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Резюме 

Цель исследования. Аппробация способа аддитивного формирования легкоплавких материалов, с приме-
нением твердотельного (иттербиевого) лазера низкой мощности (максимальная мощность 50 Вт). Про-
ведены серии экспериментов, в результате которых были получены элементы режима формообра-зования, 
обеспечивающие формообразование изделий без полного расплавления материала построения с 
сохранением формы заготовки. Таким образом, была подтверждена возможность использования данного ти-
па оборудования для формообразования аддитивным способом изделий из легкоплавких материалов, что яв-
ляется основой для дальнейших исследований на других материалах, а также дополнительного применения 
защитной атмосферы. 
Методы. Для проведения экспериментов были применены методы планирования эксперимента и обра-
ботки экспериментальных данных.  
Результаты. Подтверждена возможность использования лазера низкой мощности для поставленных 
задач. Получены диапазоны значений режимов формообразования, которые обеспечивают формирование 
аддитивным способом изделий из легкоплавких материалов методом частичного оплавления. 
Заключение. Проведенные экспериментальные исследования показали возможность применения твердо-
тельного лазера низкой мощности для формообразования аддитивным методом изделий из легкоплавких 
материалов. Использование результатов данного исследования позволит проводить дальнейшие разра-
ботки формообразования аддитивным методом других металлов (таких, как медь или алюминий), для 
которых необходимо модернизировать оборудование в части создания защитной атмосферы в зоне 
расплава, а также увеличения мощности лазера. 

 

Ключевые слова: аддитивные технологии; эксперимент; твердотельный лазер; плавление; лазерная 
наплавка. 
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Abstract 

Purpose of research. Testing a method for additive formation of low-melting materials through the use of a low-power 
solid-state (ytterbium) laser (maximum power 50 W). A series of experiments have been carried. As a result of those exper-
iments, the elements of shaping mode have been obtained. They ensure the shaping of products without complete melting 
of the construction material while preserving the shape of a rough workpiece. Thus, the possibility of using this type of 
equipment for shaping products from low-melting materials in an additive way has been confirmed, which is the basis for 
further research on other materials, as well as the additional use of a shielding atmosphere. 
Methods. Methods of experiment planning and empirical data processing have been used for conducting experiments. 
Results. The possibility of using a low-power laser for the set tasks has been confirmed. Values ranges of shaping 
modes have been obtained, which ensure the formation of products made of low-melting materials by the partial melt-
ing technique through an additive method. 
Conclusion. The experimental studies have shown that a low-power solid-state laser can be applied for shaping 
products made of low-melting materials using an additive method. Applying the results of this study will allow further 
development of additive shaping of other metals (such as copper or aluminum), for which it is necessary to upgrade 
the equipment in terms of creating a shielding atmosphere in the melt zone, as well as increasing the laser power. 
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*** 

Введение 

Аддитивные технологии – это тех-
нологии послойного наращивания и 
синтеза объектов. Они нашли широкое 
применение в производстве и промыш-
ленности и позволяют в короткие сроки 
получить изделие или его прототип, вы-
полненный с достаточно высокой точно-
стью. Основным недостатком данных 
технологий является сравнительно вы-
сокая стоимость оборудования, а также 
сложность при получении изделий и де-
талей высокой точности, не требующих 
дальнейшей обработки [1-3]. 

Одним из методов аддитивного 
формообразования является формооб-
разование лазером. Лазером возможно 
сплавлять как порошки, так и твердые 
материалы. Применение твердотельно-
го лазера низкой мощности для адди-
тивного формирования легкоплавких 
материалов методом частичного оплав-
ления оправдано благодаря сравнитель-
но низкой стоимости оборудования, 
возможности изменения большого чис-
ла параметров работы и точного пози-
ционирования лазерного луча [4-6]. 

Лазерное оборудование нашло ши-
рокое применение в промышленности 
для наплавки, гравировки, резки, сварки 
и других процессов. Основными пре-
имуществами использования твердотель-
ного лазера низкой мощности являются: 

– возможность точно дозировать 
энергию, время воздействия, глубину 

проплавления, ширину зоны воздей-
ствия;  

– отсутствие термических поволок 
и минимизация зоны термического вли-
яния вследствие быстрого локального 
нагрева и охлаждения; 

– сравнительно невысокая стои-
мость оборудования [8-10].  

Целью данного исследования явля-
ется выявление возможности использо-
вания твердотельного лазера низкой 
мощности (до 50 Вт) для аддитивного 
формирования легкоплавких материа-
лов методом частичного оплавления. 
Частичное оплавление необходимо для 
того, чтобы была возможность сплав-
лять большое количество слоев без по-
тери формы заготовки. Задачей экспе-
римента является выявление режимов 
аддитивного формообразования твердо-
тельным лазером, при котором проис-
ходит частичное оплавление предыду-
щего и последующего слоев. 

Материалы и методы  

Для эксперимента были использо-
ваны заготовки из олова диаметром  
1 мм в связи с тем, что данный матери-
ал имеет невысокую стоимость, хоро-
шую обрабатываемость, сохраняет фор-
му после укладки и сравнительно низ-
кую температуру плавления [7, 11]. 

