
ния по расхоäу gã и теìпературе U с поìощüþ со-
ответствуþщеãо ÷исëа ìатриö перехоäа М(γiЅγj, αr),
i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; r = 1, ..., n; n = 5, форìируеìых
независиìо äруã от äруãа, ÷то позвоëиëо избавитüся
от необхоäиìости синтеза еäиноãо универсаëüноãо
аëãоритìа управëения, заìенив еãо совокупностüþ
простых ëокаëüных проöеäур, испоëüзуеìых в
проöессе управëения при разëи÷ных состояниях
объекта — реãуëируеìых веëи÷ин Tх, вых и Tн, вых.
Взаиìосвязü этих канаëов управëения образует
иерархи÷ескуþ структуру по степени откëонения
реãуëируеìой веëи÷ины от заäанноãо зна÷ения
(äëя Tх, вых(t)) иëи ее прибëижения к крити÷еско-
ìу зна÷ениþ (äëя Tн, вых(t)). Перекëþ÷ение иерар-
хи÷еских уровней ìожно заìетитü на рис. 10 (сì.
коììентарии к этоìу рисунку) и рис. 12, оно иìеет
ясный физи÷еский сìысë: при нехватке ресурсов
низкоãо уровня управëения вкëþ÷ается в работу
боëее высокий иерархи÷еский уровенü систеìы,
обеспе÷ивая в итоãе требуеìое ка÷ество реãуëиро-
вания. При этоì перехоä к боëее высокоìу уровнþ
иерархии (за с÷ет соответствуþщеãо соäержания
ìатриö М(γiЅγj, αr) в разных канаëах) сопровожäа-
ется неëинейныì, упрежäаþщиì нарастаниеì коì-
пенсируþщеãо управëяþщеãо возäействия. Биоëо-
ãи÷еская прироäа и практи÷еская зна÷иìостü
ìеханизìа нарастания коìпенсируþщеãо возäей-
ствия поäробно рассìотрена в работе [6].
Моäуëüностü форìирования управëяþщеãо ре-

øения в кажäоì канаëе систеìы закëþ÷ается, как
это сëеäует из (10)—(12), в тоì, ÷то резуëüтируþ-
щее управëение β опреäеëяется в резуëüтате объ-
еäинения коìпонент μr(Δgã) пяти управëяþщих
ìоäуëей (r = 1...5), вкëаä кажäой из которых уста-
навëивается текущей ìерой νr бëизости искоìой

T· х, вх

Рис. 12. Переходные процессы в системе с контуром регулиро-
вания Тн, вых

Рис. 11. Имитационная модель системы управления процессом
теплообмена
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ìатриöы перехоäа М(γЅγтр, β) и соответствуþщих
ìатриö кажäоãо ìоäуëя. Испоëüзование принöипа
ìоäуëüности при построении реãуëятора позвоëяет
сфорìироватü управëение β в виäе ìноãоìерной
функöии β(ν1, ν2, ν3, ν4, ν5) (в общеì сëу÷ае, в виäе
n-ìерноãо вектора), обеспе÷иваþщей высокуþ
ãибкостü управëения во всеì пространстве теку-
щих состояний объекта, в тоì ÷исëе и в неëиней-
ных обëастях этоãо пространства.
Принöип ìноãообразия ìетоäов обработки ин-

форìаöии, в øирокоì еãо пониìании, реаëизуется,
в первуþ о÷ереäü, путеì построения в систеìе
нескоëüких канаëов управëения с разëи÷ныìи аë-
ãоритìаìи принятия реøений в кажäоì канаëе.
Кроìе тоãо, в рассìатриваеìоì приìере тепëовоãо
проöесса ìожно указатü на ввеäение в структуру
систеìы канаëа управëения по возìущаþщеìу воз-
äействиþ Tх, вх (сì. рис. 5 и рис. 11), выступаþщеãо
в ка÷естве принöипиаëüной аëüтернативы канаëаì
реãуëирования по откëонениþ реãуëируеìых веëи-
÷ин. Эффективностü ввеäения аëüтернативноãо уп-
равëения поäтвержäается сравнениеì ка÷ества
стабиëизаöии Tх, вых(t) на рис. 9 и рис. 10. Поëу-
÷енный резуëüтат хороøо соãëасуется с приìеняе-
ìыì в теории автоìати÷ескоãо реãуëирования
принöипоì äвухканаëüности [19].
Разäеëение обрабатываеìой в систеìе инфор-

ìаöии по функöионаëüноìу признаку (разäеëение
функöий поäсистеì) опирается, как уже отìе÷а-
ëосü, на биоëоãи÷еские приìеры преäпо÷титеëü-
ности спеöиаëизированных приспособитеëüных
ìеханизìов переä универсаëüныìи [9]. В заäа÷ах
управëения ìноãоìерныìи объектаìи этот прин-
öип реаëизуется в стреìëении обеспе÷итü авто-
ноìное реãуëирование выхоäных коорäинат систе-
ìы независиìыìи реãуëятораìи, синтез которых,
в сиëу их автоноìности, существенно упрощается
[20, 21]. В ÷астности, в рассìотренноì приìере
поäсистеìа реãуëирования теìпературы тепëоно-
ситеëя Tх, вых втори÷ноãо контура функöионирует
в öеëях уäовëетворения нужä потребитеëей, а поä-
систеìа теìпературы Tн, вых тепëоноситеëя пер-
ви÷ноãо контура сëужит äëя преäотвращения ава-
рийных режиìов в наãреватеëе. Как быëо показа-
но, эти поäсистеìы реаëизованы на независиìых
реãуëяторах и обеспе÷иваþт требуеìое ка÷ество
управëения проöессоì тепëообìена оäновреìенно
по обеиì коорäинатаì.
Метоäоëоãи÷еское еäинство изëоженных выøе

принöипов закëþ÷ается в форìировании и посëе-
äуþщеì ãибкоì испоëüзовании аëüтернативных
вариантов структуры систеìы управëения и аëãо-
ритìов ее функöионирования. Это еäинство по-
звоëяет объеäинитü их поä общиì названиеì
принöипов ìноãоаëüтернативности [8], состав-
ëяþщих инструìент практи÷ескоãо синтеза систеì
ãоìеостати÷ескоãо управëения.

Заключение

На приìере синтеза систеìы реãуëирования
проöесса тепëообìена проäеìонстрировано реøе-
ние заäа÷и техни÷еской ãоìеостатики [6], ìетоäы,
способы и приеìы реаëизаöии которой вкëþ÷аþт
в себя, в ÷астности, принöипы ìноãоаëüтернатив-
ноãо управëения, позвоëяþщие öеëенаправëенно
осуществëятü:
построение ìноãоуровневых реãуëяторов, в ко-
торых аëãоритì работы кажäоãо уровня форìи-
руется независиìо от äруãих уровней управëе-
ния и вкëþ÷ается в работу по ìере откëонения
систеìы от требуеìоãо состояния, реаëизуя в
систеìе свойство ãоìеостазиса;
ìоäуëüностü коìпонент резуëüтируþщих управ-
ëяþщих возäействий. Мноãообразие зна÷ений
этих возäействий порожäается ìноãообразиеì
текущих вкëаäов кажäой коìпоненты и обеспе-
÷ивает ãибкостü управëения в пространстве
состояний объекта;
ввеäение в структуру систеìы äопоëнитеëüных,
аëüтернативных канаëов ввоäа внеøних возäейст-
вий, обеспе÷иваþщих требуеìое ка÷ество реãуëи-
рования в выбранных режиìах работы систеìы;
разäеëение функöий реãуëирования разëи÷ных
коорäинат систеìы и, как сëеäствие, независи-
ìый, автоноìный синтез соответствуþщих поä-
систеì управëения.
Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования систеìы

управëения тепëовыì проöессоì, построенной на
основе указанных принöипов, указываþт на перс-
пективностü приìенения иäей ãоìеостати÷ескоãо
управëения открытыìи äинаìи÷ескиìи систеìа-
ìи с существенной неопреäеëенностüþ структуры
и параìетров.
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The authors present the task of control with account of the significant uncertainty of the dynamic structures and non-sta-
tionary parameters of objects. Using the analogy between the task and the ways of functioning of the biological systems, one
can conclude that it is possible to solve this problem on the basis of the homeostatic control. This technology combines the prin-
ciples of a multilevel structure of the information control system, its modular structure and the division of each level. This pos-
sibility is demonstrated by the example of control of the process of a double-loop counterflow heat exchange, where the primary
loop includes an operated heater and the secondary one is intended for a heat supply of the external end-users. By the temporal
and spatial discretization of the process a mathematical model of the heat exchange in a different form was developed and imitated
in MatLab. It demonstrates that implementation of those principles is advisable in the class of the fuzzy algorithms, which uses
a composition of the local control in each subsystem. The multi-alternative control system of the process of the counterflow heat
exchange is synthesized, wherein: we use a controller with five independent channels, which start by the distance of the rated
state and ensure the property of homeostasis; an alternative channel of the input disturbance, which operates at a high-speed
system, is implemented; an additional control loop of the primary coolant flow, which prevents critical temperature conditions
in the heat exchanger is constructed. By a simulation model the quality indicators of the system are checked and the effec-
tiveness of the multi-alternative principles is confirmed. The article ends with a discussion of the concrete practical results,
obtained by multilevel processing of information in the system, modular formation of the control solution and variety of processing
and separation methods of the subsystem function. Good prospects for use of the multi-alternative concept for the control sys-
tems with a fundamental indeterminacy of the structure and the parameters are confirmed.
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Введение

Ускорение нау÷но-техни÷ескоãо проãресса при-
воäит к усиëениþ конкурентной борüбы на рынке
высокотехноëоãи÷ной проäукöии. Побежäает тот,
кто сìожет быстрее äовести своþ иäеþ äо äеìон-
страöионноãо иëи опытноãо образöа, способноãо
заинтересоватü рыно÷ных инвесторов. В этоì пëане
все боëüøуþ актуаëüностü приобретает пробëеìа
созäания безëþäных роботизированных произвоäств
(БРП), способных в крат÷айøие сроки изãотавëи-
ватü разнообразные опытные образöы и еäини÷ные
изäеëия по требованияì заказ÷ика [1, 2]. Такое
БРП äоëжно вкëþ÷атü в свой состав øирокий на-
бор роботизированных обрабатываþщих öентров
(РОЦ) разëи÷ной функöионаëüной направëен-
ности. Заказ÷ик форìирует и направëяет по сети
Интернет заäания на изãотовëение своеãо изäеëия
с поìощüþ РОЦ, вхоäящих в состав БРП. На ос-
новании этоãо заäания автоìати÷еский äиспет÷ер
БРП äоëжен строитü пëан (вреìенной ãрафик) из-
ãотовëения äанноãо изäеëия, т.е. распреäеëитü опе-
раöии по отäеëüныì РОЦ, а также орãанизоватü
транспортировку и äоставку требуеìых коìпëек-

туþщих и заãотовок со скëаäа и ìежäу отäеëüныìи
РОЦ. Даëее изäеëие запускается в произвоäство
соãëасно построенноìу пëану.
Орãанизаöия такоãо БРП требует реøения äвух

основопоëаãаþщих пробëеì: во-первых, необхо-
äиìо разработатü "форìу" преäставëения заäания
на изãотовëение заказываеìоãо изäеëия, "понятнуþ"
äëя äиспет÷ера БРП, а во-вторых, разработатü ìе-
тоä автоìати÷ескоãо форìирования пëана (вреìен-
ноãо ãрафика) выпоëнения заäания с поìощüþ РОЦ,
вхоäящих в состав БРЦ. Иìенно реøениþ этих
пробëеì посвящена настоящая статüя.

Формальная постановка задачи

Буäеì с÷итатü, ÷то в состав БРП вхоäит неко-
торое ìножество РОЦ R1, R2, ..., RN, а также äва
скëаäа — скëаä коìпëектуþщих и заãотовок и
скëаä ãотовых изäеëий (рис. 1). Все РОЦ и скëаäы
объеäинены общей транспортной ëинией, посреä-
ствоì которой коìпëектуþщие, заãотовки и изäе-
ëия ìоãут переäаватüся ìежäу скëаäаìи и РОЦ,
а также ìежäу отäеëüныìи РОЦ (рис. 1).

Рассматривается проблема создания безлюдных роботизированных производств (БРП), включающих в свой состав неко-
торое множество роботизированных обрабатывающих центров (РОЦ) различной функциональной направленности. Основу
такого БРП должен составлять автоматический диспетчер, функции которого заключаются в построении плана (временного
графика) изготовления заказываемого изделия с помощью РОЦ, входящих в состав БРП, а также плана транспортных операций
по перемещению комплектующих и заготовок между ними. Организация такого БРП требует решения двух основополагающих
задач: во-первых, необходимо разработать "форму" представления задания на изготовление заказываемого изделия, "по-
нятную" для диспетчера БРП, а во-вторых, разработать метод автоматического формирования плана (временного графика)
выполнения задания с помощью РОЦ, входящих в состав БРЦ. Предлагается метод представления задания на изготовление
изделия в виде ацикличного графа, каждой вершине которого приписана некоторая операция, выполняемая одним из РОЦ. При
этом дуги графа определяют операции по транспортировке комплектующих и заготовок между РОЦ. Также предлагается
метод диспетчирования БРП с помощью множества программных агентов, физически реализуемых на котроллерах отдельных
РОЦ, причем распределение операций задания между РОЦ осуществляется путем их коллективного взаимодействия посред-
ством некоторого информационного канала связи. Разрабатывается подробный алгоритм работы программного агента РОЦ.
Ключевые слова: безлюдное роботизированное производство, автоматический диспетчер, граф задания, программный

агент, коллективное взаимодействие, алгоритм работы агента
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Преäпоëожиì, ÷то кажäый РОЦ Ri ìожет выпоë-

нятü некоторый набор операöий Ai = < , , ...,

> (i = 1, 2, ..., N), при÷еì в общеì сëу÷ае Ai ≠ Aj

(j = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., N). Буäеì с÷итатü, ÷то

РОЦ Ri выпоëняет операöиþ  (l = 1, 2, ..., L) за

вреìя ti( ), при÷еì вреìя выпоëнения иäенти÷-

ных операöий разëи÷ныìи РОЦ оäинаково. Кроìе
тоãо поëожиì, ÷то вреìя транспортировки коìп-
ëектуþщих и заãотовок ìежäу отäеëüныìи РОЦ,
а также ìежäу РОЦ и скëаäаìи составëяет tп(S),
ãäе S — äëина транспортной ëинии ìежäу ниìи.

Буäеì с÷итатü, ÷то в БРП в сëу÷ай-
ные ìоìенты вреìени ÷ерез сетü Ин-
тернет от разëи÷ных заказ÷иков посту-
пает некоторое ìножество (поток)
разëи÷ных заäаний на изãотовëение
изäеëий Z = <Z1, Z2, ..., ZM>, при÷еì
äëя кажäоãо заäания Zl заказ÷икоì ус-

танавëивается ìоìент вреìени ,

к котороìу он жеëает поëу÷итü свое
изäеëие.
Цеëü работы БРП закëþ÷ается в вы-

поëнении всех заäаний на изãотовëе-
ние изäеëий Z = <Z1, Z2, ..., ZM> к ус-
тановëенныì заказ÷икаìи ìоìентаì
вреìени.

Формализация задания 
на изготовления изделия

Дëя тоãо ÷тобы БРП ìоã осущест-
витü изãотовëение некотороãо изäеëия
Zl ∈ Z, заäание на еãо изãотовëение
äоëжно бытü преäставëено заказ÷икоì
в некотороì унифиöированноì фор-
ìаëизованноì виäе, понятноì авто-

ìати÷ескоìу äиспет÷еру БРП. Заäание на изãотов-
ëение некотороãо изäеëия Zl ∈ Z ìожно преäставитü
в виäе аöикëи÷ноãо ãрафа Gl(Ql, Xl) (рис. 2), каж-
äой верøине qj ∈ Ql котороãо приписана некоторая
операöия Aj, принаäëежащая ìножеству операöий

A = Ai, выпоëняеìых разëи÷ныìи РОЦ, при÷еì

есëи äве верøины ãрафа qj и qj + 1 соеäинены äуãой
x(qj, qj + 1), то это озна÷ает, ÷то операöия Aj + 1,
приписанная верøине qj + 1, äоëжна выпоëнятüся
по заверøениþ операöии Aj, приписанной верøи-
не qj. Вхоäные верøины ãрафа Gl(Ql, Xl) опреäеëяþт
операöии по äоставке исхоäных коìпëектуþщих и
заãотовок, необхоäиìых äëя изãотовëения изäеëия,
со скëаäа, а коне÷ная верøина опреäеëяет опера-
öиþ по разìещениþ на скëаäе ãотовой проäукöии
коне÷ноãо изäеëия, поëу÷аеìоãо в резуëüтате вы-
поëнения всей проãраììы еãо изãотовëения.

Принципы организации диспетчера БРП

Посëе тоãо как заäание Zl на изãотовëение из-
äеëия форìаëизовано в виäе ãрафа Gl(Ql, Xl), оно
переäается ÷ерез сетü Интернет в äиспет÷ер БРП,
функöии котороãо закëþ÷аþтся в построении пëана
(вреìенноãо ãрафика) изãотовëения изäеëия, т.е.
в распреäеëении отäеëüных операöий заäания Zl
ìежäу РОЦ с привязкой их выпоëнения к опреäе-
ëенныì ìоìентаì вреìени в соответствии с ãра-
фоì заäания Gl(Ql, Xl).
Можно преäëожитü äва способа орãанизаöии

такоãо äиспет÷ера.

A1
i A2

i

AL
i

Al
i

Рис. 2. Граф Gl(Ql, Xl) задания Zl

Al
i

Tmax
l

c
N

i = 1

Рис. 1. Структура БРП
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В боëее простоì варианте управëение БРП ìо-
жет осуществëятüся с поìощüþ некотороãо спеöи-
аëüно выäеëенноãо серверноãо узëа, функöии ко-
тороãо закëþ÷аþтся в распреäеëении операöий по-
тока поступаþщих заäаний Z = <Z1, Z2, ..., ZM>
ìежäу РОЦ (сì. рис. 1). Оäнако такая öентраëизо-
ванная орãанизаöия äиспет÷ера БРП иìеет öеëый
ряä неäостатков. Во-первых, при боëüøоì ÷исëе
РОЦ реøение заäа÷и äиспет÷ирования их работы с
поìощüþ оäноãо серверноãо узëа буäет затруäнено
всëеäствие необхоäиìости выпоëнения боëüøоãо
объеìа вы÷исëений в реаëüноì вреìени поступëе-
ния заäаний. Во-вторых, существенно затруäняет-
ся ìасøтабирование БРП (т.е. äобавëение в ее со-
став новых РОЦ), поскоëüку при этоì необхоäиìо
поëностüþ ìенятü не тоëüко проãраììу работы
öентраëüноãо äиспет÷ера, но и архитектуру связей
äиспет÷ера с РОЦ. И наконеö, в-третüих, БРП с
öентраëüныì äиспет÷ероì становится ìаëонаäеж-
ныì, поскоëüку выхоä äиспет÷ера из строя привоäит
к катастрофи÷ескиì посëеäствияì äëя всеãо БРП в
öеëоì. Все пере÷исëенные пробëеìы ìноãократно
усëожняþтся в сëу÷ае, коãäа БРП äоëжно выпоëнятü
не оäино÷ное заäание, а поток заäаний, поступаþ-
щих в заранее неизвестные ìоìенты вреìени.
Всех этих неäостатков ìожно избежатü, есëи ис-

поëüзоватü принöипы äеöентраëизованноãо ìуëü-
тиаãентноãо äиспет÷ирования в распреäеëенных
систеìах [3—6]. При этоì кажäый из РОЦ, вхоäя-
щих в состав БРП, äоëжен обëаäатü своиì про-
ãраììныì аãентоì, преäставëяþщиì "интересы"
äанноãо РОЦ в проöессе äиспет÷ирования, а оп-
тиìизаöия распреäеëения операöий
поступаþщих заäаний ìежäу РОЦ
äоëжна осуществëятüся путеì их
коëëективноãо взаиìоäействия по-
среäствоì некотороãо инфорìаöи-
онноãо канаëа связи (рис. 3).
При этоì возникает вопрос: какиì

образоì аãенты äоëжны взаиìоäей-
ствоватü с заказ÷икаìи и поëу÷атü от
них заäания? Такое взаиìоäействие
ìожет осуществëятüся посреäствоì
некотороãо спеöиаëüно пассивноãо
узëа, поäкëþ÷енноãо к сети Интер-
нет и иãраþщеãо роëü "äоски объяв-
ëений" (ДО), на которой заказ÷ики
ìоãут разìещатü свои заäания (рис. 3).
При этоì äескриптор заäания Zl, раз-
ìещаеìоãо на ДО, äоëжен соäержатü:

ãраф Gl(Ql, Xl) заäания;
список верøин ìножества Ql и
приписанных иì операöий;
ìоìент вреìени , к котороìу
потребитеëü жеëает поëу÷итü ãо-
товое изäеëие.
Аãенты äоëжны периоäи÷ески оп-

раøиватü ДО с öеëüþ заãрузитü
"свой" РОЦ работой. При этоì есëи
заäание Zl ∈ Z не ìожет бытü выпоë-

нено с поìощüþ оäноãо РОЦ Ri, то аãенты äоëжны
сфорìироватü некоторуþ виртуаëüнуþ орãаниза-
öиþ — сообщество, состоящее из ìножества РОЦ
Rl = <Ri, Rj, ..., Rk>, общей öеëüþ которых явëяется
выпоëнение заäания Zl ∈ Z к установëенноìу за-
каз÷икоì ìоìенту вреìени.
В укрупненноì виäе работу БРП с ìуëüти-

аãентныì äиспет÷ероì ìожно преäставитü в сëе-
äуþщеì виäе.

1. Заказ÷ик форìирует свое заäание Zl ∈ Z в виäе
ãрафа Gl(Ql, Xl), устанавëивает ìоìент вреìени

, к котороìу он хо÷ет поëу÷итü ãотовое изäе-
ëие, и разìещает äескриптор заäания на ДО.

2. Аãент РОЦ Ri, не заäействованноãо в выпоë-
нении äруãих заäаний, опраøивает ДО в поисках
работы äëя "своеãо" РОЦ. В сëу÷ае обнаружения на
ДО заäания Zl ∈ Z аãент äеëает попытку войти в со-
став сообщества Rl по еãо выпоëнениþ. Дëя этоãо
аãент Ri выäеëяет фраãìент заäания Zl ∈ Z (т.е. не-
которуþ посëеäоватеëüностü вхоäящих в неãо опера-
öий), не закрепëенных ранее за äруãиìи аãентаìи,
который он ìожет выпоëнитü к установëенноìу
ìоìенту вреìени с поìощüþ "своеãо" РОЦ. Есëи
такой фраãìент обнаруживается, аãент Ri вступает
в сообщество Rl и перехоäит к испоëнениþ приня-
тых на себя операöий.

4. Аãент Ri контроëирует хоä выпоëнения опе-
раöий принятоãо к испоëнениþ фраãìента заäа÷и,
периоäи÷ески оöенивая вреìя их заверøения. В сëу-
÷ае есëи аãент по какиì-ëибо при÷инаì не успе-
вает заверøитü испоëнение äанных операöий к ус-
тановëенноìу ìоìенту вреìени, он сообщает об

Tmax
l

Tmax
l

Рис. 3. Структура БРП с мультиагентным диспетчером
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этоì на äоску объявëений и выхоäит из состава со-
общества Rl.

5. В сëу÷ае успеøноãо испоëнения всех приня-
тых операöий заäания Zl аãент Ri переäает с поìо-
щüþ транспортной ëинии изäеëие на äруãой РОЦ
äëя выпоëнения посëеäуþщих операöий ëибо на
скëаä ãотовой проäукöии.
Испоëüзование принöипов äеöентраëизованно-

ãо ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования БРП обеспе-
÷ивает: во-первых, высокуþ отказоустой÷ивостü
систеìы, поскоëüку в ней отсутствует "узкое ãорëо"
в виäе öентраëüноãо äиспет÷ера, а отказ ëþбоãо из
аãентов не привоäит к катастрофи÷ескиì посëеä-
ствияì äëя всеãо БРП в öеëоì; во-вторых, возìож-
ностü практи÷ески неоãрани÷енноãо увеëи÷ения
(ìасøтабирования) ÷исëа РОЦ в составе БРП путеì
их простоãо поäкëþ÷ения к инфорìаöионноìу ка-
наëу связи; и наконеö, в-третüих, снижение вы÷ис-
ëитеëüной наãрузки на отäеëüноãо проãраììноãо
аãента при реøении заäа÷и äиспет÷ирования, ÷то,
в своþ о÷ереäü, обеспе÷ивает возìожностü ее ре-
øения в реаëüноì вреìени поступëения заäаний.
Оäнако, вìесте с теì, испоëüзование принöи-

пов ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования при управ-
ëении БРП требует разработки спеöиаëüноãо аëãо-
ритìа работы проãраììноãо аãента РОЦ. Иìенно
разработке такоãо аëãоритìа посвящена посëеäуþ-
щая ÷астü äанной статüи.

Алгоритм работы программного агента

Прежäе ÷еì приступитü к разработке аëãоритìа
ìуëüтиаãентноãо äиспет÷ирования БРП, ввеäеì по-
нятие "нити". Поä нитüþ буäеì пониìатü некоторуþ

посëеäоватеëüностü верøин Hf = < , , ..., >

ãрафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl ∈ Z, в которой верøины

 и  (j = 1, 2, ..., k – 1) соеäинены äуãой

x( , ) (рис. 4). Иныìи сëоваìи, нитü опреäе-

ëяет некоторый набор операöий заäания Zl, которые
äоëжны выпоëнятüся посëеäоватеëüно. При этоì
поä äëиной tf нити Hf буäеì пониìатü суììарное
вреìя, затра÷иваеìое на выпоëнение приписан-
ных ее верøинаì операöий, опреäеëяеìое как

tf = (tp( ) + tп(Sp, c)),

ãäе tp( ) — вреìя, затра÷иваеìое РОЦ Rp ∈ R на

выпоëнение операöии , приписанной верøине

 ∈ Hf (i = 1, 2, ..., k); tп(Sp, c) — вреìя, затра÷и-

ваеìое на транспортировку изäеëия от РОЦ Rp ∈ R,

выпоëняþщеãо операöиþ , к РОЦ Rc ∈ R, выпоë-

няþщеìу сëеäуþщуþ по о÷ереäи операöиþ 

нити Hf ; Sp, c — äëина транспортной ëинии ìежäу
РОЦ Rp и РОЦ Rc.
Есëи операöии  и  выпоëняþтся оäниì

и теì же РОЦ Rp, то соответственно tп(Sp, p) = 0.
О÷евиäно, есëи вся нитü Hf выпоëняется оäниì

ресурсоì , то ее äëина буäет составëятü

tf = tp( ). (1)

При этоì есëи известен требуеìый ìоìент вре-

ìени  испоëнения всей нити Hf (рис. 4), то

ìожно опреäеëитü äопустиìые ìоìенты вреìени

 на÷аëа выпоëнения всех операöий , припи-

санных ее верøинаì  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k) (при

которых РОЦ Rp успевает выпоëнитü всþ нитü Hf

к требуеìоìу ìоìенту вреìени ), как

 =  – tp( )

(d = 1, 2, ..., k – 1). (2)

Исхоäя из этих соображений, ìожно преäëо-
житü сëеäуþщуþ проöеäуру ìуëüтиаãентноãо äис-
пет÷ирования работы БРП при выпоëнении пото-
ка заäаний.
Поëüзоватеëü форìирует свое заäание Zl ∈ Z

в виäе ãрафа Gl(Ql, Xl) и опреäеëяет требуеìый ìо-

ìент вреìени , к котороìу ее реøение äоë-

жно бытü поëу÷ено. Дескриптор преäставëенноãо
такиì образоì заäания Zl ∈ Z разìещается на äоске
объявëений (сì. рис. 2).Рис. 4. Выделение нити Hf в графе Gl(Ql, Xl) задания Zl
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Аãенты, РОЦ которых не заäействованы в вы-
поëнении каких-ëибо заäаний, обращаþтся к ДО в
поисках работы. Есëи аãент свобоäноãо РОЦ Rp ∈ R
обнаруживает на ДО äескриптор заäания Zl, то он
äеëает попытку войти в сообщество Rl по еãо ис-
поëнениþ.
Поскоëüку, как ìы приняëи выøе, кажäый РОЦ

иìеет некоторуþ спеöиаëизаöиþ (т.е. ìожет выпоë-
нятü некоторый оãрани÷енный набор операöий),
то в общеì сëу÷ае ìожет оказатüся, ÷то РОЦ Rp
способен выпоëнятü äаëеко не все операöии, при-
писанные верøинаì ãрафа Gl(Ql, Xl) заäания Zl.
Поэтоìу в ãрафе Gl(Ql, Xl) необхоäиìо преäвари-

теëüно выäеëитü поäãраф ( , ), верøинаì

котороãо приписаны операöии ìножества Ap, выпоë-
няеìые РОЦ Rp (рис. 5). Посëе этоãо необхоäиìо

проанаëизироватü, естü ëи в ãрафе ( , )

верøины, äëя которых установëено требуеìое вреìя
их испоëнения. Отìетиì, ÷то изна÷аëüно в ìоìент
разìещения äескриптора заäания Zl на ДО требуе-

ìое вреìя испоëнения  приписано тоëüко ко-

не÷ной верøине qk ãрафа Gl(Ql, Xl) (сì. рис. 2). Есëи
таковых верøин нет, то это ãоворит о тоì, ÷то
аãент Rp пока ÷то не ìожет вступитü в сообщество
Rl по выпоëнениþ заäания Zl, и поэтоìу он вновü
перехоäит к режиìу опроса ДО в öеëях поиска äру-
ãих заäаний.
В противноì сëу÷ае аãент Rp выäеëяет в ãрафе

Gl(Ql, Xl), хранящеìся в äескрипторе заäания Zl на

ДО, наибоëее äëиннуþ нитü H1 = < , , ..., >

соãëасно выражениþ (1), коне÷ной верøине 

которой приписан требуеìый ìоìент вреìени ее

испоëнения  (рис. 5). Посëеäнее ìожет бытü

осуществëено с поìощüþ оäноãо из известных аëãо-
ритìов поиска экстреìаëüных путей на ãрафах [7].
Даëее аãент Rp опреäеëяет соãëасно (2) ìоìент

вреìени , коãäа еìу необхоäиìо приступитü к
выпоëнениþ первой операöии нити H1, т.е. опера-
öии , приписанной верøине  ∈ H1, ÷тобы ус-
петü заверøитü испоëнение всей нити H1 к заäан-
ноìу ìоìенту вреìени .