Для достижения поставленной цели 
были проведены экспериментальные 
исследования. Суть экспериментальных 
исследований заключалась в выявлении 
элементов режимов образования твер-
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дотельным лазером изделий из легко-
плавких материалов, а также построе-
ние диапазонов регулирования пара-
метров, которые обеспечивают частич-
ное оплавление предыдущего и после-
дующих слоев. К таким элементам ре-
жимов относятся: мощность лазера Р, 
Вт; скорость перемещения луча, мм/с; 
фокусное расстояние, мм. Эксперимен-
ты будут проводиться без применения 
защитного газа. Оборудование, которое 
будет использовано: лазер твердотель-
ный (иттербиевый) максимальной мощ-
ностью 50 Вт (производство Россия). 
Зона воздействия лазера была подобра-
на исходя из диаметра заготовки и со-
ставляет его половину – 0,5 мм. Для 
выведения общего режима было решено 
использовать одну заготовку диаметром 
1 мм для большей наглядности оплав-
ления поверхности.  

Результатом экспериментов являет-
ся подтверждение возможности исполь-

зования твердотельного лазера низкой 
мощности (до 50 Вт) для аддитивного 
формирования легкоплавких материа-
лов методом частичного оплавления, а 
также получения элементов режима 
формообразования без полного рас-
плавления с сохранением формы заго-
товки [12-14]. 

Результаты и их обсуждение 

Первая серия экспериментов вклю-
чает в себя зависимость оплавления от 
фокусного расстояния и мощности ла-
зера. Скорость перемещения лазера бы-
ла неизменна – 50 мм/с. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 1. В 
частности, заштрихованная область 
означает числовое значение режимов 
элементов формообразования, такое, 
как фокусное расстояние и мощность, 
при которых обеспечивается частичное 
оплавление последующего и предыду-
щего слоя. 

 
Рис. 1. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 

последующего и предыдущего слоя 

Fig. 1. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 
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В нижней части рис. 1 при фокус-

ном расстоянии меньше 5 мм наблюда-
лось испарение металла. На рис. 2 пока-
зано расплавление при фокусном рас-
стоянии + 5 мм и мощности 45 Вт. 
Наиболее удовлетворительные резуль-
таты расплавления достигнуты при 
мощности 40-50 Вт и наибольшем для 
данного эксперимента фокусном рас-
стоянии.  

Следующая серия экспериментов 
была направлена на выявление зависи-
мости расплавления от скорости пере-
мещения и фокусного расстояния. Ис-
ходя из результатов прошлой серии 
опытов мощность установлена равной 
40 Вт. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 3. В частности, за-
штрихованная область означает число-
вое значение режимов элементов фор-

мообразования, такое, как скорость пе-
ремещения и фокусное расстояние, при 
которых обеспечивается частичное оп-
лавление последующего и предыдущего 
слоя. 

 

 
Рис. 2.  Внешний вид оплавления при 

высокой мощности и фокусном 
расстоянии +5 мм 

Fig. 2.  Appearance of reflow at high 
power and focal length +5 mm  

 
Рис.3. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 

последующего и предыдущего слоя 

Fig. 3. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 

В данной серии экспериментов при 
фокусном расстоянии до 6 мм наблю-
дался прожиг заготовки. При дальней-
шем увеличении фокусного расстояния 

поверхностное оплавление заготовки 
становилось более равномерным и точ-
ным. При высокой скорости перемеще-
ния температурное влияние слишком 
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мало для плавления на установленной 
мощности, как видно на рис. 4 и в верх-
ней части графика. Фокусное расстоя-
ние, необходимое для частичного рас-
плавления заготовки, находится в диа-
пазоне 20-30 мм при скорости переме-
щения 5-20 мм/с. 

В третьей серии экспериментов за 
основу взято фиксированное фокусное 
расстояние, а изменяются мощность и 
скорость перемещения. Исходя из ре-
зультатов прошлой серии опытов фо-
кусное расстояние установлено 20 мм. 
Результаты эксперимента представлены 
на рис. 5. В частности, заштрихованная 
область означает числовое значение 
режимов элементов формообразования, 
такое, как мощность и скорость пере-

мещения, при которых обеспечивается 
частичное оплавление последующего и 
предыдущего слоя. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид оплавления при 

низкой мощности лазера и 
высокой скорости перемещения 

Fig. 4.  Appearance of reflow at low laser 
power and high travel speed 

 

 

Рис. 5. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 
последующего и предыдущего слоя 

Fig. 5. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 8-17 

14
При высокой скорости перемеще-

ния и низкой мощности лазерного луча 
энергии для расплавления недостаточ-
но. Как видно из графика, параметры, 
необходимые для частичного расплав-
ления заготовки, находятся в следую-
щих пределах: 

– мощность: от 35 до 45 Вт; 
– скорость перемещения: от 5 до  

15 мм/с.  
На рис. 6 показан внешний вид ис-

комого оплавления при параметрах, 
указанных выше. Заготовка равномерно 
оплавляется без прожигов, и при этом 
сохраняет первоначальную форму.  

 

 
Рис. 6.  Внешний вид оплавления при 

мощности лазера 45 Вт и 
скорости перемещения 10 мм/с 

Fig. 6. Appearance of reflow at a laser 
power of 45 W and a travel speed 
of 10 mm / s 

В ходе дальнейшего анализа на ос-
нове результатов проведенных экспе-
риментов были установлены режимы 
для формообразования аддитивным ме-
тодом изделий из легкоплавких матери-

алов (материал – олово, диаметр заго-
товки – 1 мм).  

После проведения серии опытов, 
целью которых было формообразование 
аддитивным методом без полного рас-
плавления, был выведен точный режим: 

– ширина линии лазерного луча: 
0,5 мм; 

– скорость: 9 мм/с; 
–  мощность: 38 Вт; 
– фокусное расстояние: +25 мм от 

уровня стола. 

Выводы 

Таким образом, подтверждена воз-
можность применения твердотельного 
(иттербиевого) лазера низкой мощности 
(максимальная мощность 50 Вт) для 
решения задачи формообразования ад-
дитивными методами. Проведены серии 
экспериментов и были выявлены зави-
симости режимов оплавления проволо-
ки от изменения параметров (мощности, 
Вт; фокусного расстояния, мм; скорости 
перемещения, мм/с). На основе прове-
денных экспериментов были получены 
режимы формообразования аддитив-
ным методом без полного расплавления 
легкоплавких материалов. Для даль-
нейших исследований возможности 
формообразования аддитивным мето-
дом других металлов (таких, как медь 
или алюминий), необходимо модерни-
зировать оборудование, создать защит-
ную атмосферу в зоне расплава, а также 
увеличить мощность лазера. 
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Диагностика токарной обработки металлов резанием 
посредством анализа вибрационных параметров 
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Резюме 

Цель исследования. Работа посвящена доказательству, что вибрация державки режущего инструмента 
несет в себе информацию о текущей силе резания и виде сходящей стружки, а спектральный анализ 
виброускорения позволит извлечь данную информацию в полном объеме, что имеет потенциал для прове-
дения оперативной диагностики режима резания и позволит, путем динамического корректирования 
параметров, соблюдать условия наилучшей обрабатываемости. Информация о виде стружки позволяет 
оценить температуру резания, как определяющий фактор стружкообразования, которую весьма проблема-
тично измерить напрямую с достаточной точностью. 
Методы. В работе логически обосновывается научное предположение о возможности оперативной диаг-
ностики процесса токарной обработки с помощью анализа спектра виброускорения державки режущего 
инструмента. Для подтверждения состоятельности предположения проведен натурный эксперимент. 
Предположение об изменении спектра следует из анализа причин, влияющих на величину проекций силы 
резания, а именно, вертикальной составляющей. Величина этой проекции определяется давлением стружки 
на переднюю поверхность резца. 
Результаты. Проведена серия экспериментов по регистрации изменений спектрального состава 
вибрации режущего инструмента. Было доказано, что вибрация действительно несет информацию об 
основных параметрах процесса резания, то есть при изменении вида стружки качественно меняется 
состав спектра виброускорения. Адекватность полученных временных сигналов вертикальной состав-
ляющей виброускорения подтверждается их точным сходством с зависимостями вертикальной состав-
ляющей силы резания, поскольку эти характеристики связаны как причина и следствие. 
Заключение. Спектральный анализ вибрации может стать основой оперативной диагностики токарной 
обработки металлов и лечь в основу Адаптивной системы управления режимами резания в станках с 
числовым программным управлением. 
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Abstract 

Purpose of research. The work is devoted to the proof that the vibration of the cutting tool holder carries information 
about the current cutting force and the type of coming off chips, and the spectral analysis of vibration acceleration will 
allow to extract this information in full. 
Methods. The work logically substantiates a scientific assumption about the possibility of prompt diagnostics of the 
turning process by analyzing the vibration acceleration spectrum of the cutting tool holder. To confirm the consistency 
of the assumption, a full-scale experiment was carried out. 
Results. A series of experiments was carried out to register changes in the spectral composition of the vibration of the 
cutting tool. It has been proven that vibration really carries information about the basic parameters of the cutting process. 
Conclusion. Spectral analysis of vibration can become the basis for operational diagnostics of metal turning by cutting and 
form the basis of the Adaptive System for Controlling Cutting Conditions in numerically controlled machines. 
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Введение 

Обработка металлов резанием - 
многогранный процесс, который требу-
ет набора знаний из обширного списка 
технических наук, и вибродиагностика 
является одним из них. На практике 
вибрация является неотъемлемой ча-
стью механической обработки и полно-
стью исключить ее невозможно, по-
скольку каждый узел станка и операция  

 

технологического процесса вносят свой 
вклад в общий вибрационный фон. 

Негативное влияние колебаний из-
вестно: быстрый износ инструмента, 
снижение качества поверхности, увели-
чение энергопотребления. Однако мож-
но использовать вибрацию и как диа-
гностический параметр, поскольку ана-
лиз вибрации может дать информацию 
о процессах, вызвавших ее. 
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С одной стороны, очевидно, вибра-

ция – вредный фактор, разрушающее 
действие которого отрицательно сказы-
вается на ресурсе режущего инструмен-
та (РИ), механике и электронике станка, 
ухудшает условия труда цехового пер-
сонала, оказывая негативное влияние на 
здоровье человека. Контроль уровня 
вибрации производится на всех этапах 
ответственных и особо ответственных 
операций и технических процессов на 
производстве.   

С другой стороны, вибрация – ин-
формативный параметр. От нее нельзя 
избавиться, но можно использовать как 
источник диагностических данных. 
Цель данного исследования – доказать, 
что вибрация державки режущего ин-
струмента несет в себе информацию о 
текущей силе резания и виде сходящей 
стружки, а спектральный анализ вибро-
ускорения позволит извлечь данную ин-
формацию в полном объеме. Информа-
ция о виде стружки позволяет узнать  
 

температуру резания, как определяющий 
фактор стружкообразования, которую 
весьма проблематично измерить напря-
мую с достаточной точностью [1-18]. 