Есëи при этоì оказывается, ÷то  < Tтек, ãäе

Tтек — текущий ìоìент вреìени, то это озна÷ает, ÷то
РОЦ Rp не ìожет обеспе÷итü выпоëнение всей посëе-

äоватеëüности операöий нити H1 = < , , ..., >

к установëенноìу заказ÷икоì ìоìенту вреìени

. Поскоëüку ìы приняëи, ÷то вреìя выпоëне-

ния оäнотипных операöий разëи÷ныìи РОЦ оäи-
наково, то никакой äруãой РОЦ также не сìожет
выпоëнитü äаннуþ нитü к требуеìоìу ìоìенту

вреìени. Это ãоворит о тоì, ÷то заäание Zl не ìо-
жет бытü выпоëнено к установëенноìу заказ÷икоì
ìоìенту вреìени. В этоì сëу÷ае аãент Rp направ-
ëяет на ДО соответствуþщее сообщение. Заäание
Zl сниìается с ДО, а потребитеëþ посыëается со-
общение о невозìожности выпоëнения еãо заäания к
установëенноìу ìоìенту вреìени. Посëе этоãо
аãент РОЦ Rp вновü перехоäит к опросу ДО в пои-
сках работы.
Есëи же усëовие  l Tтек выпоëняется äëя ни-

ти H1, то в этоì сëу÷ае аãент Rp приниìает на себя
испоëнение посëеäоватеëüности операöий, припи-
санных ее верøинаì. При этоì аãент Rp осуществ-
ëяет ìоäификаöиþ äескриптора заäания Zl на ДО,
а иìенно:

1) еãо иäентификатор записывается в список
÷ëенов сообщества Rl по выпоëнениþ заäания Zl;

2) верøины, вхоäящие в нитü H1, искëþ÷аþтся из
ãрафа Gl (Ql, Xl) заäания Zl, в резуëüтате ÷еãо фор-

ìируется новый ãраф ( , ) = Gl(Ql, Xl)/H1

(рис. 6);
3) всеì верøинаì ãрафа ( , ), инöи-

äентныì верøинаì нити H1, приписываþтся тре-
буеìые ìоìенты вреìени их испоëнения, которые
опреäеëяþтся исхоäя из сëеäуþщих соображений.

Допустиì, ÷то некоторая верøина  ãрафа

( , ) инöиäентна верøине , принаäëе-

жащей нити H1 (рис. 6). Это озна÷ает, ÷то выпоë-

ниìая операöия, приписанная верøине , ìожет

бытü на÷ата тоëüко по заверøении операöии, при-
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писанной верøине  ãрафа ( , ). Поэтоìу,

о÷евиäно, ÷то резуëüтаты выпоëнения операöии,

приписанной верøине , äоëжны бытü поëу÷ены

и переäаны РОЦ Rp, выпоëняþщеìу операöии ни-

ти H1, не позже, ÷еì к требуеìоìу ìоìенту вреìе-

ни  на÷аëа выпоëнения РОЦ Rp операöии ,

приписанной верøине , опреäеëяеìоìу соãëас-

но выражениþ (2) как

 =  – tp( ). (3)

В противноì сëу÷ае РОЦ Rp не успеет закон-
÷итü испоëнение взятой на себя нити H1 к требуе-
ìоìу ìоìенту вреìени .

Поэтоìу верøине  ãрафа ( , ) припи-

сывается требуеìое вреìя ее испоëнения  = ,

а также иäентификатор РОЦ Rp, котороìу резуëü-

таты испоëнения операöии, приписанной верøине

, äоëжны бытü переäаны (рис. 6).

Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяþтся требуеìые

ìоìенты  испоëнения всех остаëüных вер-

øин ãрафа ( , ), инöиäентных верøинаì

нити H1 (рис. 6).

Есëи посëе ìоäификаöии новый ãраф ( , )

заäания Zl на ДО еще не пустой, т.е. ( , ) ≠ ∅,

то проöесс созäания сообщества Rl äëя выпоëне-
ния заäания Zl проäоëжается äаëее.

Допустиì, ÷то ÷ерез какое-то вреìя äруãой сво-
боäный РОЦ Rc обнаруживает на ДО äескриптор
заäания Zl и преäприниìает попытку войти в со-
став сообщества Rl по еãо испоëнениþ.

Дëя этоãо аãент Rc выäеëяет в ãрафе ( , )

поäãраф ( , ), верøинаì котороãо припи-

саны операöии, вхоäящие в испоëняеìое РОЦ Rc

ìножество Ac (рис. 7). Даëее в ãрафе ( , )

аãент Rc выäеëяет наибоëее äëиннуþ нитü H2 =

= < , , ..., >, коне÷ной верøине  которой

приписано требуеìое вреìя испоëнения 

(рис. 7), и анаëизирует возìожностü ее испоëнения
с поìощüþ "еãо" РОЦ к äанноìу ìоìенту вреìени.
Дëя этоãо он с поìощüþ выражения (2) опреäеëяет

вреìя  на÷аëа испоëнения операöии , припи-

санной первой верøине  äанной нити H2, и срав-

нивает еãо с текущиì вреìенеì Tтек. Есëи Tтек > ,

то это озна÷ает, ÷то РОЦ Rc не ìожет выпоëнитü

äаннуþ нитü к требуеìоìу ìоìенту вреìени ,

÷то ãоворит о тоì, ÷то все заäание в öеëоì также не
ìожет бытü выпоëнено к установëенноìу заказ÷и-
коì ìоìенту вреìени. В этоì сëу÷ае заäание сни-
ìается с ДО, заказ÷ику посыëается сообщение о
невозìожности выпоëнения еãо заäания к уста-
новëенноìу вреìени, а аãент Rc снова перехоäит в
режиì опроса ДО в поисках работы äëя "своеãо"
ресурса.

qf
2

Gl
1

Ql
1

Xl
1

qf
2

Tb
1 Ab

1

qb
1

Рис. 6. Граф ( , ) задания Zl, модифицированный
агентом Rp

Gl
1 Ql

1 Xl
1

Tb
1 Tk 1+

1  
i b=

k

∑ Ai
1

Tk 1+
1

qf
2

Gl
1

Ql
1

Xl
1

Tf 1+
2 Tb

1

qf
2

Tm 1+
2

Gl
1

Ql
1

Xl
1

Gl
1

Ql
1

Xl
1

Gl
1

Ql
1

Xl
1

Рис. 7. Выделение подграфа ( , ) в графе ( , )Gl
1c Ql

1c Xl
1c Gl

1 Ql
1 Xl

1

Gl
1

Ql
1

Xl
1

Gl
1c

Ql
1c

Xl
1c

Gl
1c

Ql
1c

Xl
1c

q1
2 q2

2 qf
2 qf

2

Tf 1+
2

T1
2 A1

2

q1
2

T1
2

Tf 1+
2



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016 747

В сëу÷ае есëи усëовие  l Tтек выпоëняется,
аãент Rc приниìает на себя испоëнение операöий,
приписанных верøинаì нити H2, и осуществëяет
о÷ереäнуþ ìоäификаöиþ äескриптора заäания Zl
на ДО:
иäентификатор аãента Rc записывается в список
÷ëенов сообщества Rl по реøениþ заäа÷и Zl;
верøины, вхоäящие в нитü H2, искëþ÷аþтся из

ãрафа ( , ), в резуëüтате ÷еãо образуется

новый ãраф ( , ) (рис. 8);

верøинаì  ãрафа ( , ), инöиäентныì

верøинаì  нити H2, приписывается иäенти-

фикатор РОЦ Rc, котороìу резуëüтаты испоë-
нения этих операöий äоëжны бытü направëены,
а также требуеìое вреìя их испоëнения (рис. 8),
опреäеëяеìое как

 =  – tc( ).

Даëее в проöесс распреäеëения операöий заäания
Zl вкëþ÷ается сëеäуþщий свобоäный аãент, обна-
руживøий ее äескриптор на ДО, и т.ä. äо тех пор,
пока не окажется, ÷то посëе о÷ереäной ìоäифика-

öии ãраф ( , ) стаë пустыì, ÷то озна÷ает,

÷то все операöии заäания Zl разобраны аãентаìи,
воøеäøиìи в сообщество Rl по еãо выпоëнениþ.

Посëе тоãо как некоторый аãент Rp выбраë äëя

испоëнения нитü Hf = < , , ..., >, он при-

ступает к испоëнениþ операöий, приписанных ее
верøинаì с поìощüþ "своеãо" РОЦ. При этоì пе-

реä на÷аëоì выпоëнения о÷ереäной операöии ,

приписанной верøине  ∈ Hf (d = 1, 2, ..., k),

аãент Rp äоëжен проверитü, во-первых, наëи÷ие всех
коìпëектуþщих и заãотовок, необхоäиìых äëя ее
выпоëнения, а во-вторых, собëþäение вреìенноãо
ãрафика выпоëнения всей нити Hf  в öеëоì.

Поскоëüку äëя выпоëнения поäзаäа÷и  ìоãут

требоватüся заãотовки, поëу÷аеìые в резуëüтате
выпоëнения сìежной нити äруãиì РОЦ Rc, то к

ìоìенту на÷аëа выпоëнения РОЦ Rp операöии 

ìожет оказатüся, ÷то эти заãотовки еще не посту-
пиëи. В этоì сëу÷ае аãент Rp äоëжен перейти в ре-
жиì ожиäания поступëения необхоäиìых заãото-
вок. Это ожиäание ìожет проäоëжатüся äо тех пор,

пока выпоëняется усëовие  l Tтек, ãäе  — тре-

буеìое вреìя на÷аëа испоëнения операöии ,

приписанной верøине  ∈ Hf и опреäеëяеìое со-

ãëасно выражениþ (2).

Есëи оказывается, ÷то  < Tтек, то это озна÷а-

ет, ÷то РОЦ Rp уже не успевает выпоëнитü остав-
øиеся операöии нити Hf к требуеìоìу ìоìенту

вреìени . В этоì сëу÷ае аãент Rp äоëжен из-

веститü ДО о тоì, ÷то произоøëо отставание от
ãрафика выпоëнения заäания, и поэтоìу заäание
Zl не ìожет бытü реøено к установëенноìу заказ-
÷икоì ìоìенту вреìени. При этоì заäание сниìа-
ется с ДО, поëüзоватеëþ сообщается о невозìож-
ности еãо испоëнения к установëенноìу иì ìоìенту
вреìени, а всеì аãентаì, воøеäøиì в сообщество Rl
по еãо реøениþ направëяется сообщение о прекра-
щении проöесса выпоëнения заäания Zl, посëе ÷еãо
они перехоäят в режиì поиска новых заäаний на ДО.
Посëе успеøноãо выпоëнения всех операöий

нити Hf аãент Rp вновü перехоäит в режиì опроса
ДО в öеëях вхожäения в новое сообщество по вы-
поëнениþ сëеäуþщеãо заäания.
Проöесс выпоëнения заäания Zl проäоëжается

äо тех пор, пока не окажется, ÷то список аãентов-
у÷астников сообщества Rl по еãо выпоëнениþ пуст,

а также пуст ãраф ( , ), храниìый в äеск-

рипторе заäания Zl на ДО. Это озна÷ает, ÷то все
нити заäания успеøно выпоëнены. Посëе этоãо за-
äание сниìается с ДО, а заказ÷ику отправëяется
сообщение об успеøноì выпоëнении еãо заäания.
Описанноìу выøе проöессу отве÷ает сëеäуþ-

щий укрупненный аëãоритì функöионирования
аãента, преäставëяþщеãо РОЦ Rp в проöессе äис-
пет÷ирования работы БРП.
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Алгоритм 1

1. Аãент свобоäноãо РОЦ Rp опраøивает ДО.
2. При обнаружении на ДО заäания Zl аãент Rp

анаëизирует ãраф заäания ( , ). Есëи

( , ) = ∅, то перехоä к п. 1, ина÷е

3. В ãрафе ( , ) аãент Rp выäеëяется поä-

ãраф ( , ), верøинаì котороãо приписа-

ны операöии ìножества Ap, выпоëняеìые РОЦ Rp.

4. Есëи ( , ) = ∅, то перейти к п. 1,
ина÷е

5. Аãент Rp выäеëяет в ãрафе ( , ) наи-

боëее äëиннуþ нитü  = < , , ..., >, ко-

не÷ной верøине которой приписано требуеìое

вреìя испоëнения  (в ìоìент разìещения за-

äания Zi на ДО требуеìое вреìя  =  при-

писано тоëüко коне÷ной верøине qk ãрафа Gl(Ql, Xl)).

Есëи таковой нити в ãрафе ( , ) нет, то

перейти к 1, ина÷е
6. Аãент Rp опреäеëяет äопустиìый ìоìент вре-

ìени, коãäа необхоäиìо на÷атü выпоëнение нити

 = < , , ..., >, ÷тобы успетü заверøитü

ее испоëнение к требуеìоìу ìоìенту , как

 =  – tp( ).

7. Есëи  < Tтек, ãäе Tтек — текущий ìоìент
вреìени, то перехоä к п. 16, ина÷е

8. Аãент Rp приниìает на себя испоëнение нити

 = < , , ..., >, äëя ÷еãо ìоäифиöирует äе-

скриптор заäания Zl на ДО: записывает в список у÷а-
стников сообщества Rl свой иäентификатор; ìоäи-

фиöирует ãраф ( , ) заäания Zl путеì искëþ-

÷ения из неãо верøин нити  = < , , ..., >,

т.е. ( , ) = ( , )/ ; припи-

сывает верøинаì  ìоäифиöированноãо ãрафа

( , ), инöиäентныì верøинаì 

нити  = < , , ..., >, иäентификатор РОЦ

Rp, котороìу необхоäиìо переäатü резуëüтаты ис-

поëнения операöии , приписанной верøине

, а также требуеìое вреìя их испоëнения,

опреäеëяеìое соãëасно выражениþ (2).
9. Аãент Rp перехоäит к испоëнениþ посëеäова-

теëüности операöий, приписанных верøинаì нити

 = < , , ..., >; d = 1.

10. Есëи <Tтек, ãäе = – tp( ) —

требуеìое вреìя на÷аëа выпоëнения операöии ,

приписанной верøине  ∈ , то перейти к п. 16,

ина÷е
11. Аãент Rp проверяет наëи÷ие заãотовок, не-

обхоäиìых äëя выпоëнения операöии . Есëи
заãотовки еще не поступиëи, то перейти к п. 10,
ина÷е

12. Аãент Rp выпоëняет операöиþ , припи-
саннуþ верøине  ∈ Hj с поìощüþ своеãо РОЦ.

13. Есëи аãенту Rp поступиëо сообщение о прекра-
щении выпоëнения заäания Zl, то перехоä к п. 1,
ина÷е

14. d = d + 1, есëи d m k, то перехоä к п. 10, ина÷е
15. Аãент Rp сообщает на ДО об успеøноì вы-

поëнении всех операöий, приписанных верøинаì
нити Hj заäания Zl. При этоì иäентификатор аãен-
та Rp искëþ÷ается из списка ÷ëенов сообщества Rl
по выпоëнениþ äанноãо заäания. Перехоä к п. 1.

16. Заäание Zl не ìожет бытü выпоëнено к ус-
тановëенноìу заказ÷икоì ìоìенту вреìени .
Дескриптор заäания Zl уäаëяется с ДО, заказ÷ику
направëяется сообщение о невозìожности выпоë-
нения еãо заäания к требуеìоìу ìоìенту вреìени,
а всеì аãентаì, ноìера которых записаны в списке
у÷астников сообщества Rl по выпоëнениþ заäания
Zl, переäается сообщение о прекращении ее испоë-
нения. Перехоä к п. 1.

Заключение

В статüе описаны обобщенные принöипы орãа-
низаöии и функöионирования безëþäноãо роботи-
зированноãо произвоäства с äеöентраëизованныì
äиспет÷ероì. Реаëизаöия äанных принöипов обес-
пе÷ивает:
возìожности автоìати÷ескоãо выпоëнения по-
тока заäаний на произвоäство разëи÷ных изäе-
ëий, поступаþщих от заказ÷иков в заранее не-
известные ìоìенты вреìени;
квазиоптиìаëüное аäаптивное распреäеëение
ресурсов (РОЦ) БРП с у÷етоì их спеöиаëизаöии
в реаëüноì вреìени поступëения заäаний;
высокуþ поëезнуþ заãрузку работой РОЦ, вхо-
äящих в состав БРП;
возìожностü неоãрани÷енноãо наращивания
(ìасøтабируеìости) ÷исëа разëи÷ных РОЦ в
составе БРП;
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повыøеннуþ отказоустой÷ивостü БРП, поскоëüку
в ней отсутствуþт узëы, выхоä из строя которых
привоäит к выхоäу из строя всеãо БРП в öеëоì.
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This work is devoted to the topical problem of elaboration of new principles of a decentralized cooperation of the computer
systems, which will create a new class of unmanned robotic productions (URP). In the shortest possible time they could produce
a variety of prototypes and individual items meeting the remote customers’ requirements. Use of the principles of decentralized
multiagent scheduling of URP ensures: firstly, high availability of the system, because it lacks the "bottleneck" in the form of
a central controller, and a failure of any of the agents does not lead to the catastrophic consequences for the entire URP; secondly,
a possibility of virtually unlimited increase of the number of nodes as a part of URP because of an easy connectivity to the
information communication channel; and, finally, thirdly, a reduction of the computational load on an individual software
agent in the solution of the scheduling tasks, which in turn, makes it possible to get solutions in real time. This article describes
the generic principles of organization and functioning of the unmanned robotic productions with a decentralized controller. Im-
plementation of these principles ensures: — a possibility of automation of the approach to the flow of tasks of production of
various products coming from customers in advance and in unknown times; — an adaptive quasi-optimal allocation of re-
sources based on their expertise in the real-time of receipt of the assignments; — a high payload operation of the nodes in the
URP; — a possibility of unlimited scalability; — an increased fault tolerance, since it lacks components, the failure of which
could lead to a failure of the entire system.

Keywords: unmanned robotic manufacturing, decentralized controller, fault tolerance, multi-agent system, robotic ma-
chining center
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Задача прохождения лабиринта интеллектуальными агентами

"Лабиринты — архитектурные сооружения со сложными коридорами,
которые строились для того чтобы приводить в трепет непосвященных".

Мартин Гарäнер

Лабиринты как искусственная испытатеëüная
среäа äëя экспериìентаëüноãо иссëеäования аëãо-
ритìов управëения äвижениеì автоноìных ìобиëü-
ных роботов (МР) øироко испоëüзуþтся в робото-
технике. Статüя посвящена заäа÷аì прохожäения
ëабиринта робототехни÷ескиìи интеëëектуаëüны-
ìи аãентаìи (ИА).
При разработке аãентноãо поäхоäа к заäа÷аì

прохожäения ëабиринтов необхоäиìо у÷итыватü
резуëüтаты иссëеäований повеäения коне÷ных ав-
тоìатов в ëабиринтах (сì., наприìер, [1—4]). Они
весüìа важны, поскоëüку позвоëяþт понятü воз-
ìожности прохожäения ëабиринтов реактивныìи
аãентаìи. ИА в отëи÷ие от реактивных аãентов
способны анаëизироватü среäу обитания, пëани-
роватü и оптиìизироватü свое повеäение. В связи
с этиì äëя них карäинаëüно ìеняþтся и саìи пос-
тановки и поäхоäы к реøениþ ëабиринтных заäа÷.

Физический и виртуальный лабиринты

Существуþт разëи÷ные тоëкования сëова "ëа-
биринт". Дëя нас наибоëее приеìëеìо опреäеëе-
ние ëабиринта как сооружения со сëожной, запу-
танной систеìой поìещений и хоäов.
Кëасси÷еская заäа÷а прохожäения ëабиринта за-

кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Иìеется испоëнитеëü —
автоноìный робот. Он äоëжен пройти из исхоäной
(стартовой) позиöии к öеëевой (финиøной). Поä
решением лабиринта поäразуìевается поиск такоãо
ìарøрута. Есëи конфиãураöия ëабиринта (т.е. еãо
карта, пëан) известна, то äоëжна реøатüся заäа÷а
нахожäения крат÷айøеãо ìарøрута. Возìожны
разëи÷ные варианты усëожнения заäа÷и: поиск
опреäеëенноãо объекта (в ÷астности, "кëаäа"); пат-

руëирование в öеëях обнаружения äинаìи÷еских
объектов; необхоäиìостü обхоäитü äопоëнитеëüно
выявëяеìые в хоäе äвижения препятствия и опас-
ные ìеста и т.п.
МР выпоëняет функöии ориентаöии и äвиже-

ния. Он обëаäает набороì сенсоров, позвоëяþщих
опреäеëятü наëи÷ие стены и контроëироватü рас-
стояние äо нее, а также обнаруживатü препятствия.
Физи÷еские ëабиринты приìеняþтся в спор-

тивной робототехнике в ка÷естве поëиãонов äëя
состязаний роботов [5]. Мноãие пробëеìы, с кото-
рыìи прихоäится стаëкиватüся созäатеëяì спор-
тивных роботов, нахоäятся на переäнеì крае нау÷-
ных иссëеäований. Убеäитеëüныì приìероì этоãо
явëяþтся соревнования в форìате Micromouse
Competition [6] — конкурс ìаëенüких роботов-ìы-
øей по поиску пути в öентр ëабиринта разìероì
16Ѕ16 я÷еек. Соревнование состоит из äвух этапов.
На первоì этапе робот иссëеäует ëабиринт и пы-
тается построитü в своей паìяти еãо карту. На вто-
роì этапе он äоëжен äости÷ü öентра ëабиринта за
крат÷айøее вреìя. Зäесü испоëüзуþтся разëи÷ные
аëãоритìы поиска, при÷еì к саìыì попуëярныì
относится аëãоритì поиска A* и вариаöии аëãоритìа
Беëëìана.
Усëовиìся äаëее испоëüзоватü сëеäуþщуþ тер-

ìиноëоãиþ: ìир ëабиринта — это саì ëабиринт,
распоëоженные в неì объекты и переìещаþщиеся
по ëабиринту роботы; окружаþщая среäа робота —
ëабиринт и объекты в неì.
В работе [7] отìе÷ается, ÷то важнуþ роëü в ро-

бототехнике иãраþт проãраììные сиìуëяторы, так
как они не тоëüко упрощаþт работу инженеров, но
и позвоëяþт иссëеäоватеëяì испытыватü новейøие
аëãоритìы искусственноãо интеëëекта и ìаøин-

Рассматривается задача прохождения лабиринта автоматами. Дается краткий обзор работ, посвященных поведению ко-
нечных автоматов в шахматных лабиринтах. Обсуждаются особенности постановок задачи обхода лабиринтов интеллек-
туальными агентами. Анализируется архитектура интеллектуальных агентов, способных распознавать лабиринт и плани-
ровать процессы поиска. Предложена формальная схема ситуационного моделирования поведения интеллектуальных агентов.
Обсуждаются вопросы оптимизации маршрутов движения в лабиринте.
Ключевые слова: шахматный лабиринт, поведение автоматов, интеллектуальные агенты, архитектура, ситуационная

модель поведения, планирование действий, оптимизация маршрутов
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ноãо обу÷ения. Виртуаëüные ëабиринты и обитаþ-
щие в них виртуаëüные роботы явëяþтся проãраì-
ìной ìоäеëüþ физи÷ескоãо ëабиринта и реаëüных
роботов соответственно и испоëüзуþтся в ка÷естве
коìпüþтерноãо инструìентария иссëеäования и
аëãоритìизаöии ìеханизìов повеäения МР.

Прямоугольные клетчатые лабиринты

В простейøеì сëу÷ае ëабиринт иìеет пряìо-
уãоëüнуþ форìу и разбит на кваäратные кëетки
(я÷ейки) оäноãо разìера, стороны которых параë-
ëеëüны коорäинатныì осяì. Все кëетки поäразäе-
ëяþтся на прохоäиìые — беëые — и непрохоäи-
ìые (стены) — ÷ерные. Из кажäой кëетки возìож-
но пройти в сосеäние кëетки ëиøü по ãоризонтаëи
иëи вертикаëи.
Пустü ëабиринт иìеет форìу пряìоуãоëüноãо

кëето÷ноãо поëя разìера M Ѕ N. Тоãäа карта ëаби-
ринта заäается в виäе äвуìерноãо бинарноãо ìассива

C = [cij]M Ѕ N,

при÷еì, есëи кëетка (i, j) явëяется пустой, то cij = 0,
а есëи стеной, то cij = 1. Путü аãента ìожет прохо-
äитü ëиøü ÷ерез пустые кëетки.
Схеìу ëабиринта ìожно заäатü в виäе пëанар-

ноãо ãрафа

L = (V, H), (1)

ãäе V и H — ìножество верøин и ìножество ребер
соответственно. Верøины ãрафа преäставëяþт со-
бой прохоäиìые кëетки, при÷еì сìежные верøины
соответствуþт сосеäниì кëеткаì. Естественно по-
ëаãатü, ÷то ãраф (1) явëяется связныì и без ìостов.
Заäа÷а о ëабиринте форìуëируется как поиск

ìарøрута, соеäиняþщеãо äве заäанные верøины
vA ∈ V и vB ∈ V.
Виртуаëüный робот (äаëее просто — робот) вы-

поëняет функöии навиãаöии и äвижения. Он за
оäин хоä ìожет переìеститüся в сосеäнþþ свобоä-
нуþ кëетку в оäноì из ÷етырех возìожных направ-
ëений: север (n), восток (o), þã (s), запаä (w). Карта
ëабиринта не известна роботу äо на÷аëа äвижения.
Робот оснащен набороì ëокаöионных сенсо-

ров, позвоëяþщих обнаруживатü объекты вокруã.
К приìеру, это ìожет бытü äат÷ик касания, опре-
äеëяþщий наëи÷ие стены спереäи. В боëее сëож-
ноì варианте — это äат÷ики обзора окружаþщеãо
пространства (сканеры, äаëüноìеры) с оãрани÷ен-
ныì раäиусоì äействия.
Есëи робот на÷нет äвижение в сторону нахоäя-

щейся ряäоì с ниì стены, то он разруøится. В про-
öессе äвижения робот осуществëяет контроëü стен:
анаëизирует наëи÷ие стены, и есëи стена естü
(сработаë äат÷ик касания), то äвижение робота
к стене бëокируется.

Поведение автоматов в лабиринтах

Важныì направëениеì в теории автоìатов яв-
ëяется изу÷ение повеäения автоìатов в ëабиринтах.
Оно развиваëосü в основноì бëаãоäаря усиëияì
у÷еных Герìании, России, Сербии и Черноãории,
США и Японии. Кратко обсуäиì основные поня-
тия, пробëеìатику и äостижения в äанной обëасти
иссëеäований, основываясü на ìатериаëе работ
В. Б. Куäрявöева, Г. Киëибарäы и Ш. Уø÷уìëи÷а
[1—4].
Заìетиì, ÷то первый саìообу÷аþщийся МР —

изобретенная К. Шенноноì [8] робот-ìыøü — уìеë
"саìостоятеëüно" нахоäитü äороãу в ëабиринте, ис-
поëüзуя аëãоритì Лþка—Треìо [9].
В теорети÷еских иссëеäованиях прохожäения

ëабиринта автоìатаìи испоëüзуется понятие øах-
ìатноãо ëабиринта, который äаëее усëовиìся рас-
сìатриватü как ãеоìетри÷еский ãраф [10].