Материалы и методы 

Значительная польза от такого рода 
диагностики ожидается при механиче-
ской обработке металлов. В частности, 
при обработке жаропрочных сплавов 
имеет место диапазон, в котором наблю-
дается минимальная величина износа и 
максимальная стойкость инструмента – 
максимальное значение коэффициента 
обрабатываемости. При входе режима 
обработки в этот диапазон происходит 
изменение вида стружки со сливной в 
элементную, что изменяет тип и величи-
ну нагрузки на РИ, следовательно, изме-
няется и состав спектра возбуждаемой 
вибрации. На рис. 1 приведена классифи-
кация стружки по И.А. Тиме. Выделены 
следующие виды: сливная, суставчатая, 
элементная, надлома.   

 
Рис. 1. Классификация видов стружки (И.А. Тиме): 1 – элементная; 2 – суставчатая;  

3 – сливная; 4 – надлома 

Fig. 1. Classification of shavings types (I.A.Time): 1 – elemental; 2 – articular; 3 – drain; 4  – breakage 
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Сливная стружка непрерывна, эле-
ментная состоит из отдельных «элемен-
тов» схожей формы и размера, несвя-
занных между собой. Границу, отделя-
ющую образовавшийся элемент от сре-
заемого слоя, называют поверхностью 
сдвига. Суставчатая стружка является 
промежуточным звеном, плоскость 
сдвига между элементами только наме-
тилась, она хорошо различима, но не 
пронизывает стружку по всей толщине. 

Для каждого вида стружки харак-
терна различная площадь контакта с 
передней поверхностью резца, причем 
для элементной и суставчатой просле-
живается периодичность в воздействии 
на резец, в то время как сливная струж-
ка предполагает стабильное, безотрыв-
ное нагружение. Ожидается, что пере-
ход из сливной, безотрывно скользящей 
по передней поверхности резца, струж-
ки в суставчатую, состоящую из слабо 
связанных между собой частиц, сопро-
вождается изменением спектрального 
состава колебаний режущего инстру-
мента. Предположение об изменении 
спектра следует из анализа причин, 
влияющих на величину проекций силы 
резания, а именно, вертикальной со-
ставляющей Pz. Величина этой проек-
ции определяется давлением стружки 
на переднюю поверхность резца. 

 Отслеживание этих изменений 
имеет потенциал для проведения опера-
тивной диагностики режима резания и 
позволит, путем динамического коррек-

тирования параметров, соблюдать усло-
вия наилучшей обрабатываемости.  

Экспериментальное исследование за-
ключается в сборе данных о виде схо-
дящей стружки, записи сигналов со-
ставляющей силы резания Pz и верти-
кальной составляющей виброускорения 
az в процессе резания (рис. 2). Экспери-
мент повторяется до тех пор, пока не 
будут получены параметры режима для 
ярко выраженных сливной и суставча-
той стружек. 

Затем, синтез полученной инфор-
мации дает спектры виброускорения и 
силы резания в ожидаемом диапазоне 
частот образования сегментов суставча-
той стружки.  

Частота образования сегментов су-
ставчатой стружки f определяется разме-
ром элемента Δx и скоростью резания V: 

f = 
V
∆x

 ,                                             (1) 

где f – расчетная частота образования 
элементов [Гц]; V – скорость резания, 
[м/с]; ∆ݔ – расстояние между гребеш-
ками (или впадинами) суставчатой 
стружки [7]. 

V=π*D*n ,                                         (2) 
где D – диаметр заготовки, [м]; n – чис-
ло оборотов в секунду, [Гц]. 

Результаты и их обсуждение 

Измерение ∆ݔ проводилось по фо-
тографиям с цифрового микроскопа. 
Величина ∆x принята равной среднему 
арифметическому по 10 измерениям 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Методика проведения эксперимента 

Fig. 2. Technique of the experiment 

Изменения в спектре необходимо 
искать в окрестностях расчетной частоты 
стружкообразования (сегментообразова-
ния) f, для этого посредством цифровой 

обработки данных, а именно полосового 
КИХ фильтра, выделим область flow > f  > 
fhigh и сравним спектры, относящиеся к 
сливной и суставчатой стружкам.  

 
Рис. 3. Фото суставчатой стружки. Сталь 1Х18Н9Т. Режущий инструмент Т15К6. S = 0.39 мм/об., 

t = 1 мм, D = 54 мм 

Fig. 3. Articular shavings. Steel 1Х18Н9Т. Cutting tool T15K6. S = 0.39 мм/об., t = 1 мм, D = 54 мм  

 ݔ∆

az(t) 

Pz(t) 

  chip formation frequency; az(t) – time signal of the vertical – (ݔ∆)solidity factor; f - ݔ∆
component of vibration acceleration; az(ω) – spectrum, Pz(t) – time signal of the vertical  

component of the cutting force; Pz – cutting force. 

Σ az(ω) 

Cutting  
parameters 

 (ݔ∆)݂

Pz 

Optimal cutting 
parameters 
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Рис. 4. Сравнение спектров 

Fig. 4. Comparison of spectra 

На рис. 4 приведены два спектра 
вертикальной составляющей виброуско-
рения державки режущего инструмента. 
Левый соответствует точению со сходя-
щей сливной стружкой: n = 100 об/мин;  
S = 0,39 мм/об.; t = 1 мм; D = 54 мм; 
правый спектр – с суставчатой струж-
кой: n = 400 об/мин; S = 0.39 мм/об.; t = 
= 1 мм, D = 54 мм. Отчетливо видно 
наличие пика в области а на спектре 
справа на ожидаемой частоте стружко-
образования f, в то время как на левом 
спектре пики отсутствуют. Расчет сред-
ней частоты сегментообразования при-
веден ниже: 

f=
πDn
∆x

=
π*54*400
0.27*60

=4189 Гц.         (3) 

Выражение (3) определяет среднюю 
частоту сегментообразования, посколь-
ку в расчет берется средняя величина 
 В реальном спектре наблюдается .ݔ∆
группа пиков, соответствующих ряду 

наиболее часто встречающихся значе-
ний ∆ݔ. Девиация частоты оценивается 
предельным значением в 300 Гц в мо-
мент изменения вида стружки, далее 
величина отклонения уменьшается. Од-
нако данное наблюдение требует даль-
нейшей проверки, поскольку необходи-
ма более обширная база эксперимен-
тальных данных. 