Шахматный лабиринт

Даëее испоëüзуþтся станäартные обозна÷ения:
R, Z, Z+ и N — поëе вещественных ÷исеë, ìноже-
ство öеëых ÷исеë, ìножество неотриöатеëüных öе-
ëых и натураëüных ÷исеë соответственно.
Множество отрезков T в R2 называется регуляр-

ной конфигурацией отрезков, есëи ëþбые äва отрез-
ка из этоãо ìножества ìоãут иìетü не боëее оäной
общей то÷ки, при÷еì, есëи она естü, то обязатеëü-
но явëяется конöевой äëя обоих отрезков. Приìер
такоãо ìножества äает рис. 1.
Лабиринт (1), ãäе V ⊂ R2, называется прямо-

угольным плоским лабиринтом, есëи
1) все ребра явëяþтся отрезкаìи, параëëеëüны-

ìи коорäинатныì осяì;
2) ìножество ребер явëяется реãуëярной кон-

фиãураöией отрезков.
Ребра ëабиринта отìе÷аþтся направëениеì пере-

хоäа к сìежныì верøинаì (n, o, s, w), а ìарøруты
заäаþтся сëоваìи в öепноì коäе Фриìена [11].
Есëи V ⊆ Z2, то такой ëабиринт называþт цело-

численным, а есëи при этоì äëина кажäоãо ребра
равна 1, то мозаичным.
Пустü L — некоторый пряìоуãоëüный пëоский

ëабиринт. Множество R2\L явëяется открытыì и в
общеì сëу÷ае несвязныì. Кажäуþ из коìпонент

Рис. 1
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связности этоãо ìножества называþт дырой (пре-
градой) ëабиринта. Дыра ìожет бытü оãрани÷енной
иëи неоãрани÷енной. Лабиринт называþт (k + 1)-
связныì, есëи у неãо k ∈ Z+ оãрани÷енных äыр.
Наприìер, ìозаи÷ный ëабиринт, изображенный
на рис. 1, явëяется ÷етырехсвязныì.
Пустü L — некоторый öеëо÷исëенный пëоский

ëабиринт. Лþбое ìножество виäа Δ ∩ Z2, ãäе Δ —
äыра ëабиринта L, назовеì Z-дырой иëи целочис-
ленной äырой äанноãо ëабиринта. Она ìожет бытü
оãрани÷енной и неоãрани÷енной.
К приìеру, у ëабиринта на рис. 1 äве Z-äыры,

а у ëабиринта на рис. 2 — три Z-äыры.
Шахматный лабиринт — это ìозаи÷ный ëаби-

ринт, у котороãо ëþбые äве верøины, расстояние
ìежäу которыìи равно еäиниöе, явëяþтся сìеж-
ныìи. На рис. 2 äан приìер пëоскоãо øахìатноãо
ëабиринта.

Лабиринтные машины

В ëабиринты ìожно "поìещатü" разноãо роäа
ìатеìати÷еские ìаøины. Саìыìи простыìи из
них явëяþтся коне÷ные автоìаты. Привеäеì ос-
новные понятия, относящиеся к ëабиринтныì ìа-
øинаì, на основе ìатериаëов работ [1—4].
Лабиринт L с выäеëенной верøиной v0 ∈ V, на-

зываеìой на÷аëüной, буäеì с÷итатü инициальным и
обозна÷атü .

Обозна÷иì L(Ω, Σ) кëасс всех ëабиринтов с
ìножествоì отìеток верøин Ω и ìножествоì от-
ìеток ребер Σ.
Пустü Ω и Σ — непересекаþщиеся аëфавиты

букв ω и σ, которые берутся äëя отìеток верøин и
ребер соответственно.
Автоìат A опреäеëяется пятеркой

A = (A, Q, B, ϕ, ψ), 

ãäе A, Q и B — коне÷ные аëфавиты — соответствен-
но, вхоäной, состояний и выхоäной; ϕ: Q Ѕ A → Q
и ψ: Q Ѕ A → B — функöии перехоäов и выхоäов со-
ответственно. При фиксаöии на÷аëüноãо состоя-
ния q0 ∈ Q иìееì иниöиаëüный автоìат .
Автоìат ìожет переäвиãатüся в ëабиринте ис-

хоäя из äоступной еìу (т.е. нахоäящейся в поëе
зрения) ëокаëüной инфорìаöии. Возìожны раз-
ëи÷ные форìы поëя зрения. Наприìер, это ìожет
бытü кваäрат 3Ѕ3 с öентроì в текущей верøине.
Пустü A* и B* — ìножества всех сëов наä аëфа-

витаìи A и B соответственно. Поä функöиони-
рованиеì автоìата  пониìаеì отображение

F( ): A* → B*,

опреäеëяеìое рекуррентно:

q(1) = q0, (2)

q(t + 1) = ϕ(q(t), a(t)), (3)

b(t) = ψ(q(t), a(t)), (4)

ãäе q0, q(t) ∈ Q, a(t) ∈ A, b(t) ∈ B.
Автоìат A называется допустимым äëя кëасса

ëабиринтов L(Ω, Σ), есëи еãо вхоäной аëфавит
состоит из букв a виäа (ω, {σ1, ..., σm}), ãäе ω ∈ Ω,
{σ1, ..., σm} ⊆ Σ, а выхоäной аëфавит естü Σ ∪ {θ}, ãäе
θ ∉ Σ — некоторый фиксированный сиìвоë, сìысë
котороãо буäет разъяснен ниже. При этоì всеãäа
ψ(q, a) ∈ {σ1, ..., σm} ∪ {θ}. Обозна÷иì кëасс всех та-
ких автоìатов Aut(Ω, Σ).

Пустü  — некоторый иниöиаëüный автоìат,

а  — некоторый иниöиаëüный ëабиринт. Ин-

терпретируеì функöионирование автоìата  в

ëабиринте  сëеäуþщиì образоì. Автоìат 

поìещается в на÷аëüный ìоìент в верøину v0 ëа-

биринта . Преäпоëожиì, ÷то в какой-то ìо-

ìент автоìат оказаëся в верøине v ëабиринта и на-
хоäится в состоянии q. Он обозревает звезäу, обра-
зованнуþ ребраìи, инöиäентныìи верøине v.
Вхоäной буквой автоìата в этот ìоìент явëяется
пара, образованная отìеткой верøины v и ìноже-
ствоì отìеток этой звезäы. В сëеäуþщий ìоìент
вреìени поëу÷иì: есëи ψ(q, a) = θ, то автоìат оста-
ется на ìесте, а есëи ψ(q, a) ≠ θ, то перехоäит в но-
вое поëожение — верøину ëабиринта, в которое
веäет ребро с отìеткой ψ(q, a).

Поведением автомата  в лабиринте  на-

зовеì посëеäоватеëüностü пар

π( , ) = (q0, v0)(q1, v1)...,

опреäеëяеìых уравненияìи (2)—(4).

Рис. 2
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Буäеì ãоворитü, ÷то автоìат  обходит вершину

лабиринта u ∈ V( ), есëи существует q ∈ Q( )

такое, ÷то (q, u) ∈ π( , ).

Обозна÷иì Int( , ) ìножество всех верøин,

которые обхоäит äанный автоìат. О÷евиäно, ÷то

Int( , ) = {vi}.

Пустü  ∈ L(Ω, Σ) и  ∈ Aut(Ω, Σ). Буäеì

ãоворитü, ÷то автоìат  обходит лабиринт ,

есëи

Int( , ) = V( ).

В противноì сëу÷ае ëабиринт  иìенуется

ловушкой äëя автоìата .

Эти понятия ìожно расøиритü äëя ëþбых со-
÷етаний иниöиаëüных иëи неиниöиаëüных авто-
ìатов и ëабиринтов. Понятия "сиëüно обхоäит" и
"сиëüная ëовуøка" приìениìы в тоì сëу÷ае, есëи
эти свойства иìеþт ìесто äëя всех верøин ëаби-
ринта и всех состояний автоìата.
Наряäу с повеäениеì автоìата в ëабиринте

ìожно также рассìатриватü повеäение систеìы
автоìатов в ëабиринте. В этоì сëу÷ае понаäобится
боëее общая трактовка иниöиаëüноãо ëабиринта —
в неì выäеëено нескоëüко верøин: .

Пустü заäана систеìа äопустиìых автоìатов A
äëя кëасса ëабиринтов L(Ω, Σ):

A = ( , ..., ).

Даëее  — иниöиаëüный ëабиринт с вы-

äеëенныìи верøинаìи v1, ..., vn ∈ V(L).

Поведением независимой системы автоматов A
в ëабиринте  явëяется упоряäо÷енный на-

бор повеäений отäеëüных автоìатов:

(π( , ), ..., (π( , )).

Буäеì ãоворитü, ÷то систеìа автоìатов A:
обходит ëабиринт , есëи äëя некотороãо
i ∈ 1: n

Int( , ) = V;

A-обходит ëабиринт , есëи

Int( , ) = V.

В противноì сëу÷ае ëабиринт  называет-
ся ëовуøкой и, соответственно, A-ëовуøкой äëя A.
Лабиринт L называется сильной ловушкой äëя сис-

теìы автоìатов A, есëи äëя ëþбых v1, ..., vn ∈ V(L)

ëабиринт  явëяется ëовуøкой äëя A.

Систеìа A называется коллективом, есëи вхоä-
ной аëфавит кажäоãо автоìата систеìы вкëþ÷ает
коäы текущих состояний всех äруãих автоìатов.

Проблема обхода лабиринта автоматами

Активное изу÷ение повеäения автоìатов в ëа-
биринтах и на ãрафах на÷аëосü посëе появëения
работ К. Деппа [12, 13]. В них быëа форìаëизована
ìоäеëü К. Шеннона: в ка÷естве ëабиринта рас-
сìатриваëасü поäобная øахìатной äоске связная
конфиãураöия кëеток на пëоскости иëи анаëоãи÷ных
кубиков в пространстве (øахìатные ëабиринты),
а в ка÷естве автоìатов — коне÷ные автоìаты, ко-
торые, обозревая некоторуþ окрестностü кëетки,
в которой они нахоäятся, ìоãут переìещатüся в со-
сеäнþþ кëетку в оäноì из коорäинатных направëе-
ний. Выäеëен, как актуаëüный, вопрос о существо-
вании автоìата, обхоäящеãо все такие ëабиринты.
Л. Буäах [14] показаë, ÷то ìножество всех оäно-

связных иниöиаëüных пëоских øахìатных ëаби-
ринтов ìожет бытü обойäено оäниì иниöиаëüныì
автоìатоì с некоторыì фиксированныì ÷исëоì со-
стояний. Иì также быëо высказано преäпоëожение
о существовании øахìатноãо ëабиринта-ëовуøки
на пëоскости. Х. Мþëëер [15] показаë, ÷то всеãäа
в ка÷естве ëовуøки ìожно выбратü øахìатный ëа-
биринт, у котороãо не боëüøе трех äыр.
Исхоäя из этоãо в работе [1] äеëается вывоä об

оãрани÷енности анаëити÷еских возìожностей ко-
не÷ных автоìатов, ÷то в опреäеëенноì сìысëе ха-
рактеризует их неãативно. Вìесте с теì, интерес
преäставëяет сëеäуþщий вопрос: äëя каких со-
äержатеëüно интересных кëассов ëабиринтов су-
ществуþт обхоäящие их систеìы?
А. Н. Зыри÷ев [16] установиë, ÷то äëя ëþбоãо

n ∈ N кëасс всех пëоских øахìатных ëабиринтов,
иìеþщих äыры с äиаìетроì не боëее n, обхоäится
оäниì автоìатоì. Показано, ÷то äëя этоãо кëасса
существует универсаëüный обхоä÷ик.
Невозìожностü обхоäа всех пëоских øахìатных

ëабиринтов оäниì автоìатоì привеëа к необхоäи-
ìости рассìотрения вопроса об усиëениях ìоäеëи
коне÷ноãо автоìата, реøаþщих заäа÷у обхоäа.
Возìожны разëи÷ные варианты таких усиëений.
Оäно такое направëение усиëения ìоäеëи авто-

ìата, преäëоженное Р. Фиøероì [17], состоит в раз-
реøении автоìату äеëатü отìетки в ëабиринте. Дан-
ная возìожностü, по существу, озна÷ает, ÷то авто-
ìат обëаäает внеøней неоãрани÷енной паìятüþ.
Гëавные же варианты усиëения возìожностей

оäноãо автоìата связаны с испоëüзованиеì каì-
ней, а также перехоäоì к систеìе автоìатов.
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Камень — это фëажок, ìаркер, который автоìат
ìожет забиратü иëи оставëятü в верøине ãрафа, об-
щее ÷исëо каìней явëяется постоянныì. Факти÷е-
ски каìни иãраþт роëü оãрани÷енной внеøней па-
ìяти автоìата.
Х. Антеëüìан, Л. Буäах и Х.-А. Роëëик [18] пока-

заëи, ÷то äëя ëþбой коне÷ной систеìы невзаиìо-
äействуþщих автоìатов ìожно построитü ëовуøку,
а также построиëи бесконе÷нуþ ëовуøку сразу äëя
всех äопустиìых автоìатов.
Возìожности коëëективов автоìатов при обхоäе

ëабиринтов ìноãо øире, ÷еì возìожности неза-
висиìых систеì автоìатов. Коëëектив автоìатов в
отëи÷ие от независиìой систеìы автоìатов анаëи-
зирует ëабиринты с у÷етоì поëожения еãо ÷ëенов
в ëабиринте.
М. Бëþì и Д. Козен [19] показаëи, ÷то оäин

автоìат с äвуìя каìняìи иëи коëëектив из äвух
автоìатов ìоãут обойти все коне÷ные пëоские ìо-
заи÷ные ëабиринты. Ф. Хофìан [20] установиë, ÷то
оäин автоìат с оäниì каìнеì не реøает эту заäа÷у.
В работе [4] äается обзор работ по пробëеìе рас-

познавания øахìатноãо ëабиринта с поìощüþ коë-
ëектива автоìатов. Обсужäаеìая пробëеìная об-
ëастü охватывает сëеäуþщий круã вопросов:

1) возìожностü обхоäа коëëективоì автоìатов
ëабиринтов разëи÷ных кëассов;

2) заäа÷у о встре÷е коëëективов автоìатов в ëа-
биринте;

3) взаиìоäействие äвух автоìатов, иìитируþ-
щих повеäение "хищник—жертва", ãäе "хищник"
пытается äоãнатü жертву, а та — убежатü от неãо.
Возìожны также разëи÷ные варианты усëожне-

ния заäа÷и прохожäения ëабиринта. Оäно из них
закëþ÷ается в разìещении препятствий сëу÷ай-
ныì образоì в кориäорах ëабиринта. Поëожиì,
÷то автоìат знает карту ëабиринта, но распоëоже-
ние препятствий еìу не известно. Тоãäа препятст-
вие остановится обнаруженныì автоìатоì тоëüко
в зоне еãо пряìой виäиìости.
С заäа÷ей обхоäа тесно связана пробëеìа оста-

новки автоìата в ëабиринте посëе еãо обхоäа.
Поäытожиì изëоженное, сëеäуя работе [4].
Изу÷ение повеäения автоìатов в ëабиринтах

привеëо к созäаниþ и утвержäениþ важноãо на-
правëения в теории автоìатов. Разработан поня-
тийный аппарат, позвоëяþщий реøатü иìеþщие-
ся пробëеìы и форìуëироватü новые.
Основная пробëеìатика äëя автоìатов в ëаби-

ринтах вкëþ÷ает заäа÷у описания тех автоìатов и
коëëективов автоìатов, которые обхоäят ëабирин-
ты из заäанноãо кëасса. В сëу÷ае, коãäа äëя кëасса
ëабиринтов отсутствуþт автоìаты заäанноãо типа,
обхоäящие эти ëабиринты, возникает заäа÷а выäе-
ëения ëовуøек. В ка÷естве ãëавной ìоäеëи высту-
паþт коне÷ные автоìаты в коне÷ных и бесконе÷-
ных пëоских ìозаи÷ных ëабиринтах.
В работе [21] рассìатриваþтся заäа÷и управëе-

ния распреäеëенныìи ìобиëüныìи систеìаìи, эëе-
ìентаìи которых явëяþтся ãруппа МР и, возìожно,

совокупностü стаöионарных сенсорных устройств,
преäназна÷енных äëя ìониторинãа окружаþщей
среäы. Движение äанной систеìы заäается в тер-
райне — оãрани÷енной пряìоуãоëüной раìкой об-
ëасти с препятствияìи. Дëя то÷ек террайна вво-
äится отноøение виäиìости: äве то÷ки x, y виäиìы
оäна из äруãой (÷то записывается как x ∼ y), есëи
отрезок [x, y] не пересекает препятствий (но ìожет
их касатüся). Это отноøение явëяется тоëерантно-
стüþ, т.е. уäовëетворяет свойстваì рефëексивнос-
ти и сиììетри÷ности (но не обязатеëüно явëяется
транзитивныì).
В работе [21] в ка÷естве веäущей выäеëяется за-

äа÷а автоноìноãо ìобиëüноãо патруëирования —
инфорìаöионноãо ìониторинãа среäы, оäной из
öеëей котороãо явëяется обнаружение и сопровож-
äение äинаìи÷еских объектов. Данный тип заäа÷
берет на÷аëо от заäа÷и Парсонса "пресëеäования—
укëонения" на ãрафах, сфорìуëированной иì в
1976 ã. [22, 23]. В работе [21] авторы привоäят об-
зор своих работ и работ äруãих авторов по рассìат-
риваеìой пробëеìатике.
В работе [24] отìе÷ается, ÷то при распознава-

нии ãрафа нескоëüкиìи бëужäаþщиìи по неìу
аãентаìи основная пробëеìа состоит в обеспе÷ении
эффективности их взаиìоäействия в öеëях уìенü-
øения затрат вреìени и паìяти на распознавание.
Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы бëужäаþщие аãенты
не ìеøаëи äруã äруãу и не äубëироваëи работу äруã
äруãа. Необхоäиìый резуëüтат преäëаãается äости÷ü
посреäствоì окраски эëеìентов ãрафа, а также ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия аãентов.
В работе [25] рассìатривается заäа÷а постро-

ения автоноìныì ìобиëüныì аãентоì топоëоãи-
÷еской ìоäеëи своей операöионной среäы, кото-
рая преäставëяет собой связный неориентирован-
ный ãраф с поìе÷енныìи верøинаìи. Автороì
преäëожен поëиноìиаëüный аëãоритì восстанов-
ëения и разìетки ãрафа среäы äëя коëëектива из
аãента-испоëнитеëя и аãента-вы÷исëитеëя.

Мультиагентные системы

В общеì арсенаëе среäств интеëëектуаëизаöии
автоìати÷еских систеì все боëüøее признание по-
ëу÷ает аãентная параäиãìа [26, 27], которая во
ìноãоì опреäеëяет перспективы развития интеë-
ëектуаëüной робототехники [28].
Поä агентом пониìается ëþбая сущностü, кото-

рая ìожет восприниìатü среäу обитания (внеøний
ìир) и возäействоватü на нее [29—31]. Искусствен-
ный аãент ìожет иìетü проãраììно-аппаратнуþ
(робот) иëи проãраììнуþ (софбот) реаëизаöиþ.
Проãраììные аãенты — это коìпüþтерные про-
ãраììы, которые испоëняþтся асинхронно в соот-
ветствии с преäписанныì иì öеëенаправëенныì
повеäениеì.
Аãент способен автоноìно реøатü возëоженные

на неãо заäа÷и, аäаптироватüся к изìененияì во
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внеøнеì окружении, а также общатüся с äруãиìи
аãентаìи äëя äостижения ãëобаëüных öеëей.
Аãенты ìожно кëассифиöироватü по степени

развития внутреннеãо преäставëения внеøнеãо
ìира и способу реаëизаöии повеäения. Исхоäя из
этоãо выäеëяþт äва типа аãентов — реактивные и
интеëëектуаëüные.
Реактивные аãенты иìеþт приìитивнуþ внут-

реннþþ ìоäеëü внеøнеãо ìира. Дëя них характерно
испоëüзование конöепöии состояния и простей-
øих ìеханизìов повеäения типа "стиìуë—состоя-
ние—реакöия". Как сëеäствие, реактивные аãенты
обëаäаþт весüìа оãрани÷енной возìожностüþ
преäвиäения и практи÷ески не способны пëаниро-
ватü свои äействия. В простейøеì варианте реак-
öия аãента на внеøние события ãенерируется ко-
не÷ныì автоìатоì, а их повеäение описывается
языкоì форìаëüных ãраììатик.
ИА отëи÷аþтся от реактивных аãентов наëи÷и-

еì у них встроенной базы знаний и развитоãо меха-
низма планирования действий.
Ментаëüные свойства аãента выражаþт сëеäуþ-

щие катеãории:
ощущения (perceptions) — восприятие обстановки;
убеждения (beliefs) — переìенная ÷астü знаний
аãента о ìире;
цели (goals) — жеëаеìый резуëüтат возäействий
на внеøний ìир;
намерения (intentions) — сфорìировавøийся
пëан äействий.
Многоагентная система (МАС) — систеìа аãен-

тов, взаиìоäействуþщих ìежäу собой. МАС стро-
ится как сообщество аãентов, которые ìоãут об-
щатüся äруã с äруãоì с поìощüþ некотороãо языка
коììуникаöий ACL (Agent Communication Laguage).
Аãреãированное повеäение МАС проявëяется
всëеäствие ëокаëüных взаиìоäействий отäеëüных
аãентов, которые осуществëяþтся посреäствоì
коììуникаöий. У аãентов общая öеëü. Преäпоëа-
ãается их взаиìоäействие äëя ее äостижения.
Повеäение аãента опреäеëяется проöессаìи вы-

поëнения базовых функöий. Принöипы орãанизаöии
этих проöессов и структура их инфорìаöионноãо
взаиìоäействия опреäеëяþтся архитектурой ИА.
Наибоëüøее признание поëу÷иëи ãибриäные

архитектуры ИА [32, 33], в которых объеäиняþтся
реактивный уровенü, поääерживаþщий способностü
аãента быстро реаãироватü на события, и äеëибе-
ративный уровенü, обеспе÷иваþщий реøение за-
äа÷ пëанирования.
Функöионаëüностü ИА основана на реøении

сëеäуþщих заäа÷:
восприятие обстановки, поääержка коììуника-
öий и испоëнение äействий;
контроëü внеøней обстановки и резуëüтатов
äействий аãентов;
реактивное управëение повеäениеì;
ëокаëüное пëанирование повеäения;
орãанизаöия кооперативноãо повеäения;

анаëиз окружаþщей среäы в öеëях построения
ее ìоäеëи;
проãнозирование состояния внеøнеãо ìира;
стратеãи÷еское пëанирование повеäения и äр.
Данные заäа÷и распреäеëяþтся по иерархи÷е-

скиì уровняì вертикаëüно орãанизованной архи-
тектуры аãентов [32].
Наãëяäныì приìероì ìожет сëужитü InteRRaP-

архитектура — ее управëяþщий коìпонент иìеет
три иерархи÷еских уровня: реактивный, ëокаëüно-
ãо и кооперативноãо пëанирования [34, 35].
Реактивный уровень реаëизует реактивное пове-

äение аãента, при÷еì äëя этоãо испоëüзуþтся фраã-
ìенты повеäения — øабëонные заãотовки реакöии
аãента на станäартные ситуаöии.
Уровень локального планирования позвоëяет стро-

итü ëокаëüные пëаны автоноìноãо повеäения
аãента и активирует реактивное повеäение ÷ерез
нижеëежащий уровенü управëения.
Уровень кооперативного планирования констру-

ирует пëаны коëëективноãо повеäения аãентов.
Инфорìаöионная структура аãента вкëþ÷ает ра-

бочую память, которая сëужит äëя хранения теку-
щих äанных.
Основу коìпетенöии аãента составëяþт проöе-

äурные и äекëаративные знания о ìире: они хра-
нятся в иерархи÷еской базе знаний и необхоäиìы
äëя реøения функöионаëüных заäа÷.
Общая äëя всех аãентов оперативная инфорìа-

öия отображается на äоске объявëений.
Поä миссией аãента буäеì пониìатü ãëавнуþ за-

äа÷у (ãëавнуþ öеëü) еãо äеятеëüности. Конкрети-
заöия ìиссии привоäит к дереву целей, которое со-
стоит из öеëей нескоëüких уровней: ãëавная öеëü и
поä÷иненные ей öеëи первоãо, второãо и посëе-
äуþщеãо уровней. Саìый нижний уровенü образо-
ван ëокаëüныìи öеëяìи. Достижение ãëавной öеëи
преäпоëаãает реаëизаöиþ ÷астных öеëей.
Высокоуровневой ìоäеëüþ повеäения аãентов

явëяется сценарий деятельности — он преäписы-
вает правиëа повеäения аãентов äëя äостижения
ëокаëüных öеëей.
Нас интересует вопрос приìенения ИА в ка÷е-

стве универсаëüных обхоä÷иков ëабиринтов. По-
этоìу их архитектура äоëжна позвоëятü реøатü
сëеäуþщие базисные заäа÷и:

1) составитü карту ëабиринта;
2) спëанироватü оптиìаëüный ìарøрут äвиже-

ния к öеëи;
3) испоëнитü äвижение по выработанноìу

ìарøруту;
4) реаëизоватü обхоä äопоëнитеëüно выявëяе-

ìых в хоäе äвижения препятствий и опасных ìест.
При этоì необхоäиìо у÷итыватü возìожностü

их кооперирования äëя äостижения общих öеëей.
Пример. Рассìотриì заäа÷у обхоäа øахìатноãо

ëабиринта ãруппой аãентов. Поëожиì, зоной обзо-
ра аãента явëяется окрестностü фон Нейìана, т.е.
÷етыре еãо окружаþщие кëетки. Двиãатеëüный ìе-
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ханизì аãента äает возìожностü äеëатü øаã в пре-
äеëах äанной окрестности.
Зäесü ÷астные öеëи — обхоä кажäоãо поìеще-

ния, составëение пëана поìещения, составëение
карты ëабиринта, прокëаäка крат÷айøих ìарøру-
тов и äр.
Сöенарий устанавëивает общие правиëа äейст-

вий аãентов напоäобие сëеäуþщих:
1. Поìещения обхоäятся посëеäоватеëüно оäно

за äруãиì.
2. Кажäое поìещение вна÷аëе прохоäится по

еãо периìетру, в резуëüтате ÷еãо устанавëивается
наëи÷ие прохоäов в неì.

3. Есëи в неразвеäанное иëи ÷асти÷но развеäан-
ное поìещение заøëи нескоëüко аãентов, то оäин
из них проäоëжает еãо обхоä, а остаëüные стреìят-
ся покинутü еãо.

4. Пëан кажäоãо развеäанноãо поìещения на-
носится на карту ëабиринта.

5. Дëя прохожäения к неразвеäанныì поìеще-
нияì ÷ерез развеäаннуþ ÷астü ëабиринта прокëа-
äываþтся крат÷айøие ìарøруты и т.п.

Мир Вампуса

Простой испытатеëüной среäой äëя ИА явëяþтся
ìикроìиры [36], оäниì из которых явëяется так на-
зываеìый ìир Ваìпуса [31]. Виртуаëüные ëабиринты
по существу явëяþтся такиìи же ìикроìираìи.
Мир Ваìпуса — это пещера, состоящая из за-

ëов, соеäиненных прохоäаìи. По пещере броäит
Ваìпус — страøный зверü, который поеäает каж-
äоãо, кто вхоäит в заë, ãäе он нахоäится. В пещере
äействует аãент (охотник), он ищет зоëото. Аãент
ìожет убитü Ваìпуса стреëой. В пещере иìеþтся
безäонные яìы, в которые ìожет проваëитüся
аãент, но это искëþ÷ено äëя Ваìпуса, поскоëüку
он сëиøкоì веëик äëя них. Местопоëожение яì,
зоëота и Ваìпуса неизвестны.
Уто÷ниì исхоäные äанные заäа÷и.
Среäа. Пещера ìоäеëируется в виäе кëето÷ноãо

пространства, в котороì заëы преäставëены кëет-
каìи. Прохоäаì ìежäу заëаìи отве÷аþт общие
ãраниöы кëеток. Аãент не знает конфиãураöиþ
среäы.
Испоëнитеëüные ìеханизìы. Аãент ìожет äви-

ãатüся впереä, повора÷иватüся вëево и вправо на 90°.
Он ìожет выстреëитü стреëой ëиøü оäин раз и
пряìо переä собой.
Дат÷ики. Аãент иìеет пятü äат÷иков, посреä-

ствоì которых он восприниìает внеøний ìир:
1) ÷увствует ветерок в сосеäних с яìой заëах;
2) попаäая в заë с зоëотоì, виäит еãо; 3) ощущает
соприкосновение со стеной; 4) ÷увствует неприят-
ный запах, есëи Ваìпус нахоäится в сосеäнеì заëе;
5) сëыøит жаëобный крик сìертеëüно пораженно-
ãо Ваìпуса.
Интеëëект. Повеäение аãента базируется на ëо-

ãи÷еских рассужäениях, äëя ÷еãо приìеняþтся
пропозиöионаëüная ëоãика и ëоãика преäикатов.