Таким образом, вибрация державки 
резца определенно несет в себе инфор-
мацию о виде стружки, образующейся в 
момент наблюдения. 

Чтобы подтвердить адекватность 
снятого вибросигнала необходимо срав-
нить его с силой резания, поскольку 
именно она является вынуждающей си-
лой исследуемых осцилляций.  

На рис. 5 представлены спектр вер-
тикальной составляющей силы резания 
Pz и спектр вертикальной составляющей 
виброускорения az. 
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Рис. 5. Сравнение спектров виброускорения и составляющей силы резания Pz 

Fig. 5. Comparison of the spectra vibration acceleration and the cutting force component Pz 

Они качественно повторяют друг 
друга на всех наблюдаемых частотах, по-
скольку связаны как причина и след-
ствие. 

Выводы 

Таким образом, было доказано, что 
вибрация действительно несет информа-

цию об основных параметрах процесса 
резания. Следовательно, спектральный 
анализ вибрации может стать основой 
оперативной диагностики токарной 
обработки металлов резанием и лечь в 
основу Адаптивной системы управле-
ния режимами резания в станках с 
числовым программным управлением. 
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Резюме 

Цель исследования. Большинство трубопроводов тепловых сетей в нашей стране имеют значительный 
срок эксплуатации, превышающий 25 лет. Из-за применения морально и физически устаревших материалов 
тепловой изоляции, не обоснованного выбора способа прокладки тепловой сети, не отвечающих современным 
требованиям НТД, большой протяженности трубопроводов, при транспортировке теплоносителя теряется 
около 60% тепловой энергии. Вследствие чего, внедрение мероприятий по энергосбережению и повышение 
энергетической эффективности тепловых сетей, не требующих значительных капиталовложений, в 
настоящее время наиболее актуально. 
Методы. В статье рассмотрен один из способов энергосбережения в системе теплоснабжения – за счет 
выбора наиболее эффективного способа прокладки трубопроводов. Выполнены тепловые расчеты, с 
учетом наличия различного оборудования тепловой сети, однотипных участков трубопроводов тепловой 
сети с применением одинакового материала тепловой изоляции при различных способах прокладки. 
Результаты. В статье приведены результаты аналитического исследования требований, предъявляемых к 
выбору способа прокладки трубопроводов тепловых сетей, с целью систематизации и обобщения данных 
справочной и современной нормативной литературы, а так же обобщенные результаты проектных работ и 
рекомендаций экспертных организаций, что играет немаловажную роль при выборе площадки строительства, 
а так же выявлении факторов, позволяющих повысить энергоэффективность тепловых сетей. Одним из 
таких факторов является выбор наиболее эффективного способа прокладки трубопроводов. 
Заключение. Всестороннее рассмотрение комплекса условий (геологических, климатических, конструк-
тивных и других), в которых будут эксплуатироваться проектируемые трубопроводы тепловых сетей, 
позволяет выбрать наиболее эффективный способ прокладки, за счет применения которого возможно 
снижение потерь тепловой энергии на 5080%. 

 

Ключевые слова: способ прокладки трубопроводов; надземная прокладка; подземная канальная прокладка; 
подземная бесканальная прокладка; энергоэффективность; энергосбережение; потери теплоты. 
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Studying the Features of Method Choice of Heat Networks Laying 
Which Affect Their Energy Efficiency 
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Abstract 

Purpose of research. Most of the heating network pipelines in our country have a significant service life exceeding 
25 years. Due to the use of obsolete thermal insulation materials, not a reasonable choice of heat networks installa-
tion methods which not meet modern requirements of standards and technical documentation, long-haul pipelines, 
during the coolant transportation around 60% of heat energy is lost. As a result, the implementation of energy saving 
measures and improving the energy efficiency of heating networks that do not require significant investment is cur-
rently most relevant. 
Methods. The paper considers one of the ways to save energy in the heat supply system by choosing the most effec-
tive method of pipelines laying. There have been performed thermal calculations, taking into account the availability 
of different equipment of the heat network, the same type of pipeline sections of the heat network using the same 
thermal insulation material for different laying methods. 
Results.The given paper presents the results of an analytical study of the requirements for choosing a method for 
laying heating network pipelines in order to systematize and summarize the data of reference and modern regulatory 
literature, as well as generalized results of design work and recommendations of expert organizations, which plays a 
significant role in choosing a construction site, as well as identifying factors that can improve the energy efficiency of 
heat networks. One of these factors is the choice of the most effective method of pipelines laying. 
Conclusion. A comprehensive review of the set of conditions (geological, climatic, structural and others) in which the 
projected heat network pipelines will be operating allows us to choose the most effective method of laying. Owing to 
that method, it is possible to reduce heat energy losses by 50-80%. 