Даëее при обсужäении функöионаëüных свойств
ИА буäут испоëüзоватüся приìеры, относящиеся к
ìиру Ваìпуса.

Ситуационный подход

Ситуаöионный поäхоä нахоäит øирокое приìе-
нение в сфере орãанизаöионноãо управëения, ав-
тоìатизаöии сëожных техни÷еских систеì, а также
в систеìах искусственноãо интеëëекта. Еãо истоки
правоìерно связыватü с работой Дж. Маккарти [37],
в которой развивается ситуационное исчисление —
форìаëüный аппарат äëя построения ìоäеëи ìира
и выпоëнения рассужäений о возäействиях на ìир.
Ситуаöионный поäхоä также актуаëен äëя про-

бëеìатики аãентно-ориентированноãо проектиро-
вания систеì [27].
Мноãие иссëеäоватеëи отожäествëяþт понятия

ситуаöии и состояния систеìы (сì., наприìер, ра-
боты [38, 39]). Так, у Д. А. Поспеëова [39] нахоäиì
сëеäуþщуþ форìуëировку: "текущая ситуаöия —
совокупностü всех свеäений о структуре объекта и
еãо функöионировании в äанный ìоìент вреìени".
Оäнако такое опреäеëение ситуаöии ìаëопро-
äуктивно äëя МАС.
Как правиëо, аãент не распоëаãает поëной ин-

форìаöией об окружаþщей среäе (ОС). В связи с
этиì Д. А. Поспеëов в работе [40] спеöиаëüно вво-
äит понятие открытых сред, преäпоëаãаþщее от-
каз от постуëата поëноты знаний у аãента и ввеäе-
ние ëокаëüных описаний среäы обитания. Соãëасно
работе [41] к ÷исëу фунäаìентаëüных свойств ИА
относятся способностü восприятия среäы с ограни-
ченным разрешением и способностü строитü локальное
преäставëение этой среäы на основе ее восприя-
тия. Иìенно такой сëу÷ай иìеет ìесто в заäа÷ах
прохожäения аãентаìи неизвестноãо ëабиринта.
Аãенты восприниìаþт ëиøü оãрани÷еннуþ ÷астü

ОС и руковоäствуþтся ëиøü ëокаëüныì преäстав-
ëениеì о ней, которое выражается понятиеì ситу-
аöии. Ситуаöия характеризуется совокупностüþ
некоторых äинаìи÷еских факторов (усëовий и об-
стоятеëüств), которые восприниìаþтся аãентоì в
äанное конкретное вреìя и опреäеëяþт еãо äаëü-
нейøее повеäение.
Примеры. Сëеäуþщие приìеры äеìонстрируþт

возìожные äескрипторы ситуаöий:
1. Исхоäная ситуаöия: аãент воøеë в неразве-

äанный кориäор и на÷инает переìещатüся вäоëü
неãо. Возìожны äва события в проöессе еãо сëеäо-
вания по кориäору: обнаружиë вхоä в поìещение,
ëибо оказаëся в тупике. Кажäое из этих событий
порожäает новуþ ситуаöиþ, в которой необхоäиìо
приниìатü опреäеëенное реøение по äаëüнейøиì
äействияì.

2. Дëя аãентов, осуществëяþщих ãрупповой по-
иск выхоäа из ëабиринта, текущая ситуаöия опреäе-
ëяется ìестонахожäениеì всех ÷ëенов МАС и кар-
той, составëенной äëя развеäанной ÷асти ëабиринта.
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3. Дëя аãента в ìире Ваìпуса текущая ситуаöия
опреäеëяется текущиìи показанияìи äат÷иков и
äанныìи, накопëенныìи аãентоì в проöессе
бëужäания по пещере.
Простейøая ситуаöионная ìоäеëü повеäения

аãентов явëяется стати÷еской и строится на основе
проäукöий "ситуаöия—äействие". Оäнако äëя пëани-
рования повеäения ИА необхоäиìа äинаìи÷еская
ситуаöионная ìоäеëü, äопоëненная событийныì
ìеханизìоì контроëя ситуаöий. В этоì сëу÷ае öикë
управëения повеäениеì аãента, иниöиированный
некоторыì событиеì, вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
анаëиз ситуаöии — ãенераöия ëокаëüной öеëи —
пëанирование äействий — испоëнение пëана.
Факти÷еские резуëüтаты äействий аãента ìоãут

отëи÷атüся от запëанированных всëеäствие на-
ступëения небëаãоприятных событий. В этоì сëу-
÷ае осуществëяется корректировка ëокаëüной öеëи
и соответствуþщеãо ëокаëüноãо пëана äействий.

Ситуационные модели поведения агентов

Обсуäиì ìетоäоëоãи÷еские аспекты ситуаöион-
ноãо ìоäеëирования повеäения ИА.
Буäеì поëаãатü, ÷то МАС — ãруппа из n равно-

правных аãентов.
Ввеäеì обозна÷ения:
X, A, U — соответственно пространство состоя-
ний, аëфавит (коне÷ное ìножество) äействий и
ìножество стратеãий повеäения кажäоãо аãента
в МАС;
XT, AT, UT — соответственно пространство со-
стояний, аëфавит äействий и ìножество стра-
теãий повеäения ãруппы аãентов.
Пустü A* — ìножество всех строк в аëфавите A.

Возìожные стратеãии u ∈ U буäеì рассìатриватü в
ка÷естве строк в аëфавите A, а U — как фор-
ìаëüный язык в äанноì аëфавите:

U ⊆ A*.

Анаëоãи÷но опреäеëяется ìножество ãруппо-
вых стратеãий UT:

UT = (AT)*.

Есëи аãенты äействуþт автоноìно, то XT = (X)n

и AT = An.
Повеäение МАС поä÷иняется поставëенныì

ëокаëüныì öеëяì и зависит от проöессов в окру-
жаþщей среäе.
Ввеäеì äопоëнитеëüные обозна÷ения:
XW, Z — соответственно пространство состоя-
ний ОС и ситуаöионное пространство МАС;
EW — ìножество возìожных событий во вне-
øнеì ìире.
Взаиìоäействие аãентов с ОС описывается

уравненияìи виäа

xW (t + 1) = fW(xW(t), e(t), aT (t)); (5)

xT (t + 1) = fT (xW(t), xT(t), aT (t)), (6)

ãäе xW ∈ XW — состояние ОС; xT ∈ XT — состояние
систеìы аãентов; e ∈ EW — событие во внеøней
среäе; aT ∈ AT — кортеж ãрупповых äействий аãентов;
fW: XW Ѕ EW Ѕ АТ → XW, fT : XW Ѕ XT Ѕ АТ → XT —
функöии перехоäа состояний ОС и МАС.
Проöессы в систеìе (5)—(6) протекаþт в абст-

рактноì вреìени

t ∈ {0, 1, 2, ...}.

По характеру отс÷ета äискретноãо вреìени про-
öессы ìоãут бытü синхронныìи и асинхронныìи.
В первоì сëу÷ае ìоìенты вреìени опреäеëяþтся
принуäитеëüно синхронизируþщиìи сиãнаëаìи.
Во второì сëу÷ае хоä вреìени связан с изìенения-
ìи в ìире.
Текущая ситуаöия z(t) ∈ Z опреäеëяется состо-

яниеì ОС и МАС:

z(t) = g(xW(t), xT (t)),

ãäе g : XW Ѕ XТ → Z — оператор идентификации си-
туаций.
Даëее Y — ìножество ëокаëüных öеëей (про-

странство öеëей), а XG — пространство состояний
ãëавной заäа÷и, поä которыì буäеì пониìатü бу-
ëеан ìножества Y, т.е. ìножество всех еãо поäìно-
жеств. Тоãäа xG(t) ∈ XG — ìножество всех ëокаëü-
ных öеëей, äостиãнутых к ìоìенту вреìени t.
Необхоäиìостü в изìенении ëокаëüной öеëи

возникает при наступëении опреäеëенных ситу-
аöий. Поëожиì, такая ситуаöия возникëа в ìоìент
вреìени t = t ′. Проöеäура öеëепоëаãания описыва-
ется ìоäеëüþ виäа

y(t ′) = fG (xG (t ′), z(t ′)),

ãäе xG — состояние заäа÷и, z ∈ Z — ситуаöия, y ∈ Y —
новая ëокаëüная öеëü; fG : XG Ѕ Z → Y.
Выбор стратеãий повеäения ИА зависит от но-

вой öеëи и текущей ситуаöии:

uT |t ′ + 1 = h(y(t ′), z(t ′)), h : Y Ѕ Z → UT.

Функöионирование МАС опреäеëяется сëеäуþ-
щиìи фактораìи:

1) на÷аëüной ситуаöией z(0);
2) событияìи в ОС e(0), e(1), e(2), ...;
3) äействияìи аãентов aT (0), aT (1), aT(2), ... .
Эффективныì среäствоì описания ситуаöий

явëяется ëоãика преäикатов первоãо поряäка.
Ситуаöионнуþ ìоäеëü систеìы ìожно преäста-

витü ситуационным графом. Дëя этоãо необхоäиìо
расøиритü ÷исëо типов контроëируеìых событий.
Пустü EG и ET — ìножества событий, связанных с
проöессаìи öеëепоëаãания и äействияìи аãентов
соответственно. Ввеäеì также ìножество всех воз-
ìожных событий без äифференöиаöии их типа:

E = EG ∪ EW ∪ ET.

В ситуаöионноì ãрафе верøины преäставëяþт
ситуаöии, а ориентированные ребра озна÷аþт со-
бытия e ∈ E и отражаþт сìену ситуаöий.
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Координация действий агентов

Кажäый аãент иìеет äоступ к совìестно форìи-
руеìой карте ëабиринта, на которой отображается
их текущее ìестопоëожение. Данная карта явëяет-
ся äинаìи÷еской коìпонентой еãо базы знаний.
Аãенты посреäствоì äоски объявëений обìенива-
þтся инфорìаöией о своих наìерениях, ÷тобы из-
бежатü конфëиктных ситуаöий, наприìер, встре÷-
ноãо äвижения по узкоìу кориäору.
Проöеäура анаëиза ëабиринта направëена на

поэтапное составëение еãо карты. На ее основе
осуществëяется пëанирование ìарøрутов переìе-
щений аãентов. Эффективностü совìестных äейст-
вий аãентов оöенивается вреìенеì прохожäения
ëабиринта и общей äëиной пройäенных ìарøру-
тов. Проöесс коорäинаöии äействий аãентов в ëа-
биринте äоëжен бытü направëен на соãëасование
переìещений аãентов с öеëüþ ìиниìизироватü
эти показатеëи.

Задачи оптимальной маршрутизации

Мноãие заäа÷и äëя ëабиринтов с известной кон-
фиãураöией своäятся к базисной заäа÷е постро-
ения крат÷айøеãо ìарøрута, соеäиняþщеãо заäан-
ные то÷ки ëабиринта. Дëя ее реøения ìоãут бытü
испоëüзованы известные резуëüтаты в обëасти пëа-
нирования траекторий äвижения ìобиëüных робо-
тов, которые äостато÷но поëно освещены в работах
[42—45]. Это касается и пробëеìатики совìестно-
ãо пëанирования прохожäения ëабиринта ãруппой
аãентов — зäесü также сëеäует у÷итыватü резуëüта-
ты иссëеäования вопросов пëанирования и коор-
äинаöии äвижения äëя ãруппы МР (сì., наприìер,
[46—48]).
Среäи аëãоритìов построения крат÷айøеãо

ìарøрута в ëабиринте [49] весüìа попуëярныì яв-
ëяется воëновой аëãоритì (аëãоритì Ли) [50, 51].
Оäнако äанный аëãоритì оказывается труäоеìкиì
äëя ëабиринтов с боëüøиì ÷исëоì я÷еек и поэтоìу
ìаëоприãоäен äëя заäа÷, в которых всëеäствие äи-
наìи÷ески изìеняþщихся усëовий требуется опе-
ративно прокëаäыватü новые ìарøруты. В этоì
сëу÷ае преäëаãается исхоäнуþ оптиìизаöионнуþ
заäа÷у äëя кëет÷атоãо ëабиринта реäуöироватü к
боëее простой заäа÷е поиска крат÷айøеãо ìарøрута
на взвеøенных ãрафах. Иäея такоãо свеäения за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Поëаãаеì, ÷то ëабиринт состоит из поìещений —

заëов и соеäиняþщих их кориäоров. В заëах ìоãут
нахоäитüся препятствия, которые необхоäиìо об-
хоäитü. Поëожиì, ÷то в кажäоì прохоäноì поìе-
щении построены крат÷айøие внутренние трассы,
соеäиняþщие разëи÷ные вхоäы поìещения. Дан-
ная заäа÷а ìожет реøатüся с поìощüþ воëновоãо
аëãоритìа иëи äруãих известных аëãоритìов, на-
приìер, метода графа видимости (visibility graphs)
иëи метода декомпозиции на ячейки (cell decom-

position) [42—45]. Зäесü ìожно отìетитü также
аëãоритìы, обсужäаеìые в работе [52].
Построенные трассы буäеì рассìатриватü как

сеãìенты ãеоìетри÷ескоãо ãрафа: еãо верøины со-
ответствуþт то÷каì вхоäа в поìещения, а ребра —
построенныì трассаì. Данный ãраф, по сути, яв-
ëяется дорожной картой (roadmap) [43]. Даëее ре-
øается заäа÷а поиска крат÷айøих ìарøрутов по
äорожной карте какиì-ëибо станäартныì аëãорит-
ìоì (сì., наприìер, [49, 53]).
Заäа÷а оптиìаëüной ìарøрутизаöии возникает

также на этапе распознавания ëабиринта — при
прохоäе аãентаìи ÷ерез развеäаннуþ ÷астü ëаби-
ринта к неразвеäанныì поìещенияì.

Выводы

Заäа÷а анаëиза и прохожäения неизвестной сре-
äы бëужäаþщиìи по неìу автоìатаìи явëяется
преäìетоì изу÷ения теорети÷еской инфорìатики.
Весüìа попуëярной ãеоìетри÷еской ìоäеëüþ та-
кой среäы явëяется ëабиринт.
Мноãие принöипиаëüные аспекты аëãоритìи-

заöии повеäения МР ìоãут бытü изу÷ены посреä-
ствоì коìпüþтерноãо ìоäеëирования ëабиринт-
ноãо поиска. В статüе обсужäается конöепöия вир-
туаëüных ëабиринтов и обитаþщих в них
виртуаëüных роботов.
Дан краткий обзор резуëüтатов иссëеäований

повеäения коне÷ных автоìатов в ëабиринтах.
Провеäен анаëиз базовых функöии и архитек-

туры ИА, способных реøатü øирокий кëасс ëаби-
ринтных заäа÷.
Иссëеäован вопрос построения ситуаöионных

ìоäеëей повеäения ИА. Простейøая ситуаöионная
ìоäеëü повеäения аãентов явëяется стати÷еской и
строится на основе проäукöий "ситуаöия—äейст-
вие". Оäнако äëя пëанирования повеäения ИА не-
обхоäиìа äинаìи÷еская ситуаöионная ìоäеëü,
äопоëненная событийныì ìеханизìоì контроëя
ситуаöий. В этоì сëу÷ае öикë управëения повеäе-
ниеì аãента вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы: анаëиз
ситуаöии — ãенераöия ëокаëüной öеëи — пëани-
рование äействий — испоëнение пëана. Преäëоже-
на форìаëüная схеìа построения ìатеìати÷еских
ìоäеëей проöессов ситуаöионноãо управëения и
пëанирования äействий интеëëектуаëüных аãентов.
Привоäятся соображения по коорäинаöии äей-

ствий аãентов. Преäëожен ìетоä оптиìизаöии
ìарøрутов äвижения в ëабиринте, основанный на
свеäении исхоäной оптиìизаöионной заäа÷и äëя
кëет÷атоãо ëабиринта к боëее простой заäа÷е по-
иска крат÷айøеãо ìарøрута на взвеøенных ãрафах.
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The problems of the analysis and passage of the unknown medium by wandering automata over it is the subject of the study
of the theoretical computer science. The maze is very popular geometric model of such medium. The mazes as the artificial
testing medium for the experimental research of traffic control algorithms of the autonomous mobile robots are widely used in
robotics. The paper is dedicated to the problems of maze passage by robotic intelligent agents (IA). The most principle aspects
of the algorithmization of mobile robots conduct may be study by means of computer simulation of maze search. The conception
of virtual mazes and virtual robots living in them is discussed in the article. It is given the short review of the results of the
theoretical researches of the final automata conduct in chess mazes. They permit to understand the possibilities of mazes pas-
sage by the reactive agents. The problem of going around of mazes by the IA occupies the central place in the article. The IA
in contrast to the reactive agents are capable to analyze the habitat, to design and optimize its own conduct. In connection
with it the statement of the maze problems is changed cardinally. The architecture of the IA which are able to decide the wide
class of the maze problems is analyzed. The question of the structure of the situating models of IA conduct occupies the central
place in the article. The simplest situating model of the agents’ conduct is the static one and it is constructed on the basis of
the productions "situation-action". But for the planning of IA conduct it is necessary the dynamic situating model complemented
with the event mechanism of the situations control. In this case the cycle of control by the agent conduct has the following stages:
the analysis of the situation — the generation of local purpose — the planning of actions — the fulfillment of plan. The formal
scheme of the structure of the mathematical models of the situating control processes and the planning of the actions of the
IA is proposed. The considerations about the co-ordination of the agents’ actions are reduced. The method of the optimization
of the routes of the movement in the maze based on the reduction of the initial optimization problems for the checked maze
to more simple problem of search of the shortest route of the weigh graphs is suggested.

Keywords: chess maze, automata conduct, intelligent agents, architecture, the situating model of conduct, planning of ac-
tions, optimization of routes
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Моделирование динамики электроприводов виртуальных роботов 
в имитационно-тренажерных комплексах1

Введение

Дëя управëения виртуаëüной ìоäеëüþ робота в
иìитаöионно-тренажерных коìпëексах требуется
созäатü функöионаëüнуþ схеìу, управëяþщее воз-
äействие в которой форìируется ÷ерез переäато÷-
нуþ функöиþ, соäержащуþ параìетры эëектро-
привоäа (пусковой ìоìент äвиãатеëя, скоростü хо-
ëостоãо хоäа äвиãатеëя, коэффиöиент реäукöии
переäато÷ноãо ìеханизìа и т.ä.). Это управëяþщее
возäействие вхоäит в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äи-
наìики робота. При испоëüзовании нето÷ной ìо-
äеëи, в которой äинаìика эëектропривоäа описы-
вается без у÷ета еãо параìетров, возìожно сиëüное
расхожäение повеäения виртуаëüной ìоäеëи робота
с еãо реаëüныì анаëоãоì. Поэтоìу необхоäиìо ре-
аëизоватü такуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи-
ки эëектропривоäа с еãо реаëüныìи параìетраìи,
которая позвоëит отработатü основные режиìы
управëения виртуаëüныì роботоì в систеìах вир-
туаëüноãо окружения.
Моäеëирование роботов и ìанипуëяторов сво-

äится к ìоäеëированиþ äинаìики øарнирно свя-
занных теë, в со÷ëенении которых ìожет бытü ус-
тановëен эëектропривоä. Данный эëектропривоä
форìирует такое управëяþщее возäействие, кото-
рое позвоëяет управëятü относитеëüныì äвижени-
еì äвух теë, соеäиненных øарнироì.
Существуþт äва поäхоäа äëя ìоäеëирования äи-

наìики систеìы связанных теë. Первый основыва-
ется на испоëüзовании обобщенных коорäинат
(относитеëüных уãëов иëи переìещений), а второй
поäхоä состоит в испоëüзовании поëноãо набора
коорäинат (абсоëþтных коорäинат поëожения и
ориентаöии кажäоãо теëа).
Первоìу поäхоäу посвящено äостато÷но ìноãо

пубëикаöий в робототехнике [1—3], ãäе äинаìика

эëектропривоäа у÷итывается при построении про-
порöионаëüно-интеãраëüно-äифференöируþщеãо
(ПИД) иëи пропорöионаëüно-äифференöируþщеãо
(ПД) реãуëятора äëя управëения параìетраìи
øарнира (коорäинатой и скоростüþ). В этих пуб-
ëикаöиях ìатеìати÷еская ìоäеëü эëектроäвиãате-
ëя соäержит параìетры (сопротивëение обìоток,
постоянная крутящеãо ìоìента), отëи÷ные от еãо
паспортных äанных (пусковой ìоìент, скоростü
хоëостоãо хоäа и эëектроìехани÷еская постоянная
вреìени [4]). Обы÷но разработ÷икаì виртуаëüной
ìоäеëи робота и функöионаëüной схеìы äëя еãо
управëения неäоступны äанные параìетры. По-
этоìу оäна из заäа÷, реøаеìая в äанной статüе, со-
стоит в тоì, ÷тобы построитü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü эëектроäвиãатеëя с испоëüзованиеì еãо пас-
портных äанных.
При ìоäеëировании систеìы øарнирно связан-

ных теë с испоëüзованиеì второãо поäхоäа затруä-
нитеëüно непосреäственно испоëüзоватü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü äинаìики эëектропривоäа, так как
äвижение звенüев опреäеëяется ÷ерез их абсоëþт-
ные коорäинаты, а äинаìика эëектропривоäа опре-
äеëяется ÷ерез относитеëüные коорäинаты. В пуб-
ëикаöии [5] äëя реøения заäа÷и коìпüþтерной
аниìаöии иãровых персонажей испоëüзуется ПД
реãуëятор, который заäается в виäе äифференöи-
аëüноãо уравнения относитеëüно уãëа поворота
äвух соеäиненных øарнироì теë, которое иìеет ана-
ëити÷еское реøение. Даëее это реøение испоëüзу-
ется в ìетоäе ìоäеëирования øарнирно связанных
теë на основе иìпуëüсов и ìетоäов инверсной äина-
ìики. Данный поäхоä явëяется äостато÷но труäо-
еìкиì и требует зна÷иìых вы÷исëитеëüных затрат.
В äиссертаöиях [6, 7] рассìатривается упрощенная
ìоäеëü эëектроäвиãатеëя, äинаìика котороãо ре-
аëизуется с поìощüþ спеöиаëüноãо оãрани÷ения.
В äанноì оãрани÷ении заäается жеëаеìая скоростü
относитеëüноãо äвижения в øарнире и ìоäуëü

Рассматривается задача моделирования динамики электропривода с учетом его паспортных параметров применительно
к задачам, решаемым в системах виртуального окружения. Для моделирования системы шарнирно связанных тел в реальном
времени с учетом динамики электропривода предлагается использовать метод последовательных импульсов. В данном методе
динамика электропривода реализуется с помощью специального ограничения, связывающего координаты тел с углом поворота
двигателя. Для реализации сложных механизмов, управляемых одним двигателем, предлагается ввести специальное ограниче-
ние "повторителя". Апробация предложенных алгоритмов и методов была проведена в подсистеме динамики имитацион-
но-тренажерного комплекса для моделирования роботов.
Ключевые слова: электропривод, система шарнирно связанных тел, ограничения для электропривода и "повторителя", ме-

тод последовательных импульсов, система виртуального окружения

 1 Данная работа выпоëнена при поääержке ãрантов РФФИ,
проекты № 16-07-01104, № 16-37-00107 ìоë_а.
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ìаксиìаëüноãо ìоìента, развиваеìоãо äвиãатеëеì.
Такой поäхоä тоëüко иìитирует повеäение эëек-
троäвиãатеëя, поэтоìу приãоäен ëиøü в иãровых
приëожениях. Заäа÷а, реøаеìая в äанной статüе,
состоит в разработке ìетоäов ìоäеëирования äи-
наìики систеìы øарнирно связанных теë на ос-
нове поëноãо набора коорäинат с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектропривоäа. Данные
ìетоäы явëяþтся новыìи в раìках ìоäеëирования
робототехни÷еских среäств в иìитаöионно-трена-
жерных коìпëексах.
В этой работе преäëаãается испоëüзоватü ìетоä

посëеäоватеëüных иìпуëüсов [8—10] äëя ìоäеëи-
рования äинаìики систеìы связанных теë. Дëя ре-
аëизаöии äинаìики эëектропривоäа вывоäится
спеöиаëüное оãрани÷ение, которое связывает ко-
орäинаты äвух теë и уãоë поворота äвиãатеëя. Кроìе
тоãо, äëя тоãо ÷тобы сìоäеëироватü сëожные ìе-
ханизìы, такие как ãубки захвата ìанипуëятора,
преäëаãается ввести оãрани÷ение "повторитеëя" с
анаëоãи÷ной структурой. Данное оãрани÷ение по-
звоëит сìоäеëироватü пëоскопараëëеëüное äвиже-
ние ãубок ìанипуëятора на основе управëения от
оäноãо äвиãатеëя. Преäëаãаеìые аëãоритìы и ìе-
тоäы ìоäеëирования систеìы связанных теë с у÷е-
тоì äинаìики эëектропривоäа реаëизованы и ап-
робированы в поäсистеìе äинаìики иìитаöион-
но-тренажерноãо коìпëекса, разработанноãо в
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН.

Имитационно-тренажерный комплекс

Иìитаöионно-тренажерный коìпëекс преäназ-
на÷ен äëя ìоäеëирования сëожных äинаìи÷еских
систеì и тренировки операторов по выпоëнениþ
операöий с поìощüþ коìпüþтерной сиìуëяöии.
Эти äинаìи÷еские систеìы вкëþ÷аþт коëесные и
ãусени÷ные роботы, а также äруãие управëяеìые
ìеханизìы (наприìер, ëифты). Виртуаëüные 3D-
ìоäеëи роботов и окружаþщей обстановки созäа-
þтся в систеìе трехìерноãо ìоäеëирования
Autodesk 3ds Max. Поäãотовëенные ìоäеëи заãру-
жаþтся в систеìу äинаìики и систеìу визуаëиза-
öии. Дëя управëения äвижениеì роботов испоëü-
зуþтся реаëüные иëи виртуаëüные пуëüты. Возäей-
ствия оператора на эëеìенты управëения (кнопки,
äжойстики, туìбëеры и т.ä.) этих пуëüтов переäа-
þтся в функöионаëüнуþ схеìу, которая вы÷исëяет
управëяþщие сиãнаëы — напряжения, поäаваеìые
на эëектроäвиãатеëи робота. Даëее поäсистеìа äина-
ìики расс÷итывает скорости и новые коорäинаты
äинаìи÷еских объектов, а также скорости и уãëы
поворотов äвиãатеëей. Новые зна÷ения переäаþт-
ся по спеöиаëüноìу инфорìаöионноìу протокоëу
в систеìу визуаëизаöии, которая синтезирует изобра-
жение виртуаëüной сöены с новыìи поëоженияìи
и ориентаöияìи объектов. Оäин øаã ìоäеëирова-
ния и визуаëизаöии заниìает не боëее 40 ìс, ÷то

обеспе÷ивает режиì реаëüноãо вреìени (не ìенее
25 каäров в секунäу) и позвоëяет поëу÷итü непре-
рывное и ãëаäкое äвижение виртуаëüных объектов.

Математическая модель динамики электропривода

Дëя на÷аëа поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äинаìики эëектроäвиãатеëя постоянноãо тока без
реäуктора и у÷ета наãрузки. Рассìатривается иäе-
аëизированный äвиãатеëü с пряìоëинейной ìеха-
ни÷еской характеристикой, в роëи инäуктора ко-
тороãо испоëüзуþтся постоянные ìаãниты. Из
эëектри÷еской схеìы äëя якоря äвиãатеëя ìожно
поëу÷итü еãо ìехани÷ескуþ характеристику [1]:

τm = U – ωm, (1)

ãäе τm — крутящий ìоìент äвиãатеëя; U — напря-
жение, приëоженное к якорþ äвиãатеëя; ωm — уãëо-
вая скоростü вращения якоря äвиãатеëя; Kt — по-
стоянная крутящеãо ìоìента (опреäеëяется сиëой
ìаãнитноãо поëя, ÷исëоì обìоток якоря и т.ä.);
R — сопротивëение обìоток якоря äвиãатеëя.
Напряжение U оãрани÷ено по ìоäуëþ веëи÷и-

ной Um, т.е. |U | m Um, ãäе Um > 0. Рассìотриì теперü
вìесто напряжения U еãо норìированнуþ веëи÷ину

u = , ãäе |u| m 1. Тоãäа выражение (1) перепи-

сывается в сëеäуþщеì виäе:

τm = . (2)

Перейäеì от параìетров, испоëüзуеìых в фор-
ìуëе (2), к паспортныì äанныì эëектроäвиãатеëя [4]:
пусковоìу ìоìенту Mп и скорости хоëостоãо хоäа
ωхх. Пуск äвиãатеëя осуществëяется при u = ±1 и
ωm = 0, ÷то соответствует зна÷ениþ ìоìента τm = ±Mп.
В установивøеìся режиìе, коãäа τm = 0 и u = ±1 äви-
ãатеëü разãоняется äо скорости ωm = ±ωxx. Деëая в вы-

ражении (2) заìены Mп =  и ωxx = , поëу÷иì

ìехани÷ескуþ характеристику äвиãатеëя, выра-
женнуþ ÷ерез еãо паспортные äанные:

τm = Mп . (3)

Тоãäа основное уравнение äинаìики эëектроä-
виãатеëя приìет виä

Im  = τm = Mп , (4)

ãäе Im — ìоìент инерöии якоря эëектроäвиãатеëя.
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Уравнение (4) äопоëняется кинеìати÷ескиì со-
отноøениеì, связываþщиì уãоë поворота äвиãа-
теëя αm с еãо уãëовой скоростüþ:

 = ωm. (5)

Есëи ìоìент инерöии Im неизвестен, то еãо
ìожно вы÷исëитü ÷ерез эëектроìехани÷ескуþ по-
стояннуþ вреìени tm, которая опреäеëяет вреìя
разãона äвиãатеëя äо скорости хоëостоãо хоäа ωxx
при постоянноì крутящеì ìоìенте τm = Mп и по-
стоянноì зна÷ении напряжения u = 1. Интеãрируя
выражение (4) по t от 0 äо tm при u = 1 с τm = Mп,

поëу÷иì  = Mп, откуäа Im = .

В äействитеëüности вреìя разãона äвиãатеëя боëü-
øе, ÷еì tm, так как крутящий ìоìент τm виäа (3)
уìенüøается при увеëи÷ении скорости äвиãатеëя.
Поэтоìу интеãрируя форìуëу (4) со зна÷ениеì на-
пряжения u = 1, поëу÷иì [4]

ωm(t) = ωxx ,

откуäа сëеäует, ÷то ωm(t) → ωxx при t → ∞.
Теперü перейäеì к описаниþ äинаìики эëектро-

привоäа. Дëя этоãо рассìотриì упрощеннуþ ìо-
äеëü, коãäа äвиãатеëü управëяет тоëüко оäниì зве-
ноì (наãрузкой) без у÷ета äинаìики äруãих звенüев
(рис. 1).
Есëи эëектроäвиãатеëü созäает ìаëый крутящий

ìоìент, но вращается с высокой уãëовой скоро-
стüþ, то ìежäу ниì и звеноì äобавëяется реäуктор
(øестеро÷ный ìеханизì переäа÷и äвижения от
эëектроäвиãатеëя к звену) с коэффиöиентоì ре-
äукöии r l 1 (в отсутствии реäуктора r = 1).
При испоëüзовании ìеханизìа переäа÷и с äвуìя

øестеренкаìи r = , ãäе n1 — ÷исëо зубüев вхоä-

ной øестеренки, n2 — ÷исëо зубüев выхоäной øес-
теренки. Тоãäа уãëовая скоростü и крутящий ìоìент
наãрузки буäут опреäеëятüся ÷ерез уãëовуþ ско-

ростü и крутящий ìоìент эëектроäвиãатеëя сëе-
äуþщиì образоì:

ωL = ωm; τL = r τm, (6)

ãäе ωL — уãëовая скоростü наãрузки; τL — ìоìент,
äействуþщий на звено.
Вывеäеì уравнение äинаìики äëя наãрузки с у÷е-

тоì äинаìики эëектроäвиãатеëя. Добавëяя в уравне-
ние (4) ìоìент от наãрузки, переäаваеìый ÷ерез ре-
äуктор, соãëасно второìу уравнениþ в (6) поëу÷иì

Im  = Mп  – τL. (7)

Динаìика наãрузки опреäеëяется ìоìентоì,
приëоженныì к звену, а также трениеì в поäøип-
никах с коэффиöиентоì трения b. Поэтоìу урав-
нение äинаìики наãрузки приìет виä

IL  = τL – bωL,

ãäе IL — привеäенный ìоìент инерöии наãрузки
относитеëüно ее оси вращения.
Поäставëяя первое уравнение (6) в выражение (7),

поëу÷иì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìики эëек-
тропривоäа, управëяþщеãо оäниì звеноì:

(IL + r2Im)  = rMп  – bωL. (8)

Уравнение виäа (8) иìеет схожуþ структуру с
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, поëу÷енныìи в рабо-
тах [1, 2], которые позвоëяþт с требуеìой то÷ностüþ
ìоäеëироватü äинаìику виртуаëüных роботов и ìа-
нипуëяторов в иìитаöионно-тренажерных коìпëек-
сах при испоëüзовании обобщенных коорäинат.

Динамика шарнирно связанных тел

Моäеëирование äинаìики роботов осуществëя-
ется на основе их преäставëения в виäе øарнирно
связанных теë. В статüе [8] разработан ìетоä посëе-
äоватеëüных иìпуëüсов с описаниеì систеìы теë с
поìощüþ поëноãо набора коорäинат (абсоëþтноãо
поëожения и ориентаöии кажäоãо теëа). Данный
ìетоä закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì вы÷исëе-
нии таких иìпуëüсов, которые стреìятся обеспе-
÷итü выпоëнение оãрани÷ений, накëаäываеìых на
скорости теë. В работах [8, 9] разработан ìетоä раз-
äеëüных иìпуëüсов, который осуществëяет стабиëи-
заöиþ оãрани÷ений относитеëüно коорäинат теë.
Метоä посëеäоватеëüных иìпуëüсов со стабиëиза-
öией оãрани÷ений на основе разäеëüных иìпуëü-
сов явëяется итеративныì, а äëя обеспе÷ения ре-
аëüноãо вреìени испоëüзуþтся спеöиаëüные кри-
терии окон÷ания итераöий [10].
В статüях [8—10] äостато÷но поäробно описано,

как составëятü разëи÷ные типы оãрани÷ений: в ви-
äе равенств и неравенств, а также оãрани÷ения äëя
у÷ета трения. Вывеäеì теперü оãрани÷ение äëя
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Рис. 1. Структура электропривода с нагрузкой
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эëектропривоäа и спеöиаëüное оãра-
ни÷ение "повторитеëя".
На рис. 2 изображено осевое øар-

нирное соеäинение äвух теë с ноìе-
раìи i и j, относитеëüное äвижение в
котороì управëяется с поìощüþ
эëектропривоäа. Дëя у÷ета äинаìики
эëектропривоäа рассìатриваþтся та-
кие оãрани÷ения, которые накëаäы-
ваþтся не тоëüко на коорäинаты теë,
но и на уãоë поворота äвиãатеëя αm,
который вы÷исëяется с поìощüþ
уравнения (5). Данные оãрани÷ения
буäут иìетü сëеäуþщий виä:

G(Xi, Xj, αm) = 0, (9)

ãäе Xi и Xj — коорäинаты, заäаþщие поëожения и
ориентаöии i-ãо и j-ãо теë (наприìер, коорäинаты
öентра ìасс и кватернион).
В соотноøение (9) вхоäят такие оãрани÷ения, в

которых соäержатся тоëüко коорäинаты, заäаþщие
ориентаöиþ теë. Поэтоìу посëе äифференöирова-
ния (9) поëу÷иì оãрани÷ение в терìинах уãëовых
скоростей теë (без ëинейных скоростей) и уãëовой
скорости äвиãатеëя:

 = Jiwi + Jjwj + Jmwm = 0, (10)

ãäе Ji и Jj — строки-якобианы оãрани÷ения äëя теë
разìерности 1 на 3; Jm — якобиан оãрани÷ения äëя
äвиãатеëя; wi и wj — уãëовые скорости теë.
Сфорìируеì оãрани÷ения (9) и (10) äëя у÷ета

äинаìики эëектропривоäа. Заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы обеспе÷итü сëеäуþщее соотноøение ìежäу
относитеëüныì уãëоì в øарнире α (рис. 2), отс÷и-
тываеìыì против ÷асовой стреëки, и уãëоì пово-
рота äвиãатеëя:

α – αm = 0.

Запиøеì это оãрани÷ение в виäе

Gm = sin  =

= sin cosα – cos sinα = 0. (11)

Дëя описания øарнира ввеäеì äве систеìы ко-
орäинат (рис. 2), иìеþщих общее на÷аëо в то÷ке P:
оäна из них жестко связана с i-ì звеноì и опреäе-
ëяется ортаìи {ni0, ni1, ni2}, а äруãая жестко связана
с j-ì звеноì и опреäеëяется ортаìи {nj0, nj1, nj2}
(äëя наãëяäности ввеäенные систеìы коорäинат
изображены на рис. 2 вне то÷ки øарнира). При ìо-
äеëировании эти систеìы коорäинат в на÷аëüный
ìоìент вреìени совпаäаþт, а орты вы÷исëяþтся
÷ерез абсоëþтные коорäинаты äвух теë Xi и Xj со-
ответственно. Осевой øарнир опреäеëяется такиì
образоì, ÷то орты ni0 и nj0 совпаäаþт и соответст-
вуþт оси вращения. Поэтоìу, испоëüзуя ãеоìетри-

÷еское опреäеëение скаëярноãо произвеäения, ко-
синус и синус уãëа α ìожно вы÷исëитü с поìощüþ
äанных ортов сëеäуþщиì образоì:

cosα = ni1nj1; sinα = –cos  = –ni1nj2. (12)

Поäставëяя äанные соотноøения в форìуëу (11),
поëу÷иì оãрани÷ение виäа (9) äëя ìоäеëирования
äинаìики эëектропривоäа:

Gm = sin ni1nj1 + cos ni1nj2 = 0. (13)

Дифференöируя (13), поëу÷иì оãрани÷ение ви-
äа (10) в терìинах скоростей:

 = (wj – wi)w + ωmwm = 0, (14)

ãäе Ji = –wт, Jj = wт, Jm = wm,

w = (nj1 Ѕ ni1)sin  + (nj2 Ѕ ni1)cos ,

wm = ni1nj1cos  – ni1nj2sin .

При äифференöировании быëи испоëüзованы
форìуëа Бура [11]  = w* Ѕ n* (äëя äифференöиро-
вания в ìировой систеìе коорäинат, зäесü звезäо÷ка
озна÷ает произвоëüный инäекс), свойство сìеøан-
ноãо произвеäения a(b Ѕ с) = b(c Ѕ a) = c(a Ѕ b) и
уравнение (5).
Из опреäеëения векторноãо произвеäения

поëу÷иì, ÷то nj1 Ѕ ni1 = –sinαni0 и nj2 Ѕ ni1 =
= –sin(π/2 + α)ni0 = –cosαni0 (рис. 2). Даëее, поä-
ставëяя форìуëы (12) в выражение äëя wm, запи-
øеì оãрани÷ение (14) в виäе

 = –cos (wj – wi)ni0 +

+ ωm cos  = 0.

Уãëы α и αm нахоäятся в преäеëах –π m α m π
и –rπ m αm m rπ, а в на÷аëüный ìоìент вреìени
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Рис. 2. Шарнирное соединение двух тел с электроприводом
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α = αm = 0. Есëи оãрани÷ение (11) буäет выпоëне-

но, то sin  = 0. Поэтоìу, поäеëив äанное

выражение на cos  ≠ 0, поëу÷иì эквива-

ëентное оãрани÷ение

 = –(wj – wi)ni0 + ωm  = 0.

Данное соотноøение совпаäает с первыì урав-
нениеì в (6), так как скоростü ωL опреäеëяет от-
носитеëüнуþ скоростü ìежäу теëаìи, т. е. ωL =
= (wj – wi)ni0.
Теперü рассìотриì спеöиаëüный тип оãрани÷е-

ния "повторитеëя". В некоторых ìеханизìах, таких
как äвухстепенная ìехани÷еская рука (рис. 3, сì.
третüþ сторону обëожки), преäназна÷енная äëя за-
хвата преäìета, эëектропривоä ìожет управëятü
оäновреìенно нескоëüкиìи звенüяìи. Звено, кото-
рыì управëяет эëектропривоä, называется основ-
ныì, остаëüные управëяеìые звенüя называþтся
"повторитеëяìи". Дëя описания äвижения "повто-
ритеëя" ввоäится спеöиаëüное оãрани÷ение, свя-
зываþщее еãо уãоë поворота с уãëоì поворота äви-
ãатеëя. Такая связü иìеет виä

α – αm = 0,

ãäе k ≠ 0 — коэффиöиент "повторитеëя" (äëя ãубок
руки захвата k = –1).
Анаëоãи÷но выражениþ (13), испоëüзуя соот-

ноøения (12), оãрани÷ение "повторитеëя" ìожно
записатü в виäе

Gr = sin  =

= sin ni1nj1 + cos ni1nj2 = 0. (15)

Относитеëüно скоростей теë и скорости äвиãа-
теëя оãрани÷ение виäа (10) посëе äифференöиро-
вания (15) приìет виä

 = (wj – wi)w′ + ωm  = 0, (16)

ãäе Ji = –w′т, Jj = w′т, Jm = ,

w′ = (nj1 Ѕ ni1)sin  + nj2 Ѕ ni1cos ,

 = ni1nj1cos  – ni1nj2sin .

Выпоëняя с форìуëой (16) преобразования,
анаëоãи÷ные сäеëанныì с оãрани÷ениеì (14), по-

ëу÷иì ωL = .

При ÷исëенноì ìоäеëировании äинаìики øар-
нирно связанных теë и эëектропривоäа испоëüзу-
ется поëунеявная схеìа Эйëера, в которой по явной
схеìе сна÷аëа вы÷исëяþтся скорости теë и скоростü
äвиãатеëя (на основе (4)) поä äействиеì всех из-
вестных внеøних сиë. Посëе вы÷исëения новых
скоростей оãрани÷ения типа (10) в общеì сëу÷ае
наруøаþтся. Поэтоìу в ìетоäе посëеäоватеëüных
иìпуëüсов требуется вы÷исëитü такой иìпуëüс p
реакöии связи виäа (9), который обеспе÷ит выпоë-
нение (10) уже относитеëüно новых скоростей. Со-
ãëасно [13] и уравнениþ (7) скорости теë и äвиãа-
теëя изìеняþтся поä äействиеì иìпуëüса p сëе-
äуþщиì образоì:

 = wi + p ;

 = wj + p ;

 = ωm + p Jm,

ãäе  и  — обратные тензоры инерöии äвух теë.

Поäставëяя äанные соотноøения в форìуëу
(10), поëу÷иì сëеäуþщее выражение äëя вы÷исëе-
ния иìпуëüса p:

p(Ji  + Jj  + ) =

= –(Jiwi + Jjwj + Jmωm).

На кажäой итераöии ìетоäа посëеäоватеëüных
иìпуëüсов скорости теë wi, wj и скоростü äвиãатеëя
ωm явëяþтся текущиìи по отноøениþ к äанной
итераöии, поэтоìу посëе вы÷исëения скоростей

,  и  оãрани÷ение (10) автоìати÷ески вы-
поëнено. Оäнако, так как требуется обеспе÷итü
выпоëнение äруãих оãрани÷ений, то оãрани÷ение
(10) буäет выпоëнено с заäанной то÷ностüþ тоëüко
посëе провеäения нескоëüких итераöий.
Выпоëниìостü оãрани÷ений виäа (9) обеспе÷ива-

ется с поìощüþ техноëоãии стабиëизаöии на основе
разäеëüных иìпуëüсов, с которой ìожно ознако-
ìитüся в работах [8, 9]. Посëе вы÷исëения скорос-
тей теë и äвиãатеëя вы÷исëяþтся новые коорäина-
ты теë по неявной схеìе относитеëüно скоростей.

Результаты моделирования

В ка÷естве апробаöии разработанных ìетоäов
ìоäеëирования систеìы øарнирно связанных теë
с у÷етоì äинаìики эëектропривоäа рассìотриì
ìотор-реäуктор WG-7152 [14] и провериì на неì
аäекватностü разработанноãо ìетоäа посëеäоватеëü-
ных иìпуëüсов, испоëüзуя оãрани÷ения (13) и (14)
в заäа÷е управëения оäниì звеноì. Выбереì режиì
работы эëектропривоäа со сëеäуþщиìи параìет-
раìи: r = 50, b = 0, Mп = 0,2 Н•ì, ωxx = 49 ìин–1.
Привеäенный ìоìент инерöии наãрузки равен
IL = 30,833 кã•ì2. Максиìаëüная уãëовая скоростü
звена равна скорости хоëостоãо хоäа, поäеëенной на
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коэффиöиент реäукöии, т.е.  = 0,1026 раä/с.
Моäеëирование провоäится на основе ìетоäа по-
сëеäоватеëüных иìпуëüсов с испоëüзованиеì оãра-
ни÷ений (13) и (14), с постоянныì øаãоì Δt = 0,01 c
и с постоянныì зна÷ениеì напряжения u = 1.
На рис. 4 привеäена зависиìостü уãëовой ско-

рости звена, управëяеìоãо äвиãатеëеì, от вреìени
äëя äвух зна÷ений постоянной вреìени: tm = 1 c
(ãрафик 1), tm = 0,5 c (ãрафик 2). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты совпаäаþт с анаëити÷ескиì реøениеì
уравнения (8) с то÷ностüþ ε = 10–6. Такиì обра-
зоì, разработанные в статüе ìетоäы ìоäеëирова-
ния øарнирно связанных теë с у÷етоì äинаìики
эëектропривоäа обëаäаþт то÷ностüþ, необхоäи-
ìой äëя ìоäеëирования роботов в иìитаöион-
но-тренажерных коìпëексах.
Разработанные ìетоäы реаëизованы в виäе про-

ãраììных ìоäуëей на языке C++ и внеäрены в
поäсистеìу äинаìики иìитаöионно-тренажерноãо
коìпëекса, созäанноãо в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН.
Коìпëексная апробаöия описанных ìетоäов и аë-

ãоритìов на ìноãих ìоäеëях показаëа поëнуþ их
аäекватностü требованияì систеì виртуаëüноãо
окружения. На рис. 5 показана ìоäеëü робота MF-4,
äëя котороãо реøается заäа÷а захвата контейнера
с поìощüþ ãубок ìанипуëятора. Дëя ìоäеëирова-
ния äинаìики эëектропривоäов испоëüзуþтся оã-
рани÷ения (13) и (14), а повторяеìое äвижение
ãубки реаëизуется ÷ерез оãрани÷ения (15) и (16).

Заключение

Преäëоженные в статüе ìетоäы и аëãоритìы
позвоëяþт в ìасøтабе реаëüноãо вреìени ìоäеëи-
роватü äинаìику эëектропривоäа в систеìах вир-
туаëüноãо окружения. Испоëüзование паспортных
параìетров эëектропривоäа упрощает созäание
ìоäеëей роботов и построение систеìы управëе-
ния на основе функöионаëüной схеìы. Апробаöия
разработанных ìетоäов в иìитаöионно-тренажер-
ноì коìпëексе показаëа их приìениìостü äëя ре-
øения заäа÷, связанных с реаëизаöией разëи÷ных
режиìов управëения роботаìи. В äаëüнейøеì
преäëоженные аëãоритìы и ìетоäы ìоãут бытü ис-
поëüзованы в иìитаöионных коìпëексах, вирту-
аëüных ëабораториях, систеìах ìоäеëирования äи-
наìики сëожных объектов и т.ä.
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The topic of the article is the problem of the actuator dynamics simulation for the training complexes. Usually, when the
mathematical model for a motor is formulated, its passport parameters are used: starting torque, idle speed and electrome-
chanical time constant. The actuator creates the control action, which makes it possible to control the relative motion of the
two joining rigid bodies. For the real-time dynamic simulation of the articulated rigid bodies the method of the sequential im-
pulses is proposed. Within this method the actuator dynamics is realized by means of a special constraint, which correlates
the bodies’ coordinates with the engine’s angle rotation. In order to model the complex mechanisms, which are controlled by
a single motor, a special "repeater" constraint is proposed. This constraint allows us to simulate the movement of the manipu-
lator gripper jaws. The method of the sequential impulses with stabilization on the basis of the split impulses is iterative, while
the use of the specific criterions for the end of iteration allows a real-time simulation. The proposed algorithms and methods
are implemented in the software modules written in C+ +. Their approbation was carried out in a dynamic subsystem for a
robot simulator. The studies demonstrated that the proposed methods and algorithms allow us to solve the problems, associated
with implementation of different kinds of robots control. Such technologies can also be used in the virtual labs, simulation com-
plexes, systems of augmented virtual environment and other applications.

Keywords: actuator, articulated body system, actuator constraint and "repeater" constraint, sequential impulses method,
virtual environment system
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Алгоритм синтеза промышленных роботов
на основе заданного набора модулей

Введение

Оäниì из перспективных направëений разви-
тия робототехники явëяется аãреãатно-ìоäуëüный
ìетоä построения проìыøëенных роботов (ПР)
[1, 2]. Преиìуществоì этоãо ìетоäа явëяется зна-
÷итеëüное сокращение вреìени на разработку и
выпуск роботов по сравнениþ с траäиöионныì поä-
хоäоì [3—5]. Кроìе тоãо, äëя аãреãатно-ìоäуëüных
роботов повыøается реìонтоприãоäностü, а наëи-
÷ие ìоäуëей с разëи÷ныìи энерãоìассоãабаритны-
ìи характеристикаìи позвоëяет поëу÷атü роботы,
иìеþщие разëи÷нуþ стоиìостü и требуþщие раз-
ëи÷ные экспëуатаöионные затраты.
Поëожитеëüныì фактороì аãреãатно-ìоäуëü-

ноãо поäхоäа к построениþ роботов явëяется тот
факт, ÷то становится возìожныì форìаëизоватü
проöесс проектирования робота. В связи с этиì
оäной из актуаëüных заäа÷ явëяется разработка ìе-
тоäов и аëãоритìов синтеза и анаëиза ПР на осно-
ве аãреãатно-ìоäуëüноãо поäхоäа.
В работах [1, 6] рассìотрены общие аëãоритìы

синтеза и анаëиза аãреãатно-ìоäуëüных ПР. Базо-
вой проöеäурой автоìатизированноãо синтеза ПР
явëяется форìирование структуры ПР. С поìощüþ
этоãо аëãоритìа разрабатываþтся разëи÷ные вари-
анты коìпоновки робота, которые äоëжны обеспе-
÷итü выпоëнение заäанной техноëоãи÷еской опе-
раöии ПР. В общеì сëу÷ае этот аëãоритì форìи-
рует ìножество вариантов проектируеìоãо робота,
которые буäут анаëизироватüся на посëеäуþщих
этапах. В работе преäëаãается рекурсивный аëãо-
ритì синтеза структуры роботов-ìанипуëяторов
при построении робота на основе аãреãатно-ìо-
äуëüноãо поäхоäа. Вы÷исëитеëüная сëожностü
преäëоженноãо аëãоритìа оöенивается произвеäе-
ниеì ÷исëа звенüев робота на ÷исëо разëи÷ных ти-
пов ìоäуëей, испоëüзуеìых при синтезе роботов.

Решение задачи

Синтез робота, преäназна÷енноãо äëя выпоëне-
ния заäанной операöии, ìожно выпоëнитü путеì
проектирования всех возìожных вариантов робо-
тов из заäанноãо набора ìоäуëей и аãреãатов с по-
сëеäуþщиì анаëизоì кажäоãо из них. Такой поäхоä

позвоëяет выбратü конструкöиþ робота, наибоëее
поäхоäящуþ äëя выпоëнения заäанной техноëоãи÷е-
ской операöии, но требует боëüøих ресурсных за-
трат. Так, синтез m-звенноãо робота с испоëüзовани-
еì n разëи÷ных типов ìоäуëей без оãрани÷ений на
соеäинение звенüев привеäет к необхоäиìости про-
анаëизироватü n(n – 1)(n – 2)...(n – m – 1) = n! – m!
вариантов. Наëи÷ие оãрани÷ений на типы испоëüзуе-
ìых звенüев и привоäов позвоëит сократитü ÷исëо
рассìатриваеìых вариантов синтезируеìоãо робота.
Теì не ìенее, ÷исëо вариантов, которые потребуется
проанаëизироватü, остается äостато÷но боëüøиì.
Сокращения ресурсных требований ìожно äо-

битüся путеì испоëüзования ìетоäов, обеспе÷и-
ваþщих искëþ÷ение из рассìотрения вариантов,
завеäоìо не уäовëетворяþщих заäанныì техни÷е-
скиì требованияì, путеì форìирования набора
правиë, которые опреäеëяþт усëовия, при которых
äопускается соеäинение ìоäуëей äруã с äруãоì.
Дëя описания преäëоженноãо ìетоäа оãрани-

÷иìся оäниì кëассоì синтезируеìых роботов.
Пустü синтезируеìые роботы относятся к кëассу
роботов-ìанипуëяторов с разоìкнутой кинеìати-
÷еской öепüþ.
Рассìотриì аëãоритì синтеза. Аëãоритì осно-

ван на посëеäоватеëüноì переборе ìоäуëей из ÷ис-
ëа äоступных и контроëе на соответствие синтези-
руеìоãо робота техни÷ескоìу заäаниþ.

Алгоритм СИНТЕЗ

Вход:
техни÷еское заäание, соäержащее техни÷еские
характеристики требуеìоãо робота;
оãрани÷ения на синтезируеìый вариант робота —
÷исëо звенüев, типы кинеìати÷еских узëов, осо-
бенности стыковки звенüев и т.ä.;
ìножество коìпонентов, которые ìоãут испоëü-
зоватüся при синтезе робота.
Выход:
синтезированный вариант робота, уäовëетво-
ряþщий заäанныì усëовияì.
1. Из заäанноãо ìножества ìоäуëей — основа-

ний выбратü первый неиспоëüзуеìый ìоäуëü.
Отìетитü ìоäуëü как испоëüзуеìый.

Рассматривается метод синтеза промышленных роботов, ориентированных на выполнение заданной технологической опе-
рации. Синтез выполняется на основе типового ряда унифицированных модулей, параметров выполняемой операции и пара-
метров рабочей среды, в которой предполагается функционирование синтезированного робота. Рассмотрен алгоритм авто-
матизированного синтеза роботов на основе агрегатно-модульного метода построения роботов.
Ключевые слова: промышленные роботы, агрегаты, модули, синтез
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2. Проверитü оãрани÷ения на первый ìоäуëü ро-
бота. Есëи ìоäуëü не уäовëетворяет оãрани÷енияì,
заäанныì в техни÷еских требованиях, то отìетитü,
÷то ìоäуëü неëüзя испоëüзоватü в ка÷естве первоãо,
и вернутüся на первый øаã. Ина÷е перейти на øаã 3.

3. Из заäанноãо ìножества ìоäуëей выбратü не-
испоëüзуеìый ìоäуëü. Отìетитü, ÷то этот ìоäуëü
уже испоëüзуется. Перейти на øаã 4.

4. Проверитü оãрани÷ения на вкëþ÷ение этоãо
ìоäуëя в синтезируеìый робот. Есëи ìоäуëü не уäов-
ëетворяет усëовияì техни÷ескоãо заäания, то от-
ìетитü, ÷то ìоäуëü неëüзя испоëüзоватü, и вернутü-
ся на øаã 3. В противноì сëу÷ае перейти на øаã 5.

5. Проверитü, äостиãнуты ëи заäанные параìет-
ры синтезируеìоãо устройства. Есëи äа, то перейти
на øаã 6. Ина÷е сфорìироватü вектор äоступных
ìоäуëей äëя вкëþ÷ения в синтезируеìый робот на
этой итераöии и перейти на øаã 3.

6. Есëи по техни÷ескоìу заäаниþ робот äоëжен
вкëþ÷атü схват, то выбратü из ìножества схватов
тот, который соответствует техни÷ескоìу заäаниþ.
Конец алгоритма.