 

Keywords: pipelines laying method; above-ground pipe laying; subsurface canal pipe laying; underground trenchless 
pipe laying; energy efficiency; energy saving; heat loss. 
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*** 

Введение 

В случае необходимости решения 
задачи по выбору участка местности 
для строительства, а затем и эксплуата-
ции зданий и сооружений, немаловаж-
ную роль в структуре затрат имеет 
обеспечение данного объекта инженер-
ными ресурсами, такими, как водоснаб-
жение, электроснабжение, газоснабже-
ние и теплоснабжение1,2,3. Учитывая 
климатические особенности нашей 
страны, одним из ключевых моментов 
при строительстве, а также реконструк-
ции зданий и сооружений, является 
обеспечение их теплой энергией. 

Обеспечение объекта тепловой энер-
гией возможно следующими способами: 

 возможность подключения к су-
ществующей сети теплоснабжения 
(строительство магистрального тепло-

                                                
1 СП 124.13330.2012. Тепловые сети. Актуа-

лизированная редакция СНиП 41-02-2003. М.: 
Минрегион России, 2012. 

2 СП 61.13330.2012. Тепловая изоляция обо-
рудования и трубопроводов. Актуализированная 
редакция СНиП 41-03-2003.  М.: Минрегион Рос-
сии, 2012. 

3 РМД 41-11-2012. Устройство тепловых се-
тей в Санкт-Петербурге.  СПб.: ЗАО «Инженерная 
ассоциация «Ленстройинжсервис», 2012. 

 

провода или реконструкция существу-
ющей сети); 

 возможность использования при-
родного газа в качестве топлива; 

 строительство котельной на жид-
ком или твердом топливе. 

Алгоритм оценивания затрат на 
теплоснабжение представлен на рис. 1. 

Вариант организации теплоснабжения 
оценивается по десятибалльной шкале: 

1) подключение к существующей 
сети теплоснабжения – 10 баллов; 

2) использование природного газа в 
качестве топлива – 8 баллов; 

3) использование твердого или 
жидкого топлива – 5 баллов; 

4) использование электроэнергии с 
целью получения тепла – 3 балла. 

Возможность подключения к суще-
ствующей сети определяет ресурсо-
снабжающая организация. 

При организации теплоснабжения 
объекта следует также учитывать спо-
соб прокладки и материал труб. 

Материалы и методы 

В соответствии с требованиями 
НТД1,2,3 трубопроводы тепловых сетей 
прокладываются, как правило, подзем-
но бесканально или в каналах. 
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Рис. 1. Алгоритм оценивания затрат на теплоснабжение объекта 

Fig. 1. Algorithm for estimating the cost of heat supply to an object 

Выбор того или иного способа про-
кладки производится с учетом следую-
щих условий1 [1]: 

 геологических особенностей рай-
она расположения трубопровода (вид 

                                                
1 ГОСТ 25100-2011. Грунты. Классификация 

(с Поправками).  М.: Стандартинформ. 2018. 
 

грунта, сезонные колебания уровня 
грунтовых вод и др.); 

 наличие в непосредственной бли-
зости от трубопровода фундаментов 
зданий и сооружений или других строи-
тельных конструкций, влияющих на воз-
можность соблюдения нормируемых рас-
стояний между конструкциями и трубо-
проводом; 
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 загруженность рассматриваемого 
участка другими инженерными комму-
никациями; 

 наличие весовых нагрузок на тру-
бопровод (при прокладке под автомо-
бильными дорогами различной кате-
гории); 

 прокладка по территории детских 
дошкольных учреждений (с целью под-
ключения ИТП); 

 наличие пересечения с пешеход-
ными дорожками; 

 вид материала, применяемого в 
качестве тепловой изоляции трубопро-
водов; 

 внедрение энергосберегающих 
мероприятий; 

 другие индивидуальные особен-
ности проектируемой тепловой сети. 

На выбор надземной (воздушной) 
прокладки оказывают влияние, в основ-
ном, особенности грунта и характери-
стика территории, по которой планиру-
ется прокладка трубопровода. Напри-
мер, на территории промышленных 
предприятий используется надземная 
прокладка, из-за наличия большого ко-
личества подземных коммуникаций. А 
на территории жилых районов, в основ-
ном, тепловые сети прокладываются 
подземно. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрев весь комплекс требова-
ний, предъявляемых к надземной и под-

земной прокладке, был разработан алго-
ритм действий, который позволяет вы-
брать наиболее эффективный в данных 
условиях1,2 способ (табл. 1, 2, рис. 2) [19]. 

Для более точного анализа выбора 
наиболее эффективного способа про-
кладки тепловой сети, а так же возмож-
ности использования выбора способа 
прокладки в качестве энергосберегаю-
щего мероприятия, необходимо опреде-
лить потери тепловой энергии через 
теплоизолированную поверхность тру-
бопроводов тепловых сетей с учетом 
наличия различного оборудования теп-
ловой сети, Вт [1, 10-16]: 

Q=ql∙Lр=ql∙( Kп∙L+ ∑ Lдоп), 

где L – действительная длина рассчиты-
ваемого участка, м; Lр – расчетная дли-
на трубопровода с учетом дополни-
тельных потерь, м; Кп – коэффициент, 
учитывающий дополнительный тепло-
вой поток через опоры и подвески; Lр – 
дополнительная длина изолированного 
трубопровода, эквивалентная теплово-
му потоку установленной на трубопро-
воде арматуре и фланцевом соедине-
нии, м. 

                                                
1 СП 124.13330.2012. Тепловые сети. Актуа-

лизированная редакция СНиП 41-02-2003. М.: 
Минрегион России, 2012. 