Описание алгоритма

Синтез по преäëоженноìу аëãоритìу преäпоëа-
ãает, ÷то все äанные об испоëüзуеìоì аëãоритìе
занесены в табëиöы. Преäпоëаãается испоëüзова-
ние ÷етырех основных табëиö — с äанныìи об ос-
нованиях робота, с äанныìи о звенüях, с äанныìи
о кинеìати÷еских узëах и с äанныìи о схватах.
В проöессе синтеза робота äëя кажäоãо новоãо

эëеìента робота эти табëиöы позвоëяþт сфорìи-
роватü ìножество ìоäуëей, которые ìоãут бытü ус-
тановëены на ìесте этоãо эëеìента. Наприìер, на
ìесте кинеìати÷ескоãо узëа вращения ìожет бытü
установëен ëþбой кинеìати÷еский узеë вращения,
инфорìаöия о котороì естü в табëиöе с äанныìи
о кинеìати÷еских узëах. С кажäыì эëеìентоì
сфорìированноãо ìножества ìоäуëей связывается
атрибут, который ìожет приниìатü три зна÷ения:
"не выбран", "выбран" и "выбратü неëüзя".
Синтез робота на÷инается с выбора основания

робота. Выбранное основание поìе÷ается как "вы-
бранное". Есëи äаëüнейøий анаëиз покажет, ÷то
выбранное основание не уäовëетворяет техни÷е-
скоìу заäаниþ, то среäи не выбранных оснований
выбирается новое основание, а текущее отìе÷ается
как "выбратü неëüзя".
Посëе успеøноãо выбора основания выпоëня-

ется проверка техни÷ескоãо заäания и затеì выби-
рается звено иëи кинеìати÷еский узеë. Выбранное
звено иëи кинеìати÷еский узеë в соответствуþ-
щеì списке поìе÷ается как "выбран". Есëи в про-
öессе äаëüнейøеãо анаëиза буäет установëено не-
соответствие выбранноãо эëеìента техни÷ескоìу
заäаниþ иëи какиì-ëибо оãрани÷енияì, то пара-
ìетр выбора заìеняется на "выбратü неëüзя", а сре-
äи невыбранных эëеìентов выпоëняется поиск
новоãо эëеìента.

Проöесс синтеза закан÷ивается посëе äостиже-
ния заäанных зна÷ений параìетров.

Анализ вычислительной сложности алгоритма

Аëãоритì на÷инает синтез робота с выбора ос-
нования. Затеì, перебирая ìоäуëи, выбирает среäи
них те, которые уäовëетворяþт техни÷ескиì ус-
ëовияì. Синтезируеìый робот постепенно нара-
щивается äо оãрани÷ений, заäанных в техни÷ескоì
заäании. Сëожностü аëãоритìа в этоì сëу÷ае со-
ставëяет mn, ãäе m — ÷исëо звенüев робота, а n —
÷исëо разëи÷ных типов ìоäуëей.

Формализованное описание структуры 
синтезированного робота

Форìаëüно структура синтезируеìоãо ìанипу-
ëятора буäет описыватüся сëеäуþщиì образоì:

[COMPONENT],

ãäе COMPONENT — это пара, состоящая из иìени
эëеìента и списка присоеäиненных к неìу эëеìен-
тов. Эта пара преäставëена сëеäуþщиì образоì:

(COMP_NAME, NEXT_COMPONENTS),

ãäе COMP_NAME — иìя эëеìента, NEXT_
COMPONENTS — список присоеäиненных эëе-
ìентов к äанноìу. Список иìеет сëеäуþщий виä:

[C1, C2, ...],

ãäе Ci — пара коìпонент—список, как описано вы-
øе. Список ìожет бытü пуст.

Компонентное представление исследуемого объекта

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания иссëеäуеìоãо
объекта воспоëüзуеìся ìетоäоì коìпонентных öе-
пей. Коìпонентная öепü синтезируеìоãо робо-
та-ìанипуëятора в этоì сëу÷ае преäставëяется в
виäе äерева. Коренü äерева — это спеöиаëüный
коìпонент, связанный с непоäвижной систеìой ко-
орäинат. Узëы äерева — это коìпоненты, заäаþщие
звенüя и кинеìати÷еские узëы робота. Ветви äере-
ва явëяþтся направëенныìи (рис. 1). Коренü äере-
ва обозна÷ен 0, узëы äерева — С1, С2, С3, С4, С5.
Форìаëизованное преäставëение синтезируе-

ìоãо устройства ëеãко отображается в коìпонент-

Рис. 1. Пример компонентной цепи
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ное преäставëение, которое в äаëüнейøеì испоëü-
зуется на этапе анаëиза синтезированноãо робота.
Такиì образоì, коìпонентная öепü, преäставëен-
ная на рис. 1, в äанноì преäставëении буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

[(0, [(C1, [(C2, []), (C3, [])]), (C4, [(C5, [])])])]

Зäесü ìожно сäеëатü сëеäуþщие заìе÷ания:
1) коìпонент в на÷аëе öепи (на÷аëüный, пер-

вый коìпонент öепи) — коìпонент, который сто-
ит в корне äерева;

2) коìпонент в конöе öепи (коне÷ный, посëеä-
ний коìпонент öепи) — коìпонент, который яв-
ëяется ëистоì äерева;

3) сосеäние коìпоненты в öепи — ëþбые äва
коìпонента в ëþбоì пути от корня äерева к ëистü-
яì, связанные оäной ветвüþ (оäин такой путü äëя
приìера выäеëен на рис. 1, сосеäниìи в этоì пути
буäут коìпоненты 0 и C1, С1 и С3).
Генераöия коìпонентной öепи провоäится с

поìощüþ аëãоритìа синтеза на основе инфорìа-
öии о ìоäуëях и правиëах их стыковки.

Исходные данные и ограничения

Исхоäные äанные на проектирование робота
берутся из техни÷ескоãо заäания. Миниìаëüный
набор требований, преäъявëяеìых к проектируе-
ìоìу изäеëиþ, вкëþ÷ает:

÷исëо степеней поäвижности;
зону обсëуживания робота;
ãрузопоäъеìностü;
типы кинеìати÷еских узëов.
При синтезе ПР на кинеìати÷ескуþ öепü ìоãут

накëаäыватüся сëеäуþщие усëовия и оãрани÷ения:
1) оãрани÷ение на äëину кинеìати÷еской öепи;
2) оãрани÷ения на тип ìоäуëя в на÷аëе öепи (не

иìеет сìысëа ставитü в на÷аëе öепи кинеìати÷е-
ский иëи инфорìаöионный ìоäуëü);

3) оãрани÷ения на тип ìоäуëя в конöе öепи;
4) оãрани÷ение на ÷исëо присоеäиненных ìо-

äуëей;
5) оãрани÷ения на сосеäние ìоäуëи:
а) не ставитü поäряä äва ìоäуëя оäноãо типа;
б) не ставитü поäряä äва оäинаковых ìоäуëя.

Выøеописанные усëовия äеëятся на äва типа:
те, ÷то проверяþтся непосреäствен-
но при ãенераöии кинеìати÷еской
öепи (все, кроìе третüеãо), и те, ÷то
проверяþтся посëе тоãо, как öепü
сãенерирована (третüе усëовие из
списка выøе).

Анализ синтезированного робота

В проöессе автоìатизированноãо
синтеза по заäанноìу техни÷ескоìу
заäаниþ в общеì сëу÷ае ìожет бытü
поëу÷ено нескоëüко вариантов робо-
тов. Оöенка и принятие реøения по
выбору окон÷атеëüноãо варианта

синтезированноãо робота выпоëняется на основе
резуëüтатов ìоäеëирования функöионирования ро-
бота в преäпоëаãаеìой внеøней среäе, вкëþ÷ая рас-
÷ет кинеìати÷еских и äинаìи÷еских характерис-
тик роботов при выпоëнении заäанной операöии.
Дëя этоãо синтезированный вариант робота

конвертируется в коìпонентнуþ öепü и переäается
в ìоäеëируþщуþ проãраììу. Моäеëируþщая про-
ãраììа позвоëяет преäставитü синтезированный
вариант робота в трехìерноì виäе, заäатü внеø-
нþþ среäу, в которой преäпоëаãается функöиониро-
вание робота и оöенитü функöионирование робота
с у÷етоì оãрани÷ений, накëаäываеìых внеøней
среäой [7, 8]. Дëя этоãо выпоëняется пëанирование
траектории переìещения робота в сфорìирован-
ной внеøней среäе и рас÷ет кинеìати÷еских и äи-
наìи÷еских характеристик при выпоëнении заäан-
ной операöии.

Пример

Рассìотриì приìер работы ìоäуëя синтеза.
Дëя приìера попытаеìся сãенерироватü робот-

ìанипуëятор, состоящий из трех звенüев и иìеþ-
щий äве степени свобоäы. В ка÷естве рабо÷еãо
орãана (схвата) буäеì приниìатü коìпонент øар,
в ка÷естве остаëüных звенüев — öиëинäр.

Условия синтеза

Основные требования к синтезируеìоìу ìанипу-
ëятору заäаþтся на ãëавной форìе проекта (рис. 2).
Такиì образоì, иìееì сëеäуþщие усëовия син-

теза:
коìпоненты, у÷аствуþщие в синтезе:
— äва тверäотеëüных: öиëинäр, øар;
— оäин кинеìати÷еский: вращение;
÷исëо посëеäуþщих коìпонентов за:
— öиëинäроì: 1;
— эëеìентоì вращения: 1;
— øароì: 0;
на÷инатü и закан÷иватü öепü äоëжны тверäо-
теëüные коìпоненты;
äва поäряä иäущих эëеìента öепи не äоëжны
бытü оäинаковыìи иëи оäноãо типа;
äëина синтезированной öепи: не боëее пяти эëе-
ìентов.

Рис. 2. Главная форма проекта
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Компонентная цепь

В резуëüтате быëи поëу÷ены сëеäуþщие конфи-
ãураöии коìпонентных öепей:
1) [cSHAR,[]];
2) [cCYLINDER,[]];
3) [cCYLINDER,[cSHAR,[]]];
4) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cSHAR,[]]]];
5) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move, 

[cCYLINDER,[]]]];
6) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move, 

[cCYLINDER,[cSHAR,[]]]]];
7) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 

[cFree_Rotate_Move, [cSHAR,[]]]]]];

8) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER,[]]]]]];

9) [cCYLINDER,[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cFree_Rotate_Move,[cCYLINDER, 
[cSHAR,[]]]]]]].
Виäно, ÷то они уäовëетворяþт усëовияì синтеза.
О÷евиäно, наибоëее интересныì явëяется по-

сëеäний вариант.

Импортированная конфигурация

На рис. 3, 4 показан посëеäний вариант синтези-
рованноãо робота в окне реäактора: структурноãо
(рис. 3) и трехìерноãо (рис. 4).
Посëе незна÷итеëüной äоработки в спеöиаëи-

зированноì ãрафи÷ескоì реäакторе ìоäеëü робота
приниìает виä, показанный на рис. 5.
Даëüнейøий контроëü резуëüтатов синтеза и

оöенка характеристик робота выпоëняется с по-
ìощüþ систеìы автоìатизированноãо ìоäеëиро-
вания [7, 8], которая обеспе÷ивает ìоäеëирование
выпоëнения заäанной техноëоãи÷еской операöии.

Заключение

В статüе рассìотрена заäа÷а синтеза роботов на
основе аãреãатно-ìоäуëüноãо ìетоäа построения
роботов. Преäëожен аëãоритì, который позвоëяет
выпоëнитü синтез устройства, уäовëетворяþщеãо
заäанныì техни÷ескиì требованияì. Сборка ìо-
äуëей в ãотовое изäеëие выпоëняется на основеРис. 4. Синтезированная модель в трехмерном редакторе

Рис. 3. Синтезированная цепь в структурном редакторе

Рис. 5. Доработанная модель робота
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правиë стыковки ìоäуëей ìежäу собой. Вся ин-
форìаöия о ìоäуëях хранится в базе äанных.
Оäниì из важных ìоìентов рассìатриваеìоãо

ìетоäа синтеза явëяется тот факт, ÷то синтез ро-
бота выпоëняется с у÷етоì параìетров внеøней
среäы и характера выпоëняеìой операöии.
Дëя оöенки кинеìати÷еских и äинаìи÷еских

характеристик синтезированных вариантов робо-
тов они переäаþтся в ìоäеëируþщуþ проãраììу,
ãäе провоäится рас÷ет ãеоìетри÷еских, кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских характеристик синтезиро-
ванных роботов и выпоëняется окон÷атеëüный от-
бор робота.
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One of the promising directions of robotics is the aggregate-modular method of construction of the industrial robots. The
aggregate-modular method of construction of the industrial robots has many advantages. One of the positive factors of the ag-
gregate-modular approach to construction of robots is a possibility to formalize the design process of robots. In this connection,
one of the urgent tasks is development of the methods and algorithms for synthesis and analysis of the industrial robots on the
basis of the aggregate-modular approach. The basic algorithm for an automated synthesis of the industrial robots is the syn-
thesis of the structure of an industrial robot. The synthesis is performed on the basis of a model range of the standard modules,
settings, operations and settings of the working environment, in which the functions of a robot are synthesized. The author pro-
poses a recursive algorithm for a structure synthesis of the robot manipulators for building a robot based on the aggregate-modular
approach. The proposed synthesis algorithm allows us to reduce the computing resources procedure required for the synthesis
compared with a full search of all the possible variants and selection of the most suitable option of a robot. The results of the
synthesis are converted into a format, readable by a dedicated system of simulations. This allows us to evaluate the synthesized
version of the robot when performing scheduled operations in the external environment.
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Децентрализованное управление группой квадрокоптеров

Введение

Растущая попуëярностü ìуëüтикоптеров в кëассе
ìини-БПЛА объясняется äостоинстваìи этих вин-
токрыëых аппаратов. Обëаäая всеìи преиìущест-
ваìи ëетатеëüных аппаратов вертоëетноãо типа
(возìожностяìи зависания в пространстве, верти-
каëüноãо взëета и посаäки, высокой ìаневреннос-
ти как в открытоì, так и в закрытых поìещениях),
ìуëüтикоптеры в отëи÷ие от вертоëетов иìеþт
простой и эконоìи÷ный ìеханизì (оси пропеëëе-
ров зафиксированы), не требуþщий сëожноãо тех-
ни÷ескоãо обсëуживания.
Проãрессируþщая попуëярностü наãëяäно поä-

твержäает ãëобаëüный рост рынка БПЛА как в ис-
тори÷еской ретроперспективе, так и в проãнозе
анаëити÷еских аãентств. Интересныì тренäоì яв-
ëяется увеëи÷ение äоëи äронов ãражäанскоãо на-
зна÷ения. Иìенно в этоì секторе проãнозируется
19 % роста в ãоä против 5 % беспиëотников в воен-
ноì секторе. Оäнако наибоëее стреìитеëüный рост
ожиäается в сеãìенте ìуëüтикоптеров: 22 % в ãоä.
За 5 ëет проãнозируется повыøение спроса по÷ти
в 3 раза äо 2,3 ìëрä äоëë.
В основе этоãо ëежит расøирение обëастей при-

ìенения ìуëüтикоптеров, в первуþ о÷ереäü, в ãраж-
äанскоì секторе. Сеãоäня ìуëüтикоптеры активно
испоëüзуþтся в кинопроизвоäстве и аэрофото-
съеìке, в инспекöии инфраструктурных объектов,
в сеëüскоì хозяйстве. Масøтабныì приìероì их
коììер÷ескоãо приìенения явëяется проöесс äо-
ставки ìуëüтикоптераìи ìаëоãабаритных ãрузов
äо кëиентов всеìирно известныì интернет-ритей-
ëероì Amazon.
Иäея ìуëüтиаãентной систеìы (МАС) на базе

ìуëüтикоптеров на÷аëа развиватüся совсеì неäавно и
иìеет перспективы äëя øирокоãо приìенения.

Это обусëовëено преиìуществаìи МАС: расøирен-
ное знание окружаþщей среäы за с÷ет коììуника-
öии внутри ãруппы, взаиìозаìеняеìостü аãентов,
способностü коëëективно выпоëнятü боëее сëож-
ные заäа÷и быстрее и наäежнее. В прироäе ìы на-
бëþäаеì ìассу приìеров роевоãо (стайноãо) пове-
äения ìуравüев, рыб, птиö и äруãих животных, ÷то
позвоëяет этиì прироäныì МАС эффективнее äо-
биватü пищу и выживатü.
Анаëиз ëитературы показаë, ÷то ìноãо нау÷ных

труäов посвящено систеìе управëения äвижениеì
оäинарноãо кваäрокоптера, которая ìожет базиро-
ватüся на ëинейно-кваäрати÷ных реãуëяторах [5],
ПД иëи ПИД реãуëяторах [1—4], не÷етких реãуëя-
торах [7] и нейросетевых реãуëяторах.
Теì не ìенее, ìожно отìетитü ëиøü нескоëüко

работ, направëенных на созäание и апробаöиþ аë-
ãоритìов ãрупповоãо управëения ëетаþщих аãен-
тов в трехìерноì пространстве. В работе [4] про-
фессора В. Куìара реаëизована и апробирована
систеìа управëения ãруппой из 20 кваäрокоптеров.
Оäнако в ëаборатории äействует систеìа каìер,
а на ëетатеëüных аппаратах установëены спеöиаëü-
ные ìаркеры, ÷то позвоëяет с высокой то÷ностüþ
в ëþбой ìоìент опреäеëятü поëожение в поìеще-
нии. Кроìе тоãо, аëãоритì управëения явëяется
öентраëизованныì: управëение кваäрокоптераìи
происхоäит с öентраëüноãо коìпüþтера.
Сëеäует отìетитü аëãоритì äеöентраëизованноãо

управëения ãруппой кваäрокоптеров на базе пра-
виë К. Рейноëüäса [8]. Иссëеäоватеëи из Венãрии
созäаëи МАС из 10 поëностüþ автоноìных кваäро-
коптеров, способных выпоëнятü реаëüные коëëек-
тивные заäа÷и. В отëи÷ие от работы [4], кваäро-
коптеры поëу÷аþт äанные о внеøней среäе ëиøü с
поìощüþ GPS-äат÷иков и обìениваþтся инфор-
ìаöией о своеì поëожении с сосеäниìи аãентаìи

Решается задача децентрализованного управления группой автономных квадрокоптеров при роевом и строевом движении.
Решение этой задачи включило в себя следующие этапы: разработка нелинейной динамической модели движения квадрокоптера
и ее линеаризация, синтез алгоритма управления по траектории одинарным квадрокоптером, разработка алгоритма децент-
рализованного управления квадрокоптерами в мультиагентной системе, построение моделей и компьютерная апробация раз-
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Ключевые слова: мультиагентная система, квадрокоптеры, динамическая модель, управление по траектории, групповое

движение, строевое движение, роевое движение, децентрализованное управление

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016 775

в зоне покрытия беспровоäных раäиоìоäуëей связи.
В упоìянутой работе ìоäеëü управëения также быëа
оптиìизирована äëя реаëüной среäы, вкëþ÷аþщей
øуìы, заäержки сиãнаëов и внеøние возäействия,
такие как ветер.
Интересный аëãоритì управëения кваäрокоп-

тероì в МАС преäставëен в работе [9]. Моäеëü уп-
равëения на базе реøения Нэøа заäа÷и о переãо-
ворах быëа апробирована в реаëüных усëовиях при
ãрупповоì äвижении трех автоноìных кваäрокоп-
теров в открытоì пространстве. Оäной из отëи÷и-
теëüных особенностей работы явëяется сëожная äи-
наìи÷еская ìоäеëü äвижения кваäрокоптера, у÷и-
тываþщая ряä аэроäинаìи÷еских эффектов [6, 9].
В öеëоì по принöипу управëения все поäхоäы

к управëениþ ìуëüтиаãентныìи систеìаìи ìожно
поäеëитü на öентраëизованные и äеöентраëизован-
ные [16]. Деöентраëизованное управëение поäра-
зуìевает отсутствие еäиноãо управëяþщеãо öентра
форìирования коорäинаöионных коìанä äëя каж-
äоãо из эëеìентов ãруппы [12]. При этоì ãруппо-
вое äвижение ìожет бытü "роевыì" иëи строевыì.
Среäи оте÷ественных работ ìожно отìетитü ста-
тüþ [17], ãäе реøается строевая заäа÷а, при кото-
рой кваäрокоптеры äоëжны сохранятü заäаннуþ
ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ (форìаöиþ).
В äанной работе преäëаãается ориãинаëüный

способ äеöентраëизованноãо управëения кваäро-
коптераìи в ìуëüтиаãентной систеìе на базе ìо-
äифиöированных правиë Рейноëüäса в äвух режи-
ìах поëета: строевоì и "роевоì".

Динамическая модель движения квадрокоптера

Система координат и основные параметры дви-
жения. Движение кваäрокоптера рассìатривается
с испоëüзованиеì äвух систеì коорäинат: непо-
äвижной систеìы коорäинат (НСК), связанной с
Зеìëей, и поäвижной систеìой коорäинат (ПСК),
связанной с кваäрокоптероì (рис. 1). На÷аëо ПСК
совпаäает с öентроì ìасс кваäрокоптера, осü XB
пересекает оси пропеëëеров 1 и 3, и осü YB пере-
секает оси пропеëëеров 2 и 4.

Кваäрокоптер иìеет øестü степеней свобоäы:
три уãëа и три ëинейные коорäинаты öентра ìасс.
В äвижении кваäрокоптера буäеì у÷итыватü 12 па-
раìетров:

(ϕ, θ, ψ) — уãëы вращения;
Ω = (p q r) — вектор уãëовой скорости (проекöии

на оси ПСК);
r = (x y z) — вектор поëожения öентра ìасс

кваäрокоптера;
 = (   z) — вектор ëинейной скорости.
Матриöа поворота RBE ìежäу НСК и ПСК иìе-

ет сëеäуþщий виä:

RBE = ,

ãäе äëя коìпактности выражения испоëüзуется сëе-
äуþщее обозна÷ение: sinα = sα, cosα = cα.
Силы и моменты, действующие на квадрокоптер.

Пропеëëеры кваäрокоптера вращаþтся со скоро-
стüþ ωi (i — ноìер пропеëëера). При вращении
пропеëëеров возникаþт поäъеìные сиëы Fi и ìо-
ìенты Mi (анаëоãи÷но несущеìу винту вертоëета),
вращаþщие кваäрокоптер вокруã собственной оси
(рис. 1), ìоäуëи которых равны:

Fi = KF , Mi = KM ,

ãäе KF и KM — константы. Сëеäует отìетитü, ÷то на
практике äинаìи÷еские изìенения пропеëëеров про-
исхоäят зна÷итеëüно быстрее äинаìи÷еских изìе-
нений тверäоãо теëа и аэроäинаìи÷еских изìене-
ний [4]. Сëеäоватеëüно, в ка÷естве äопущения при
синтезе систеìы управëения приниìается, ÷то уãëо-
вые скорости вращения пропеëëеров ìожно изìе-
нятü ìоìентаëüно, и управëение кваäрокоптероì
осуществëяется с поìощüþ ÷етырех сиëоìоìентных
параìетров (u1 u2 u3 u4)

т = (    )т:

u =  = , (1)

ãäе L — расстояние ìежäу öентроì ìасс и осяìи
пропеëëеров.
Сëеäуþщие аэроäинаìи÷еские эффекты не бу-

äут приниìатüся во вниìание в сиëу сëожности их
у÷ета и незна÷итеëüности возäействия при невы-
соких скоростях поëета [6]: изìенение поäъеìной
сиëы за с÷ет äопоëнитеëüноãо набеãаþщеãо возäуха
при поëете кваäрокоптера; изìенение вектора поäъ-
еìных сиë за с÷ет эффекта биения ëопастей; со-
противëение возäуха; ветер; ãироскопи÷еский ìо-
ìент; эффект Зеìëи при посаäке и взëете.Рис. 1. Система координат и силы, действующие на квадрокоптер
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Система уравнений движения квадрокоптера.
Вывоä äинаìи÷еской ìоäеëи äвижения оäинарноãо
кваäрокоптера привеäен в преäыäущей работе [11].
Систеìа уравнений äвижения поëу÷ается из сово-
купности (i) уравнения второãо закона Нüþтона,
(ii) уравнения, устанавëиваþщеãо взаиìосвязü век-
тора уãëовой скорости с ìатриöей поворота, и (iii)
уравнения Эйëера. В векторноì виäе она иìеет
сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения; m — ìасса
кваäрокоптера; IB — тензор ìоìента инерöии; WB —
вектор уãëовой скорости в ПСК;  — относи-
теëüная произвоäная вектора уãëовой скорости
(произвоäная в ПСК). Посëе проекöии на оси ко-
орäинат систеìа уравнений äвижений приìет виä

(3)

ãäе IXX, IYY, IZZ — осевые ìоìенты инерöии.

Синтез алгоритма управления по траектории

Заäаäиì траекториþ кваäрокоптера ÷етырüìя па-
раìетраìи — [rT(t) ψT(t)] = [xT(t) yT(t) zT(t) ψT(t)]
(треìя коорäинатаìи поëожения кваäрокоптера и
уãëоì поворота относитеëüно вертикаëüной оси
(уãëы танãажа и крена буäут опреäеëятüся автоìа-
ти÷ески)).
Заäаäиì три уровня управëения.
1. Управëение поëожениеì на базе ПД реãуëятора:

(4)

ãäе Kp и Kd — поëожитеëüно опреäеëенные ìатри-
öы усиëения.

2. Управëение ориентаöией:

(5)

ãäе R* — ìатриöа поворота, расс÷итанная на основе
проãраììных уãëов (8); R — ìатриöа поворота, рас-
с÷итанная на основе обратных связей по текущиì уã-
ëаì [ϕ θ ψ]; ∨ — оператор перевоäа кососиììетри-
÷еской ìатриöы в 3.

3. Управëение высотой:

u1 = m(  + g)/cϕcθ. (6)

Схеìа управëения преäставëена на рис. 2. Поä-
робное описание аëãоритìа привеäено в статüе [11].

Децентрализованное управление 
группой квадрокоптеров

Рассìотриì МАС из автоноìных кваäрокопте-
ров, способных обìениватüся с сосеäниìи аãентаìи
в зоне сëыøиìости инфорìаöией о своеì поëоже-
нии и уãëе рыскания (внутренняя коììуникаöия
ìожет бытü техни÷ески реаëизована на базе раäио-
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т = –KReR – KΩeΩ;
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eΩ = Ω – ΩT,

Rd
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Рис. 2. Схема управления
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ìоäуëей Xbee [8]). Вìесте с этиì, кажäый кваäро-
коптер оснащен GPS- и IMU-äат÷икаìи äëя обрат-
ной связи по поëожениþ и уãëовой ориентаöии.
Требования к алгоритму. Заäаäиì требования к

аëãоритìу äеöентраëизованноãо управëения кваä-
рокоптероì в МАС. Во-первых, кваäрокоптеры
äоëжны бытü способны осуществëятü ãрупповой
поëет в трехìерноì пространстве в äвух режиìах:

1) режиì строевоãо äвижения — ãруппа аãентов
стреìится сохранитü заäаннуþ ãеоìетри÷ескуþ то-
поëоãиþ (кëин, сетка, öепо÷ка) с äвухуровневой
иерархией — ëиäер и веäоìые аãенты;

2) режиì "роевоãо äвижения" — коëëективное
äвижение происхоäит без необхоäиìости выäер-
живатü опреäеëеннуþ ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ,
поäобно стайноìу äвижениþ птиö.
К тоìу же, аëãоритì äоëжен соответствоватü

ряäу критериев (сì. табëиöу).

За основу аëãоритìа äеöентраëизованноãо уп-
равëения кваäрокоптероì в МАС быëи взяты пëа-
виëа Криса Рейноëüäса.
Три правила Рейнольдса. Набëþäение за птиöаìи

вäохновиëо Рейноëüäса на созäание ìоäеëи Birds
äëя иìитаöии повеäения стаи птиö [10]. Он за-
проãраììироваë повеäение кажäоãо в отäеëüности
аãента на основе трех простых правиë. Первое пра-
виëо "Спëо÷енностü" закëþ÷ается в тоì, ÷то аãен-
ты стараþтся äержатüся как ìожно бëиже äруã к
äруãу. Второе правиëо "Разäеëение" обеспе÷ивает,
÷тобы аãенты стреìиëисü разойтисü и сохранитü
безопасное расстояние äруã от äруãа. Третüе пра-
виëо "Выравнивание скоростей" закëþ÷ается в тоì,
÷то аãенты из оäной ãруппы стреìятся äвиãатüся с
оäинаковой скоростüþ (рис. 3, сì. третüþ сторону
обëожки).
Четвертое правило. Моäеëü Рейноëüäса приìе-

ниìа в сëу÷аях, коãäа äопустиìо "роевое" повеäе-
ние ãруппы. При заäа÷е äвижения аãентов с заäан-
ной ãеоìетри÷еской топоëоãией требуется ìоäи-
фикаöия аëãоритìа. В требованиях ìы указаëи,
÷то ãруппа автоноìных кваäрокоптеров также
äоëжна бытü способна äвиãатüся строеì. Добавиì
÷етвертое правиëо "Форìаöия" äëя обеспе÷ения

строевоãо äвижения, поäобно систеìе из ìатери-
аëüных то÷ек, связанных упруãиìи пружинаìи
(рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки). В такой ìоäеëи
при откëонении ìатериаëüной то÷ки возникаþт
сиëы, возвращаþщие еãо в исхоäнуþ позиöиþ, со-
храняя ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ. Четвертое пра-
виëо буäет заìещатü правиëо "Спëо÷енности" при
режиìе поëета строеì.
Разработку äеöентраëизованноãо аëãоритìа уп-

равëения ãруппой автоноìных кваäрокоптеров в
трехìерноì пространстве осуществиì эвоëþöион-
ноì способоì, на÷ав с реøения ìенее сëожной
пëоской кинеìати÷еской заäа÷и.
Плоская кинематическая задача. Рассìотриì

МАС, состоящуþ из иäенти÷ных аãентов треуãоëü-
ной форìы со сëеäуþщиì вектороì состояния и
управëяþщиì возäействиеì:

ãäе x и y — коорäинаты аãента, VX и VY — проекöии
скорости аãента, ϕ и ω — уãоë и уãëовая скоростü
вокруã собственной оси. Уравнение äвижения äëя
аãента иìеет сëеäуþщий виä:

 = u.

Кажäый аãент поëу÷ает инфорìаöиþ о поëоже-
нии äруãих аãентов, нахоäящихся в еãо зоне сëы-
øиìости. На основе этоãо аãент реãуëирует ско-
ростü äвижения по ìоäифиöированноìу аëãорит-
ìу Рейноëüäса (рис. 5).
Управëяþщее возäействие по скорости äëя про-

извоëüноãо i-ãо аãента заäаäиì как суììу ÷етырех
коìпонент, соответствуþщих ÷етыреì правиëаì:

Набор критериев для оценки качества группового движения

Критерий Опреäеëение

1 Безопасностü Аãенты äержатся на безопасноì расстоя-
нии äруã от äруãа

2 Спëо÷енностü Двиãаþтся на относитеëüно бëизких и 
схожих äистанöиях

3 Локаëüностü Аãенты поëу÷аþт ëиøü ëокаëüнуþ ин-
форìаöиþ в зоне сëыøиìости, которая 
опреäеëяется äаëüностüþ связи

4 Масøтаби-
руеìостü

Аëãоритì работает вне зависиìости от 
÷исëа аãентов

5 Деöентраëи-
зованностü

Кажäый аãент иìеет своþ независиìуþ 
систеìу управëения

6 Взаиìозаìе-
няеìостü

Аãенты взаиìозаìеняеìы. Допускается 
потеря иëи приобретение новой связи

x = [x y ϕ];
u = [VX VY ω],

x·

Рис. 5. Кинематическое управление агентом при двумерном
групповом движении
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ãäе kV, kC, ,  — коэффиöиенты усиëения

коìпонент, соответствуþщие поряäку "Выравни-
вание скорости", "Разäеëение", "Спëо÷енностü" и
"Форìаöия";  и  — векторы поëожения и ско-

рости öентра ìасс ãруппы аãентов в зоне сëыøиìости
и систеìе коорäинат i-ãо аãента; xij и yij — проекöии
расстояния äо сосеäнеãо j-ãо аãента; lmin — ìини-
ìаëüно безопасное расстояние ìежäу аãентаìи; γ —
режиì поëета (0 — роевое äвижение, 1— строевое
äвижение); εp — оøибка текущеãо поëожения аãен-
та относитеëüно заäанноãо. Способ управëения уã-
ëовой скоростüþ также зависит от режиìа поëета:

— среäнее зна÷ение уãëа поворота среäи аãентов
в зоне сëыøиìости, εϕ — оøибка текущеãо уãëа по-
ворота аãента относитеëüно заäанноãо. Заäанная
относитеëüная позиöия и уãоë поворота опреäеëя-
þтся выбранной ãеоìетри÷еской топоëоãией строя
(наприìер, кëин, коëонна, öепо÷ка). Зäесü ,

, , , εPx, εPy — проекöии соответствуþ-

щих векторов в поäвижной систеìе коорäинат рас-
сìатриваеìоãо i-ãо аãента.
Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа

ìожно найти по ссыëке [21].
Плоская динамическая задача. Теперü рассìот-

риì МАС, состоящей из иäенти÷ных аãентов тре-
уãоëüной форìы со сëеäуþщиì вектороì состоя-
ния и управëяþщиì возäействиеì:

ãäе Fx и Fy — проекöии сиëы управëения; Lz — ìо-
ìент управëения. Уравнение äвижения аãента бу-
äет иìетü виä:

ãäе m — ìасса аãента, Izz — ìоìент инерöии вокруã
собственной оси вращения.

Управëяþщее возäействие по ускорениþ буäеì
вы÷исëятü анаëоãи÷ныì образоì:

(7)

Кажäое правиëо выражено в виäе искусствен-
ной сиëы упруãости. На рис. 6 преäставëена схеìа

управëения, ãäе  =  — поëожение

сосеäних аãентов в зоне сëыøиìости в систеìе ко-
орäинат рассìатриваеìоãо аãента.
Общая схеìа управëения на базе ìоäифиöиро-

ванных правиë Рейноëüäса преäставëена на рис. 7.
Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа

ìожно найти по ссыëке [22].
Задача группового управления квадрокоптерами

в трехмерном пространстве. Рассìотриì МАС, со-
стоящуþ из иäенти÷ных кваäрокоптеров с управ-
ëяþщиì возäействиеì (1), уравнениеì äвижения (2)
и вектороì состояния x = [z y z    ϕ θ ψ p q r].
Оператор выбирает режиì повеäения кваäро-

коптера (рис. 8): при γ = 1 вкëþ÷ается режиì ëи-
äера, тоãäа управëение по скорости иëи по траекто-
рии выпоëняется оператороì; при γ = 0 вкëþ÷ается
режиì веäоìоãо, тоãäа аãент поëностüþ автоноìен
и реãуëирует свое äвижение в соответствии с ìо-
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Рис. 6. Динамическое управление агентом при двумерном групповом движении
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äифиöированныìи правиëаìи Рейноëüäса, состо-
яниеì ìуëüтиаãентной среäы и режиìоì äвижения
ãруппы. Оператор также выбирает режиì поëета
ãруппы h (строевое иëи роевое) и ноìер заранее за-
äанных форì строя f.
В основе аëãоритìа управëения кваäрокопте-

роì в МАС ëежат ранее разработанные ìоäуëи уп-
равëения оäинарныì кваäрокоптероì (4)—(6) и

ìоäуëü управëения аãентоì в МАС в пëоской äи-
наìи÷еской заäа÷е (7).
Кваäрокоптер в зависиìости от режиìа повеäе-

ния перекëþ÷ает бëок управëения поëожениеì.
Есëи кваäрокоптер явëяется ëиäероì, то вкëþ÷ен
бëок управëения поëожениеì (Л) (рис. 9), ãäе вы-
хоäной сиãнаë форìируется соãëасно систеìе (4).
Есëи кваäрокоптер явëяется веäоìыì, то вкëþ-

÷ен бëок управëения поëожениеì (В), и жеëаеìое

Рис. 7. Схема управления по ускорению на базе модифицированных правил Рейнольдса

Рис. 8. Взаимодействие квадрокоптера с мультиагентной средой

Рис. 9. Схема управления квадрокоптером в МАС
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ускорение форìируется по анаëоãии с систеìой (7)
с корректировкой на трехìерное пространство:

(8)

Компьютерная апробация алгоритма управления 
по траектории

Дëя апробаöии аëãоритìа äеöентраëизованноãо
управëения кваäрокоптероì в МАС испоëüзоваëасü
связка (рис. 10) проãраììных пакетов MATLAB и
Universal Mechanism (UM) [20]. Кваäрокоптеры
в UM заäаþтся как систеìа из иäенти÷ных теë с
оäинаковыìи ìасс-инерöионныìи характеристи-
каìи. Дëя разработки ìоäеëи систеìы управëения
испоëüзоваëи пакет MATLAB, у котороãо быëа ус-
тановëена äвухсторонняя связü с UM äëя осу-

ществëения äинаìи÷ескоãо и кинеìати÷ескоãо
ìоäеëирования. Кажäый аãент иìеет своþ незави-
сиìуþ систеìу управëения в MATLAB. При этоì
из UM в MATLAB переäаþтся такие параìетры,
как коорäинаты, скоростü и уãëовые параìетры
аãента, а также коорäинаты и уãоë рыскания сосеä-
них аãентов в ЛСК искоìоãо аãента. В MATLAB
провоäится рас÷ет управëяþщеãо возäействия (1) и
переäается в UM (рис. 10).
Дëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования испоëüзо-

ваëи еäиный существуþщий прототип кваäрокоп-
тера со сëеäуþщиìи ìасс-инерöионныìи и ãео-
ìетри÷ескиìи характеристикаìи:

I = ;

m = 0,32 кã; L = 0,209 ì.

Как уже быëо отìе÷ено ранее, ìоäеëü систеìы
управëения быëа построена в MATLAB, ãäе управ-
ëяþщие сиãнаëы ãенерируþтся на основе форìуë
(4)—(6) и (7). Матриöы усиëения поäобраны экс-
периìентаëüно и равны

Kp = ; Kd = ; KR = ;

KΩ = ; KV = ; KC = ;

 = ;  = ; lmin = 1.

На ãрафиках на рис. 11 преäставëены резуëüта-
ты ìоäеëирования ãрупповоãо äвижения кваäро-
коптеров в режиìе поëета строеì. Лиäеру заäана
пëоская синусоиäаëüная траектория:

Лиäер выпоëняет пëоское äвижение при среä-
ней скорости 3,5 ì/с и описывает синусоиäу вäоëü
оси X. Группа из 10 кваäрокоптеров äеìонстрирует
спëо÷енное коëëективное äвижение: среäнеариф-
ìети÷еское расстояние ìежäу аãентаìи коëебëется
окоëо  = 1,8 ì при станäартноì откëонении в

преäеëах σ = 1 ì. Сбëижение аãентов происхоäит
на поворотах.
Критерий безопасности также собëþäается:

ìиниìаëüная äистанöия ìежäу парой аãентов
mindij > 1,4 ì.

 = aV + aC +  +  + Kd εd;

aV = KVVC;

aC = KC ;

 = (1 – γ)rC;

 = γεP.

r··d
B

aP1
aP2

rij

rij
------ lmin rij–( )–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

rij lmin<
∑

aP1
KP1

aP2
KP2

Рис. 10. Схема подключения "Matlab" и "Universal Mechanism"
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Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа
ìожно найти по ссыëке [23].

Заключение

В работе поëу÷ена äинаìи÷еская ìоäеëü äвиже-
ния оäинарноãо кваäрокоптера и аëãоритì управ-
ëения по траектории. На базе ìоäифиöированных
правиë Рейноëüäса разработан äеöентраëизован-
ный аëãоритì управëения кваäрокоптеров в ìуëü-
тиаãентной систеìе äëя поëета в äвух режиìах в
трехìерноì пространстве, отве÷аþщий øести
кëþ÷евыì критерияì соãëасованноãо и безопасно-
ãо äвижения в ãруппе.
С поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования ве-

рифиöирована работоспособностü аëãоритìа уп-
равëения кваäрокоптераìи в МАС.
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In this article the authors propose a decentralized control algorithm for a swarm consisted of quadcopters, which are un-
manned aerial vehicles (UAV) lifted and propelled by four rotors. The first step was derivation of a quadcopter flight dynamic
(math) model and its further linearization. The math model was derived on the basis of Newton and Euler equation of motion.
The next step was to design a trajectory control algorithm by using PD regulator for the trajectory error minimization. After
designing and approbation of the control algorithm of a unit quadcopter, the authors proceeded further with the task of a group
control. Originally, the authors set several requirements to the control algorithm of the quadcopter for a group flight, e.g. co-
hesion and safety of the flights, decentralization and scalability of the control algorithm. As a ground algorithm they selected
C. Reynolds rules designed for "boids". In order to make it possible to switch a quadcopter group flight from the swarm mode
to the formation mode, in addition to Reynolds rules the authors developed the forth rule called "Formation". Before designing
of the decentralized control for a quadcopter swarm, the authors solved similar tasks related to the kinematic control and dy-
namic control of the agents moving in 2D. The authors set several experiments in a "Universal Mechanism" and "Matlab" of
the quadcopter group flight of 10 agents with independent control systems. The above-mentioned experiments proved the efficiency
of the designed decentralized control algorithm. The modeling details and experiment results are also presented in the paper.
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Модификация метода ветвей и границ
для двумерной маршрутизации координированного полета 

группы летательных аппаратов1

Введение

В настоящее вреìя при реøении разëи÷ных за-
äа÷ управëения и контроëя все боëüøе вниìания
уäеëяется ãрупповыì äействияì в поëете, отëи÷аþ-
щиìся высокой эффективностüþ. К ÷исëу таких за-
äа÷ относится обсëуживание заäанноãо ìножества
пунктов набëþäения назеìных объектов с поìощüþ
ãруппы ëетатеëüных аппаратов (ЛА), ìарøруты äви-
жения которых необхоäиìо заранее опреäеëитü.
Заäа÷а ìарøрутизаöии äвижения рассìатрива-

ется во ìножестве работ, посвященных выбору оп-
тиìаëüных, но оäноìерных ìарøрутов [1—16],
среäи которых особое ìесто заниìает ìетоä ветвей
и ãраниö [2] в виäе реøения известной ìатеìати-
÷еской заäа÷и коììивояжера. Оäнако при ãруппо-
вых äействиях прихоäится ëибо у÷итыватü øтрафы
при пересе÷ении оäноìерных ìарøрутов поëета [3],
ëибо осуществëятü äопоëнитеëüный проãнозируе-
ìый контроëü безопасности поëета при сбëижении
ЛА, внося существенные поправки в первона÷аëü-
ные пëаны оäноìерной ìарøрутизаöии.
В äанной работе рассìатривается заäа÷а коор-

äинированноãо ìарøрутноãо поëета äвух ЛА при
сëеäуþщей постановке заäа÷и.

Постановка задачи

1. Реøается заäа÷а форìирования äвух разоìк-
нутых ìарøрутов äвижения, иìеþщих заäанные
общие на÷аëüнуþ и коне÷нуþ то÷ки А и В (рис. 1).

2. Заäано ìножество непоäвижных то÷е÷ных
пунктов набëþäения, коорäинаты их распоëожения
и общее ÷исëо n (на рис. 1 это ÷исëо n = 5), ÷то по-
звоëяет сфорìироватü исхоäящуþ ìатриöу М0 рас-
стояний ìежäу ниìи, на÷аëоì и конöоì ((n + 1)-й

то÷кой) ìарøрутов. Дëя рис. 1 исхоäная ìатриöа
М0 иìеет сëеäуþщий виä:

В этой ìатриöе естü запрещенные эëеìенты
(обозна÷енные Х), как это принято в известноì
ìетоäе ветвей и ãраниö [6], а иìенно
эëеìенты по äиаãонаëи ìатриöы, запрещаþщие
попаäание в ëþбой пункт повторно сразу посëе
еãо обсëуживания;
эëеìенты в первоì стоëбöе, запрещаþщие воз-
вращение в на÷аëüный пункт äëя разоìкнутых
ìарøрутов;
эëеìенты в нижнеì стоëбöе, запрещаþщие ëþ-
бое проäоëжение äвижения посëе попаäания в
коне÷ный пункт (n + 1);
эëеìенты (0, n + 1), запрещаþщие äвижение
сразу из на÷аëüноãо пункта в коне÷ный.

Предложен метод решения задачи коммивояжера в случае двумерной маршрутизации полета, отличающийся формирова-
нием двух исходных матриц расстояний между пунктами для двух разомкнутых маршрутов, которые анализируются пооче-
редно при координированном выборе элемента минимальной длины в каждой из них. Приводятся примеры расчетов, демонст-
рирующие эффективность предложенного подхода и указывающие на сокращение числа пунктов облета более, чем в два раза.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, многомерная маршрутизация, безопасность полета, целочисленное

программирование

 1 Работа выпоëнена при ìатериаëüной поääержке ãрантов
РФФИ 16-08-00-832-а, 15-08-00043.

0 1 2 3 4 5 6
0 Х 5 8 11 9,4 11,5 Х
1 Х Х 3 6 5,8 6,7 11
2 Х 3 Х 3 5 4,3 8
3 Х 6 3 Х 5,8 3 5
4 Х 5,8 5 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 6,7 4,3 3 3,5 Х 5,8
6 Х Х Х Х Х Х Х

Рис. 1. Картина расположения пунктов наблюдения с указани-
ем найденных в конце расчета маршрутов М1 и М2

.
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3. Иìеþтся äва ЛА, поëет которых на заäанной
постоянной высоте нужно скоорäинироватü такиì
образоì, ÷тобы кажäый пункт быë обсëужен тоëü-
ко оäниì ЛА и тоëüко оäин раз.

4. Требуется сфорìироватü äва ìарøрута поëета
так, ÷тобы их суììарная äëина быëа ìиниìаëüна.

Подход к решению задачи на первом этапе расчетов

Реøение заäа÷и основано на известных äейст-
виях, принятых в öеëо÷исëенноì ìетоäе ветвей и
ãраниö äëя оäноìерной ìарøрутизаöии, с äобав-
ëениеì к ниì новых необхоäиìых операöий. Как
и в известноì ìетоäе, пëанирование äоëжно состо-
ятü из ìножества øаãов рас÷ета (k = 1, ..., n + 1) с теì
отëи÷иеì, ÷то вìесто оäной ìатриöы М0 расстоя-
ний анаëизируþтся äве ìатриöы М1 и М2 — по оäной
äëя кажäоãо ìарøрута. Исхоäное состояние этих
ìатриö форìируется на основе общей исхоäной
ìатриöы (как показано ниже) присоеäинениеì но-
воãо стоëбöа äëя указания коорäинаты х и z так на-
зываеìых "öентров притяжения" обоих форìируе-
ìых ìарøрутов, иìеþщих ноìера (n + 2) и (n + 3).
В исхоäноì состоянии эти ìатриöы äëя приìе-

ра, преäставëенноãо на рис. 1, иìеþт виä:
ìатриöа М10 äëя первоãо ìарøрута на нуëевоì
øаãе

ìатриöа М20 äëя второãо ìарøрута на нуëевоì
øаãе

Дëя пояснения öентров притяжения ìарøрутов
на рис. 2 показана аппроксиìаöия траекторий ìарø-

рутов М1 и М2, состоящая из äвух пряìоуãоëüных
отрезков, исхоäящих из на÷аëа и конöа ìарøрутов
к этиì öентраì.
Назовеì эту аппроксиìаöиþ треуãоëüной ìо-

äеëüþ, эëеìенты которой показаны øтриховыìи
отрезкаìи.
В äанной работе на кажäоì k-ì øаãе рас÷ета

преäëаãается выпоëнятü сëеäуþщие äействия, вы-
äеëяя особо среäи них новые:
выбратü äëя анаëиза поо÷ереäно оäну из äвух
ìатриö и найти в ней эëеìент ìиниìаëüной
äëины, который нужно вкëþ÷итü в пëан, как это
принято в ìетоäе ветвей и ãраниö;
проанаëизироватü найäенный эëеìент (i, j) на
"бëизостü" к первоìу иëи второìу ìарøруту;
в выбранной оäной из äвух ìатриö уäаëитü стро-
ку i и строку j, поставив знак запрета в эëеìент
(j, i), но äопоëнитеëüно посëе присоеäинения
эëеìента (i, j) уто÷нитü коорäинаты z и x öентра
притяжения соответствуþщеãо ìарøрута, поста-
вив их в правый стоëбеö выбранной ìатриöы;
в äруãой ìатриöе уäаëитü äве строки (i, j) и äва
стоëбöа (i, j) äëя искëþ÷ения их обсëуживания.
Всëеäствие этих äействий разìерностü обеих

ìатриö снижается, а посëе их повторений ÷исëо
перес÷етов кажäой ìатриöы ìожет оказатüся нео-
äинаковыì, но суììа этих ÷исеë в конöе рас÷ета
буäет равна (n + 1). В итоãе в преäëоженноì поä-
хоäе найäены ответы на äва вопроса:
в какой из äвух ìатриö анаëизироватü эëеìенты
ìаëой äëины;
в какуþ из äвух ìатриö ввести эëеìент ìини-
ìаëüной äëины.
Ответ таков — äëя анаëиза эëеìентов по прин-

öипу равноправия обе ìатриöы испоëüзуþтся по-
о÷ереäно, но затеì эëеìент присоеäиняется к тоìу
ìарøруту, к котороìу он "бëиже", независиìо от
тоãо, в какой ìатриöе он быë выбран.
На первоì этапе рас÷ета ìера этой бëизости оп-

реäеëяется разниöей расстояний m1 и m2 от эëе-
ìента (i, j) äо öентров притяжения (n + 2) и (n + 3)
äвух ìарøрутов, как показано на рис. 2.
Чтобы боëее äетаëüно понятü сущностü преäëа-

ãаеìых äействий, рассìотриì реøение показанно-
ãо на рис. 1 приìера при n = 5.
Пустü вна÷аëе öентры притяжения äвух ìарø-

рутов ëежат посереäине пряìой ëинии (0, n + 1),
поскоëüку äо распреäеëения пунктов набëþäения
их поëожение выøе и ниже этой ëинии равнове-
роятно.
На первом шаге (k = 1) выбереì äëя анаëиза ìат-

риöу М10, в ней ìиниìаëüныì эëеìентоì явëяется
äуãа (1, 2), которая также ëежит на пряìой (0, 6) и
оäинаково бëизка к äвуì öентраì притяжения.
Поэтоìу возüìеì в ка÷естве реøения первый
ìарøрут (p = 1), т.е. в ìатриöе М10 искëþ÷иì стро-
ку 1 и стоëбеö 2, поставив знак запрета в эëеìент
(2, 1), а в ìатриöе М20 вы÷еркнеì строки 1, 2 и
стоëбöы 1, 2. Кроìе тоãо, в ìатриöе М10 в äопоë-
нитеëüноì стоëбöе n + 1 = 7 пос÷итаеì новые ко-

0 1 2 3 4 5 6 7 = n + 1
0 Х 5 8 11 9,4 11,5 Х 8 → Xn + 2(0)
1 Х Х 3 6 5,8 6,7 11
2 Х 3 Х 3 5 4,3 8
3 Х 6 3 Х 5,8 3 5
4 Х 5,8 5 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 6,7 4,3 3 3,5 Х 5,8
6 Х Х Х Х Х Х Х 0 ← Zn + 2(0);

0 1 2 3 4 5 6 7 = n + 1
0 Х 5 8 11 9,4 11,5 Х 8 → Xn + 3(0)
1 Х Х 3 6 5,8 6,7 11
2 Х 3 Х 3 5 4,3 8
3 Х 6 3 Х 5,8 3 5
4 Х 5,8 5 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 6,7 4,3 3 3,5 Х 5,8
6 Х Х Х Х Х Х Х 0 ← Zn + 3(0).

Рис. 2. Треугольная аппроксимация маршрутов М1 и М2
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орäинаты öентра притяжения (n + 2), поëüзуясü
сëеäуþщиìи рассужäенияìи.
Так как äуãа (i, j) иìеет äва конöа, опреäеëиì ее

поëожение в систеìе коорäинат x, z ÷ерез коорäи-
наты сереäины äуãи, иìеþщие зна÷ения (0,5xi + 0,5xj)
и (0,5zi + 0,5zj), ÷то явëяется апостериорной ин-
форìаöией о öентре притяжения (n + 2) ìарøрута
М1 по отноøениþ к априорной, которой соответ-
ствуþт зна÷ения xn + 2(0) = 8 и zn + 2(0) = 0, стоя-
щие в правоì стоëбöе ìатриöы М10. Поэтоìу
искоìый резуëüтат при k = 1 естü среäнее зна÷ение
ìежäу ниìи:

xn + 2(1) = 0,5xn + 2(0) + 0,25(xi + xj);

zn + 2(1) = 0,5zn + 2(0) + 0,25(zi + zj).

Можно записатü в äруãоì виäе:

(1)

Дëя иìеþщихся в ìатриöе М10 ÷исëовых äан-
ных по форìуëаì (1) поëу÷иì xn + 2(1) = 7,25;
zn + 2(1) = 0, и в итоãе при k = 1 ìатриöы М11 и М21
иìеþт сëеäуþщий виä:

ìатриöа М11

ìатриöа М21

На втором шаге выбираеì äëя анаëиза вторуþ
ìатриöу вìесто первой и в ней нахоäиì эëеìент
(5, 3) ìиниìаëüной äëины, который по физи÷е-
скоìу сìысëу не äоëжен попастü в оптиìаëüные
ìарøруты, но форìаëüно еãо нужно присоеäинитü
к оäноìу из них, äëя ÷еãо необхоäиìо установитü,
к какоìу из них он "бëиже" и по какоìу критериþ
эту бëизостü оöениватü. На äанноì этапе рас÷ета
испоëüзуеì критерий ìиниìуìа расстояний m1 и m2
от äуãи (i, j) äо кажäоãо из äвух öентров притяже-
ния (n + 2) и (n + 3), расс÷итываеìых по форìуëаì:

(2)

Дëя äанноãо øаãа и эëеìента (5, 3) оказывается,
÷то m1 = 6; m2 = 4, ÷то указывает на присоеäинение
äуãи к (5, 3) к ìарøруту М2 (p = 2). Поэтоìу, пе-
рес÷итав по форìуëе (1) новые коорäинаты öентра
притяжения второãо ìарøрута и искëþ÷ив строку 5
и стоëбеö 3, а также эëеìент (3, 5) в ìатриöе М21,
а также уäаëив строки 3, 5 и стоëбöы 3, 5 в ìат-
риöе М11, поëу÷иì äве новые ìатриöы ìенüøей
разìерности:

ìатриöу М12

ìатриöу М22

На третьем шаге при о÷ереäноì анаëизе ìат-
риöы М12 конкурентаìи на попаäание в ìарøруты
явëяþтся äуãи (0, 1) и (2, 4), а из них ìиниìаëüныì
эëеìентоì явëяется äуãа (0, 1), и по критериþ ìи-
ниìаëüных расстояний, вы÷исëенных по форìу-
ëаì (2), она äоëжна бытü отнесена к ìарøруту М1.
Даëее по принятой проöеäуре вна÷аëе наäо

искëþ÷итü из ìатриöы М12 как стоëбеö 1, так и
строку 0, ноìер которой соответствует на÷аëу не
тоëüко первоãо ìарøрута, но и второãо. Поэтоìу
затеì из äруãой ìатриöы М22 строку 0 искëþ÷атü
неëüзя, а нужно уäаëитü тоëüко строку 1 и äва
стоëбöа 0 и 1 (есëи они естü). В итоãе поëу÷аеì äве
новых ìатриöы:

ìатриöу М13

ìатриöу М23

На четвертом шаге в резуëüтате ÷ереäования
ìатриö анаëизируеì ìатриöу М23, в ней эëеìентоì
ìиниìаëüной äëины явëяется äуãа (4, 5), которая
соãëасно форìуëаì (2) бëиже ко второìу ìарøру-
ту. В резуëüтате соответствуþщих äействий поëу-
÷аеì ответ в виäе ìатриö М14 и М24 посëе искëþ-
÷ения соответствуþщих строк и стоëбöов из ìат-
риö М13 и М23:

ìатриöа М14

0 1 3 4 5 6 7
0 Х 5 11 9,4 11,5 Х 7,25
2 Х X 3 5 4,3 8
3 Х 6 Х 5,8 3 5
4 Х 5,8 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 6,7 3 3,5 Х 5,8 ;
6 Х Х Х Х Х Х 0

0 3 4 5 6 7
0 Х 11 9,4 11,5 Х 8
3 Х Х 5,8 3 5
4 Х 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 3 3,5 Х 5,8 .
6 Х Х Х Х Х 0

xn + 2(1) = xn + 2(0) + ;

zn + 2(1) = zn + 2(0) + .