2 СП 61.13330.2012. Тепловая изоляция обо-
рудования и трубопроводов. Актуализированная 
редакция СНиП 41-03-2003.  М.: Минрегион Рос-
сии, 2012. 
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Таблица 1. Особенности выбора надземного и подземного способа прокладки трубопроводов  
тепловых сетей 

Table 1. Features of the choice of above-ground and subsurface methods of heating network pipelines laying 

№ 
пунк-

та / No 

Особенности и требования 
к способу прокладки / Fea-
tures and requirements for 

the laying method 

Способ прокладки трубопроводов  
тепловых сетей / The method of laying  

pipelines of heating networks 
надземная  

(воздушная) / 
aboveground (air) 

подземная / underground 
бесканальная / 

channelless 
канальная / 

channel 

1 Прокладка по территории 
населенных пунктов 

+ 
(при обосновании) + + 

2 
Прокладка по территории, 
не подлежащей застройке 
вне населенных пунктов 

+   

3 

Сложные грунты (скали-
стые, пучинистые, вечная 
мерзлота, заболоченные и 
другие) 

+  + 

4 

Загруженность террито-
рии подземными комму-
никациями (в том числе 
территория промышлен-
ных предприятий) 

+   

5 

Необходимость примене-
ния защитного (покровно-
го) слоя, в качестве кото-
рого используются мате-
риалы, стойкие к воздей-
ствию атмосферных осад-
ков и ультрафиолетовому 
излучению 

+   

6 

Прокладка тепловых сетей 
по территории зданий и 
сооружений детских до-
школьных, школьных и 
лечебно-профилакти-
ческих учреждений 

  + 

Примечание: знак «+»  возможность применения; 
                       знак «»  отсутствие возможности применения 
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Таблица 2. Особенности выбора способа подземной канальной и бесканальной прокладки  

трубопроводов тепловых сетей 

Table 2. Features of the choice of the method of underground channel and non-channel laying  
of heating network pipelines 

№ 
пункта / 

No 

Особенности и требования к способу  
прокладки / Features and requirements  

for the laying method 

Подземная прокладка  
трубопроводов тепловых  

сетей / Underground laying of  
pipelines of heating networks 

бесканальная / 
channelless 

канальная / 
channel 

1 Любые грунты, пригодные для подземной 
прокладки + + 

2 Мокрые грунты (при наличии попутного 
дренажа) + + 

3 Высокий уровень грунтовых вод (с воз-
можным сезонным колебанием)  + 

4 

Прокладка в непосредственной близости 
от территории объектов с загрязнением 
почвы опасными химическими и биологи-
ческими веществами, а так же при отсут-
ствии экологического мониторинга 

 + 

5 

Прокладка в особых условиях строитель-
ства: биогенные грунты (торф) и илистые 
грунты, просадочные, засоленные и набу-
хающие грунты, вечномерзлые грунты 

 + 

9 

Применение различных теплоизоляцион-
ных материалов, кроме пенополиуретана 
и ППМ, отвечающих современным требо-
ваниям НТД (СП 124.1333.2012,  
СП 61.13330.2012) 

 + 

10 Расстояние до фундамента зданий  
до 5 метров  + 

11 
Пересечение с инженерными коммуника-
циями, восприимчивыми к воздействию 
высоких температурных полей 

 + 

12 

Прокладка по территории детских до-
школьных, школьных учреждений, лечеб-
но-профилактических учреждений (для 
подключения к ИТП) 

 + 

13 Необходимость внедрения энергосбере-
гающих мероприятий  + 

Примечание: знак «+»  возможность применения; 
                       знак «»  отсутствие возможности применения 
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Рис. 2. Возможность применения подземной прокладки трубопроводов тепловых сетей 

Fig. 2. The possibility of using underground heating network pipelines 

Выводы 

Проанализировав полученные ре-
зультаты можно сделать вывод о том, 
что при наличии даже одного из пунк-
тов 313 табл. 2 необходимо использо-
вать только подземную канальную про-
кладку трубопроводов тепловых сетей. 
Преимущество этого способа прокладки  

 
подтверждается и результатами расче-
тов (табл. 3). Следовательно, грамотный 
и качественный выбор способа про-
кладки трубопроводов тепловых сетей 
позволяет использовать его в качестве 
энергосберегающего мероприятия, поз-
воляющего повысить энергоэффектив-
ность тепловой сети. 

возможность 
применения 
канальной и 

бесканальной 
прокладки по 

пункту 1 табл. 2 
 7%

the possibility of 
using channel 

and non-channel 
laying according 
to paragraph 1 of 

table 2  7%

возможность 
применение 
канальной и 

бесканальной 
прокладки по 
пп. 2 табл. 2 

7%
the possibility of 

using channel 
and non-channel 
laying according 
to paragraph 2 of 

table 2  7%
канальная 
прокладка 

трубопроводов 
по пунктам 

313 табл. 2 
86% 

channel laying of 
pipelines 

according to 
items 3–13 of 
table 2  86%
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Таблица 3. Результаты расчета потерь теплоты через изолированную поверхность трубопровода  
тепловой сети при различных способах прокладки 

Table 3. The results of the calculation of heat losses through an insulated surface of a heating network  
pipeline with various laying methods 

Величи- 
на / Size 

Способ прокладки / Laying Method 
надземная  

(воздушная) / above-
ground (air) 

подземная  
бесканальная / under-

ground channelless 

подземная канальная / 
underground channel 

трубопровод / pipeline 

подающий / 
bowler 

обратный / 
rearward 

подающий / 
bowler 

обратный / 
rearward 

подающий / 
bowler 

обратный / 
rearward 

ql 99,85 33,03 53,20 7,74 18,48 4,03 

Q 62404 20645 33253 4839 11552 2521 

L 500 
Тепловая 
изоляция Пенополиуретан 

 
Например, на 50% снизить потери 

теплоты при выборе подземной беска-
нальной прокладки по отношению к 
надземной, или на 80% снизить потери 