0,5 xi xj+( ) xn 2+ 0( )–

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

0,5 zi zj+( ) zn 2+ 0( )–

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

m1 = ;

m1 = .

zi zn 2+–( )2 xi xn 2+–( )2+

zi zn 3+–( )2 xi xn 3+–( )2+

0 1 4 6 7
0 Х 5 9,4 Х 7,25
2 Х Х 5 85
4 Х 5,8 Х 9,4 ;
6 Х Х Х Х 0

0 4 5 6 7
0 Х 9,4 11,5 Х 9,5
3 Х 5,8 Х 5
4 Х Х 3,5 9,4 .
6 Х Х Х Х 0,75

0 4 6 7
2 Х 5 8 5,7
4 Х Х 9,4 ;
6 Х Х Х 0

4 5 6 7
0 9,4 11,5 Х 9,5
3 5,8 Х 5
4 Х 3,5 9,4 .
6 Х Х Х 0,75

0 6 7
2 Х 8 5,7
6 Х Х 0 ;
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ìатриöа М24

На пятом шаге при анаëизе ìатриöы М14 виäиì,
÷то еäинственныì эëеìентоì, претенäуþщиì на
вкëþ÷ение в оптиìаëüный пëан, явëяется äуãа (2, 6),
которуþ нужно отнести к первоìу ìарøруту. Поэто-
ìу посëе искëþ÷ения из ìарøрута М24 тоëüко
строки 6 (стоëбеö 6 из ìатриöы не искëþ÷ается,
так как ноìер 6 соответствует конöу не тоëüко пер-
воãо, но и второãо ìарøрутов) поëу÷аеì ìатриöу
М25, а коорäинаты öентра притяжения первоãо
ìарøрута равны zn + 2 = 0, xn + 2 = 7,5:

ìатриöа М25

В этой ìатриöе эëеìентоì ìиниìаëüной äëины
явëяется äуãа (3, 6), принаäëежащая второìу
ìарøруту. Наконеö, при искëþ÷ении из ìатриöы
М25 строки 3 и стоëбöа 6 нахоäиì на шестом шаге
посëеäний äëя первоãо ìарøрута эëеìент (0, 4).
Объеäиняя поëу÷енные на всех øаãах резуëüта-

ты, поëу÷аеì, ÷то ìарøруты М1 и М2 вкëþ÷аþт
сëеäуþщие пункты набëþäения:

М1 → 0, 1, 2, 6;
М2 → 0, 4, 5, 3, 6.

На рис. 3 эти ìарøруты преäставëены в виäе
траекторий, которые пока не соответствуþт опти-
ìаëüныì из-за тоãо, ÷то в общий пëан попаëа äуãа
(5, 3).
На этоì же рисунке преäставëено поëожение

öентров притяжения (n + 2) = 7 и (n + 3) = 8, ко-
торые уäаëосü развести äруã от äруãа в разные сто-
роны при k = 6 с коорäинатаìи:

xn + 2(6) = 7,25; xn + 3(6) = 9,2;

zn + 2(6) = 0; xn + 3(6) = 1,6.

Провеäенный рас÷ет позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие проìежуто÷ные вывоäы:

1. Правиëо обязатеëüноãо присоеäинения о÷е-
реäноãо эëеìента ìиниìаëüной äëины к оäноìу из

ìарøрутов привеëо к тоìу, ÷то в выбранные
траектории попаëа äуãа (5, 3), которая на саìоì äе-
ëе явëяется "переìы÷кой" ìежäу показанныìи на
рис.1 оптиìаëüныìи ìарøрутаìи.

2. Саìа переìы÷ка (5, 3) обëаäает особыìи
свойстваìи — ìиниìаëüные расстояния от нее äо
ìарøрутов М1 и М2 равны äруã äруãу (от то÷ки 3 äо
М1 и от то÷ки 5 äо М2) иëи, по крайней ìере, ìаëа
их разностü, а саìа äуãа оказаëасü ìежäу ìарøру-
таìи. Друãие эëеìенты исхоäной ìатриöы этиì
свойствоì не обëаäаþт.

3. Достоинствоì преäëоженноãо выøе рас÷ета
явëяется способностü развести ìарøруты М1 и М2
в разные стороны, как виäно на рис. 3.

4. Неäостаткоì оöенки бëизости анаëизируеìо-
ãо эëеìента (i, j) к ìарøрутаì с поìощüþ расстоя-
ний m1 и m2 явëяется то, ÷то она поëностüþ не у÷и-
тывает взаиìноãо распоëожения трех анаëизируе-
ìых объектов — М1, М2 и (i, j), а то÷нее, знаков
ìиниìаëüных разностей расстояний не äо öентров
притяжения, а äо саìих траекторий треуãоëüных
ìоäеëей аппроксиìаöии, как это показано на рис. 4
äëя ÷етырех возìожных ситуаöий — а, б, в, г.
Виäно, ÷то в ситуаöии а не вызывает соìнения

принаäëежностü äуãи (i, j) ìарøруту М2, в ситуа-
öии б — ìарøруту М1, в то вреìя как в ситуаöии в и г
эти соìнения возникаþт, коãäа оба пункта i и j на-
хоäятся ëибо вне ìарøрутов, ëибо ìежäу ниìи.
Оäнако äëя вы÷исëения новых расстояний l1 и l2
с у÷етоì их знаков знания тоëüко исхоäной ìатри-
öы неäостато÷но. Нужно знатü саìи коорäинаты
ìестопоëожения пунктов, на÷аëа и конöа ìарø-
рутов, а также öентров притяжения, вы÷исëенных
на первоì этапе рас÷ета.
Нужно также отìетитü, ÷то в äанной работе äо-

поëнитеëüная оöенка бëизости расстояний l1 и l2
базируется пока ÷то на апроксиìаöии ìарøрутов
треуãоëüныìи ìоäеëяìи, соäержащиìи ÷етыре
пряìоуãоëüных отрезка 1, 2, 3, 4 (рис. 4).

Использование дополнительного критерия близости 
анализируемых участков полета к выбираемым 

маршрутам на втором этапе расчетов

Приìениì в ка÷естве второй попытки äопоëни-
теëüные правиëа оöенки бëизости äуãи (i, j) к ìарø-
рутаì М1 и М2 äëя принятия реøений.

4 6 7
0 9,4 Х 9,5
3 5,8 5
6 Х Х 1,83 .

4 6 7
0 9,4 Х 9,5
3 5,8 5 1,83 .

Рис. 3. Траектории маршрутов М1 и М2, полученные на первом
этапе расчета

Рис. 4. Картина взаимного расположения дуги (i, j) и треуголь-
ных моделей аппроксимации маршрутов М1 и М2
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1. Вы÷исëитü ÷етыре разности äëя ìарøрута М1:

l11i = zi – z11(xi); l12i = zi – z12(xi);

l11j = zj – z11(xj); l12j = zj – z12(xj),

ãäе z11 и z12 — коорäинаты äëя пряìоуãоëüных от-
резков 1 и 2, вы÷исëенные по форìуëаì

(3)

2. Найти оäну ìиниìаëüнуþ по ìоäуëþ раз-
ностü Δ1 из ÷етырех вы÷исëенных (l11i, l11j, l12i, l12j)
и запоìнитü ее с у÷етоì знака.

3. Вы÷исëитü äруãие ÷етыре разности äëя ìарø-
рута М2.

l23i = zi – z23(xi); l24i = zi – z24(xi);
l23j = zj – z23(xj); l24j = zj – z24(xj),

ãäе z23 и z24 — коорäинаты äëя пряìоуãоëüных от-
резков 3 и 4, вы÷исëенные по форìуëаì

(4)

4. Найти оäну ìиниìаëüнуþ по ìоäуëþ раз-
ностü Δ2 из ÷етырех вы÷исëенных на преäыäущеì
øаãе, и с у÷етоì ее знака сравнитü с Δ1, присваивая
сëеäуþщие зна÷ения вспоìоãатеëüной переìенной р:

— есëи Δ1 и Δ2 иìеþт оäинаковые знаки, то
при |Δ1| m |Δ2|: р = 1 (присоеäинитü (i, j)
к ìарøруту М1);
при |Δ1| > |Δ2|: р = 2 (присоеäинитü (i, j)
к ìарøруту М2);

— есëи Δ1 и Δ2 иìеþт разные знаки, то

(5)

при |Δ1 + Δ2| < δ: р = 0
(ни оäноìу ìарøруту äуãа (i, j) не принаäëежит, пос-
тавитü в эëеìенты (i, j) (j, i) обеих ìатриö М1 и М2
знаки запрета). Веëи÷ина δ назна÷ается экспериìен-
таëüныì путеì, наприìер, пустü δ = 0,1|zn + 2 – zn + 3|.
Тоãäа реøение первоãо приìера но второì этапе

рас÷ета выãëяäит так. У÷итывая резуëüтаты первоãо
этапа, показанные на рис. 3, повториì äействия по
øаãаì.
На первом шаге о÷евиäно, ÷то äуãа (1, 2) прина-

äëежит ìарøруту М1, так как Δ1 = 0, Δ2 = 3,1. Зато
на втором шаге при анаëизе во второй ìатриöе эëе-
ìента (5, 3) поëу÷иì Δ1 + Δ2 = 0,3, зна÷ит р = 0, и
соãëасно правиëу (5) эта переìы÷ка искëþ÷ается
из ìарøрутов. Поэтоìу посëе запрещения эëеìен-

тов (5, 3) и (3, 5) ìатриöы М12 и М22 приобретаþт
сëеäуþщий виä:

ìатриöа М12

ìатриöа М22

На третьем шаге пëанирование осуществëяется
по новоìу пути. Так как на преäыäущеì øаãе
окон÷атеëüное реøение р = 1, 2 не быëо найäено,
äаäиì еще раз возìожностü выбора ìатриöе М22,
при анаëизе которой эëеìентоì ìиниìаëüной
äëины оказаëасü äуãа (4, 5), которуþ нужно отнес-
ти к ìарøруту М2. Поэтоìу, искëþ÷ив из ìатриöы
М22 эëеìент (5, 4), строку 4 и стоëбеö 5, а из ìат-
риöы М12 — строки 4, 5 и стоëбöы 4, 5, поëу÷иì:

ìатриöа М13

ìатриöа М23

На четвертом шаге перехоäиì к анаëизу ìатри-
öы М13, äаþщей ответ — присоеäинитü äуãу (2, 3)
к ìарøруту М1, искëþ÷ив из ìатриöы М13 строку
2 и стоëбеö 3, а из ìатриöы М23 — строку 3 и стоë-
беö 3, посëе ÷еãо поëу÷иì:

ìатриöа М14

ìатриöа М24

На пятом шаге при анаëизе ìатриöы М24 нахо-
äиì эëеìент (5, 6), принаäëежащий ìарøруту М2,
а на шестом шаге, анаëизируя ìатриöу М1, выби-
раеì эëеìент (0, 1), присоеäиняя еãо к ìарøруту М1.
В конöе реøения заäа÷и оäнозна÷но опреäеëяþтся

z11(xi) = xi ; z12(xi) = ;

z11(xj) = xj ; z12(xj) = .

zn 2+

xn 2+
----------

zn 2+ xi xn 1+–( )
xn 2+ xn 1+–

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

zn 2+

xn 2+
----------

zn 2+ xj xn 1+–( )
xn 2+ xn 1+–

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

z23(xi) = xi ; z24(xi) = ;

z23(xj) = xj ; z24(xj) = .

zn 3+

xn 3+
----------

zn 3+ xi xn 1+–( )
xn 3+ xn 1+–

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

zn 3+

xn 3+
----------

zn 3+ xj xn 1+–( )
xn 3+ xn 1+–

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

при |Δ1 + Δ2| l δ и |Δ1| m Δ2: р = 1;
при |Δ1 + Δ2| l δ и |Δ1| > Δ2: р = 2;

0 1 3 4 5 6 7
0 Х 5 11 9,4 11,5 Х 7,25
2 Х Х 3 5 4,3 8
3 Х 6 Х 5,8 Х 5
4 Х 5,8 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х 6,7 Х 3,5 Х 5,8 ;
6 Х Х Х Х Х Х 0

0 3 4 5 6 7
0 Х 11 9,4 11,5 Х 8
3 Х Х 5,8 Х 5
4 Х 5,8 Х 3,5 9,4
5 Х Х 3,5 Х 5,8 .
6 Х Х Х Х Х 0

0 1 3 6 7
0 Х 5 11 Х 7,25
2 Х Х 3 8
3 Х 6 Х 5 ;
6 Х Х Х Х 0

0 3 4 6 7
0 Х 11 9,4 Х 8,75
3 Х Х 5,8 5
5 Х Х Х 5,8
6 Х Х Х Х 2 .

0 1 6 7
0 Х 5 Х 9
3 Х 6 5 ;
6 Х Х Х 1,3

0 4 6 7
0 Х 9,4 Х 8,75
5 Х Х 5,8
6 Х Х Х 2 .
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эëеìенты (0, 4) äëя ìарøрута М2 и (3, 6) — äëя
ìарøрута М1, ÷то привоäит к жеëаеìоìу опти-
ìаëüноìу резуëüтату, показанноìу на рис. 1.

Пример координированного планирования двух 
маршрутов, находящихся близко друг от друга

Чтобы яр÷е показатü эффект от избавëения пе-
реìы÷ек и испоëüзования треуãоëüной ìоäеëи тра-
екторий ìарøрутов, рассìотриì второй приìер,
котороìу соответствует рис. 5.
Необхоäиìо обсëужитü äвуìя ЛА 10 пунктов,

ìежäу которыìи саìыìи короткиìи явëяþтся пе-
реìы÷ки (1, 2), (3, 4), (5, 6), (7, 8), (9, 10) äëиной
r = 3, äиаãонаëüные äуãи (2, 3), (4, 5), (6, 7), (8, 9)
иìеþт äëину r = 5, а äве äуãи (9, 10), (10, 11) иìеþт
äëину r = 6.
При реøении этой заäа÷и известныì ìетоäоì

оäноìерной ìарøрутизаöии выясняется, ÷то пере-
ìы÷ки äëиной r = 3 явëяþтся ëиäераìи в отборе
эëеìентов ìиниìаëüной äëины, и они äоëжны по-
пастü в ìарøрут. Тоãäа посëе искëþ÷ения соответ-
ствуþщих строк и стоëбöов из исхоäной ìатриöы
разìерности 12 Ѕ 12 ìожно убеäитüся, ÷то в сфор-
ìированной ìатриöе разìерности 7 Ѕ 7 строки
иìеþт ÷етные ноìера, стоëбöы — не÷етные, а сëе-
äуþщиìи эëеìентаìи ìиниìаëüной äëины стано-
вятся äиаãонаëüные äуãи.

Посëе их вкëþ÷ения в ìарøрут становится ясно,
÷то остаëисü неназванныìи äуãи (0, 1) и (10, 11).
Виä найäенной траектории на рис. 5 указывает, ÷то
поëу÷енное реøение äаëеко от иäеаëа.
При реøении заäа÷и преäëоженныì ìетоäоì

äвуìерной ìарøрутизаöии на первоì этапе рас÷ета
форìируþтся äве исхоäных ìатриöы расстояний
äëя äвух ЛА разìерностüþ 12 Ѕ 12. Не преäставëяя
их äëя краткости изëожения, ìожно убеäитüся, ÷то
при их поо÷ереäноì анаëизе и äвухаëüтернативноì
выборе ноìера ìарøрута (р = 1, 2) äëя кажäой äуãи
(i, j) поëу÷енный ответ также äаëек от иäеаëа. На
рис. 6 непрерывной ëинией показан первый ìарø-
рут М1, øтриховой ëинией — второй ìарøрут.
Также оказаëосü, ÷то öентры притяжения

n + 2 = 12 и n + 3 = 13 разнесены äруã от äруãа и
иìеþт коорäинаты

x12 = 9,5; z12 = 0; x13 = 15,3; z13 = 0.

Резуëüтаты анаëиза на второì этапе рас÷ета вно-
сят существенные изìенения в проöесс ìарøрутиза-
öии за с÷ет трехаëüтернативноãо выбора (р = 0, 1, 2),
а иìенно — вна÷аëе на первых пяти øаãах рас÷ета
все переìы÷ки äëиной r = 3 соãëасно второìу, äо-
поëнитеëüноìу критериþ бëизости не попаäаþт в
пëан поëета, в сиëу ÷еãо конкурентаìи становятся
эëеìенты (1, 3), (3, 5), (5, 7), (7, 9), (2, 4), (4, 6),
(6, 8), (8, 9), которые иìеþт äëину r = 4 и при из-
вестноì способе äаже не попаäаëи в рас÷еты.
Даëее на посëеäуþщих восüìи øаãах поо÷ереä-

ноãо анаëиза äвух ìатриö первые ÷етыре из пере-
÷исëенных выøе эëеìентов присваиваþтся перво-
ìу ìарøруту, а остаëüные — второìу ìарøруту,
в резуëüтате ÷еãо форìируþтся äве ìатриöы:

ìатриöа М1, 14

ìатриöа М2, 14

Неназванныìи äëя анаëиза остаëисü эëеìенты
этих ìатриö, в тоì ÷исëе на посëеäних трех øаãах
рас÷ета автоìати÷ески выбираþтся эëеìент (0, 1)
äëя первоãо ìарøрута и эëеìент (10, 11) äëя вто-
роãо ìарøрута. Сфорìированный пëан äвуìерной
ìарøрутизаöии ãотов и показан на рис. 7.
На рис. 7 также показано окон÷атеëüное распо-

ëожение öентров притяжения 12 и 13 принятой в
äанной работе треуãоëüной ìоäеëи аппроксиìа-
öии траекторий поëета, показанных øтриховыìи
ëинияìи:

x12 = 13,7; z12 = –1,07; x13 = 14,6; z13 = 1,07.

Рис. 5. Пример траектории полета, полученной при одномерной
маршрутизации

Рис. 6. Траектория двух маршрутов полета на первом этапе
расчетов при р = 1, 2

Рис. 7. Траектории двух маршрутов полета на втором этапе
расчета при р = 0, 1, 2

1 2 11
0 6 6 Х 10,7
9 16 16,2 6 ;
10 16,2 16 6 –1,2

1 2 11
0 6 6 Х 10,7
9 16 16,2 6
10 16,2 16 6 1,2 .
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Единый перечень действий
алгоритма двумерной маршрутизации

Пере÷исëиì основные äействия аëãоритìа на
äвух этапах рас÷ета, выäеëив новые из них поä÷ер-
киваниеì.
На первом этапе:
1. Из исхоäной ìатриöы М0 расстояний ìежäу

пунктаìи с установëенныìи в нужных ìестах запре-
щенныìи эëеìентаìи сфорìироватü äве ìатриöы
М10 и М20, в кажäой из которых в äопоëнитеëüноì
правоì стоëбöе указатü оäинаковые по веëи÷ине
на÷аëüные коорäинаты öентров притяжения —
в ìатриöе М10 коорäинаты:

xn + 2(0) = 0,5r(0, n + 1), zn + 2(0) = 0;

в ìатриöе М20 коорäинаты:

xn + 3(0) = 0,5r(0, n + 1), zn + 3(0) = 0.

2. Выпоëнитü поо÷ереäно анаëиз оäной из ìат-
риö известныì в ìетоäе ветвей и ãраниö способоì:
выявитü эëеìенты ìиниìаëüной äëины в каж-
äой строке и в кажäоì стоëбöе;
выбратü из них тот эëеìент (i, j), искëþ÷ение ко-
тороãо из ìарøрута привеäет к наибоëüøеìу
øтрафу.
3. В отëи÷ие от известноãо ìетоäа реøитü воп-

рос — в какой из äвух ìарøрутов нужно вкëþ÷итü
эëеìент (i, j), не взирая на то, какая ìатриöа ана-
ëизироваëасü. Испоëüзоватü äëя этоãо первый кри-
терий бëизости äуãи (i, j) к öентраì притяжения
(n + 2) и (n + 3) äвух ìарøрутов путеì вы÷исëения
расстояний m1 и m2 по форìуëаì (2). Даëее при-
ìенитü äвухаëüтернативное правиëо:
есëи m1 – m2 m 0 — вкëþ÷итü (i, j) в первый ìарø-

рут (р = 1),
есëи m1 – m2 > 0 — вкëþ÷итü (i, j) во второй ìарø-

рут (р = 2).
4. В ìатриöе тоãо ìарøрута, куäа попаë эëеìент

(i, j), вы÷еркнутü строку i, стоëбеö j и эëеìент (j, i).
В äруãой ìатриöе вы÷еркнутü äве строки i и j и äва
стоëбöа i и j, за искëþ÷ениеì сëу÷аев, указанных
в п. 5.

5. Есëи ìиниìаëüныìи оказаëисü эëеìенты (0, j)
иëи эëеìент (i, n + 1), т.е. в них у÷аствуþт общие
на÷аëо иëи конеö ìарøрутов, то в первый раз со-
ответствуþщие строки и стоëбöы в äруãой ìатриöе
не искëþ÷аþтся, а эти äействия разреøаþтся, есëи
эëеìенты попаäаþт в ÷исëо ìиниìаëüных äважäы.

6. Посëе вкëþ÷ения новоãо эëеìента в выбран-
нуþ ìатриöу в ее правоì стоëбöе указатü новые
коорäинаты z и x соответствуþщеãо öентра притя-
жения, вы÷исëенные по форìуëаì (1).

7. В резуëüтате пере÷исëенных äействий разìер-
ностü обеих ìатриö уìенüøается, и проöесс рас÷ета
повторяется при перехоäе в п. 2 äо тех пор, пока пос-
ëе (n + 1) øаãов ìатриöы не превратятся в оäин эëе-
ìент, а коорäинаты öентров притяжения не буäут
уäаëены äруã от äруãа на некоторое расстояние, äо-
стато÷ное äëя второãо этапа вы÷исëений.

На втором этапе:
1. Вновü повторитü форìирование исхоäных

ìатриö М10 и М20, указав, оäнако, в äопоëнитеëü-
ноì правоì стоëбöе кажäой из них неоäинаковые
коорäинаты öентров притяжения, поëу÷енные на
первоì этапе рас÷ета.

2. Выпоëнитü поо÷ереäно анаëиз оäной из ìатриö
известныì способоì так же, как и на первоì этапе.

3. В отëи÷ие от первоãо этапа реøитü заäа÷у
трехаëüтернативноãо выбора (р = 0, 1, 2), испоëü-
зуя второй äопоëнитеëüный критерий бëизости
эëеìента (i, j) к саìиì траекторияì ìарøрутов,
описываеìыì треуãоëüной ìоäеëüþ, при вы÷исëе-
нии ìиниìаëüных расстояний Δ1 и Δ2 по форìуëаì
(3)—(4). Даëее испоëüзоватü трехаëüтернативное
правиëо (5):
есëи signΔ1 = signΔ2 и |Δ1| m |Δ2| — вкëþ÷итü (i, j)

в первый ìарøрут (р = 1);
есëи signΔ1 = signΔ2 и |Δ1| > |Δ2| — вкëþ÷итü (i, j)

во второй ìарøрут (р = 2);
есëи signΔ1 ≠ signΔ2; |Δ1 + Δ2| > δ и Δ1 m Δ2 —

вкëþ÷итü (i, j) в первый ìарøрут (р = 1);
есëи signΔ1 ≠ signΔ2; |Δ1 + Δ2| > δ и Δ1 > Δ2 —

вкëþ÷итü (i, j) во второй ìарøрут (р = 2);
есëи signΔ1 ≠ signΔ2; |Δ1 + Δ2| < δ — искëþ÷итü

попаäание (i, j) в оба ìарøрута (р = 0).
4. Есëи р = 1, 2, äействия по искëþ÷ениþ строк

и стоëбöов из äвух ìатриö анаëоãи÷ны п. 4 первоãо
этапа рас÷етов.

5. Есëи р = 0, то в äвух ìатриöах необхоäиìо
искëþ÷итü эëеìент (i, j) и (j, i), и проанаëизиро-
ванной ìатриöе снова преäоставëяется право вы-
братü äруãой эëеìент ìиниìаëüной äëины.

6. По вкëþ÷ениþ новоãо эëеìента в оäин из
ìарøрутов в правоì стоëбöе соответствуþщей ìат-
риöы указатü новые коорäинаты öентра притяже-
ния (анаëоãи÷но п. 6 первоãо этапа рас÷ета).

7. В резуëüтате пере÷исëенных äействий про-
öесс рас÷ета повторяется при перехоäе в п. 2 äо тех
пор, пока не буäут найäены оба окон÷атеëüных
ìарøрута.

Обобщение предложенного подхода на случаи 
многомерной маршрутизации полета группы ЛА

Преäëоженный пере÷енü äействий äвухэтапноãо
рас÷ета ìожет бытü распространен äëя заäа÷и ко-
орäинированноãо выбора боëüøеãо, ÷еì äва, ÷исëа N
ìарøрутов поëета. Тоãäа из исхоäной ìатриöы рас-
стояний тиражируется N ìатриö Мp0 (р = 1, ..., N),
которые анаëизируþтся поо÷ереäно.
Тоãäа на первоì этапе рас÷ета на кажäоì еãо

øаãе выбирается оäин эëеìент (i, j) ìиниìаëüной
äëины, который затеì присваивается оäноìу из
ìарøрутов по первоìу критериþ бëизости, в сиëу
÷еãо вы÷исëяþтся новые коорäинаты еãо öентра
притяжения, а в остаëüных ìатриöах строки i, j и
стоëбöы i, j искëþ÷аþтся. По ìере неизбежноãо
уìенüøения разìерности анаëизируеìых ìатриö
öентры притяжения траекторий поëета станут неоäи-
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наковыìи, ÷то äостато÷но äëя проäоëжения реøе-
ния заäа÷и.

Выводы

1. Преäëожен способ реøения заäа÷и äвуìер-
ной ìарøрутизаöии, преäусìатриваþщий форìи-
рование из исхоäной ìатриöы расстояний ìежäу
пунктаìи äвух ìатриö äëя кажäоãо разоìкнутоãо
ìарøрута, которые анаëизируþтся поо÷ереäно при
коорäинированноì выборе эëеìента ìиниìаëü-
ной äëины в кажäой из них.
При этоì оäновреìенно из äруãой ìатриöы

искëþ÷аþтся äве соответствуþщие строки и äва
стоëбöа, ÷тобы избежатü повторноãо обсëужива-
ния пунктов.

2. Наряäу с выбороì нужноãо эëеìента в реøе-
ние ввеäена новая операöия выбора тоãо ìарøру-
та, который äоëжен этот эëеìент присоеäинитü, с
испоëüзованиеì при этоì äвух критериев бëизости
эëеìента к кажäоìу из ìарøрутов:
бëизостü к öентру притяжения треуãоëüной ìо-
äеëи аппроксиìаöии траектории поëета;
бëизостü к саìой траектории при оöенке ìини-
ìаëüноãо расстояния äо неãо.
3. Рас÷ет состоит из äвух этапов — первый этап

не у÷итывает возìожнуþ бëизостü äвух траекторий
и нежеëатеëüное вкëþ÷ение в пëан коротких
переìы÷ек ìежäу ниìи. Цеëüþ этоãо этапа явëя-
ется развеäение öентров притяжения ìарøрутов в
разные стороны.
Цеëüþ второãо этапа явëяется оöенка поëоже-

ния выбранноãо эëеìента ìатриöы относитеëüно
аппроксиìированных траекторий и, в отëи÷ие от
известноãо поäхоäа, отказ в ряäе сëу÷аев от еãо
вкëþ÷ения в ëþбой из ìарøрутов во избежание их
ëиøних пересе÷ений.

4. Преäëожено обобщение рассìотренноãо поä-
хоäа на ìноãоìернуþ ìарøрутизаöиþ и на сëу÷ай
пëанирования заìкнутых ìарøрутов, ÷то по-
звоëиëо оöенитü выиãрыø во вреìени выпоëнения
поëета äëя разоìкнутых ìарøрутов в 2,5...3 раза,
äëя заìкнутых ìарøрутов — в 1,5...2 раза.

5. Как и ìетоä ветвей и ãраниö, преäëоженный
способ рас÷ета явëяется весüìа труäоеìкиì. По-

этоìу äëя еãо реаëизаöии на борту ЛА в реаëüноì
вреìени необхоäиìо испоëüзоватü нейросетевые
техноëоãии на этапе их обу÷ения.
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Below is a solution for a direct-sales representative in case of a two-dimensional routing of a flight, which differs by for-
mation of two initial matrixes of the distances between the points of two unlinked routes, which are analyzed in turn with a
coordinated selection of the element of the minimal length in each of them. In comparison with the known branch and bound
method, there is no need in an additional choice for an alternative, which is essentially new in the solved task — to which
of the two routes the element should belong to. For this purpose it is necessary to know, to what route it is closer to, and for
evaluation of this proximity two criteria are used: — at the first stage of calculation on each step it is the calculation of the
minimal distance from an element to the center of gravity of each of the routes by using the triangular model of approximation
of the flight trajectory. This allows us to part gradually step by step the centers of gravity at a certain distance, sufficient to
continue the calculations; — at the second stage of calculation, the minimal distances from the element to the approximated
trajectories of each route are calculated, which allows us to refuse in case of their equality in general accession of the element
to any route and by that to avoid an unnecessary inclusion of the crossing points between them. Examples of the calculations
proving the efficiency of the offered approach and indicating reduction of the performance of the flight of points more than twice
are presented.
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