теплоты при выборе подземной каналь-
ной прокладки по сравнению с надзем-
ной при прочих равных условиях. 
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Инструментальный метод определения показателей 
энергоэффективности многоквартирных жилых зданий 
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Резюме 

Цель исследования. Выявленные несоответствия энергосберегающим нормам, принято рассматривать как 
совокупность отдельных элементов. Усовершенствование всей системы (стены, окна, перекрытия, 
покрытия) способствует уменьшению теплопотерь в окружающую среду, что приводит к экономии 
теплоэнергии в целом по исследуемому объекту. Метод, в котором рассматривается поэлементная 
составляющая здания, имеет некоторые недостатки, так как вследствие расчетов возникает значительная 
погрешность в определении удельной характеристики расхода теплоэнергии на отопление и вентиляцию 
здания и, отсюда, в определении класса энергетической эффективности здания. В данной статье 
рассматривается метод инструментального контроля показателей. В статье предлагается метод 
инструментального контроля показателей, по которым определяется класс энергетической эффективности 
многоквартирного дома в соответствии с текущими требованиями нормативных документов и 
законодательных актов.  
Методы. Предложенная методика позволяет производить оценку с помощью общедомовых приборов 
учета расхода тепло- и электроэнергии в течение календарного года и краткосрочное инструмен-
тальное обследование с целью уточнения некоторых других, необходимых для оценки показателей 
энергоэффективности многоквартирных жилых зданий параметров. Также в статье предлагается 
уравнение перевода значения измеренной средней температуры внутреннего воздуха при краткосрочном 
обследовании на среднее значение температуры  воздуха внутри  здания за отопительный период. 
Результаты. Была произведена апробация Метода при помощи комплексного инструментального 
обследования многоквартирных жилых зданий типовой серии 1-447с из жилого фонда г. Тамбова. Величина 
отклонения значения фактического удельного годового расхода тепловой энергии на отопление и 
вентиляцию с учетом бытовых теплопоступлений рассматриваемого здания от базового уровня (для данного 
МКД), составляет 151∙4,8 кВт∙·ч/м2, что соответствует отклонению в 13∙0,1 %. В соответствии с СП 
рассматриваемому зданию необходимо присвоить класс энергоэффективности – F (Низкий). 
Заключение. Приведенный Метод может использоваться жителями МКД, сотрудниками Госжилинспекции и 
специалистами организаций, проводящих энергетические обследования, при оценке соответствия регио-
нальным нормативным показателям энергетической эффективности и энергопотребления, вводимых в 
эксплуатацию жилых и общественных зданий и зданий, находящихся в эксплуатации при  присвоении упо-
мянутым зданиям класса энергетической эффективности. 

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность; энергосбережение; жилищный фонд; многоквар-
тирный дом; энергетическое обследование. 
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Abstract 

Purpose of research. The identified inconsistencies with energy-saving standards are usually considered as a set of 
individual elements. Improvement of the entire system (walls, windows, floor structures, coatings) helps to reduce 
external heat loss, which, on the whole, leads to heat energy saving in the object under study. 
The method that considers the element component of a building has some disadvantages, since, as a result of calcu-
lations, there is a significant error in determining the specific characteristics of heat consumption for heating and ven-
tilation of a building and, hence, in determining the energy efficiency class of a building. This paper discusses the 
method of instrumental control of indicators. It offers the method of instrumental control of indicators that determine 
the class of energy efficiency of an apartment house in accordance with the current requirements of regulatory docu-
ments and legislative acts. 
Methods.The proposed method makes it possible to perform an assessment using whole-building metering devices 
for heat and electricity consumption during a calendar year and a short-term instrumental survey in order to clarify 
some other parameters necessary for evaluating energy efficiency indicators of apartment residential houses. The 
paper also suggests an equation for converting the value of the measured average internal air temperature during a 
short-term survey to the average value of air temperature inside the house during the heating period. 
Results. The method was tested through the use of a comprehensive instrumental survey of apartment residential 
houses of standard series 1-447c from the Tambov housing stock. The value of deviation of the actual specific annual 
heat consumption for heating and ventilation, taking into account the household heat supply of the building in question 
from the base level (for the given apartment house), is 151•4.8 kWh/m2, which corresponds to the deviation of 13 * 0.1 %. 
Тhe building under consideration must be assigned an energy efficiency class – F (Low). 
Conclusion. The given method can be applied by the residents of apartment houses, the employees of state housing 
inspections and the specialists of organizations conducting energy audits in assessing compliance with regional en-
ergy efficiency and consumption targets, for the residential houses and public buildings being commissioned and 
buildings that are in use when assigning the mentioned buildings energy efficiency class. 

 

Keywords: energy efficiency; energy saving; housing stock; apartment house; energy survey. 
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Введение 

В настоящее время наша жизнедея-
тельность пришлась на эпоху активного 
потребительства. Каждый день мировые 
индустриальные гиганты удовлетворя-
ют наши прихоти, однако нельзя не от-
метить, что теперь производителей ин-
тересует не только объект продажи, но 
и каким образом он был создан. Тема 
рационального использования энерге-
тических ресурсов является актуальной 
для всех стран этого мира, она затраги-
вает не только экономическое благопо-
лучие, но и эффективное, безопасное 
использование экологического потен-
циала. Для создания чего-либо необхо-
дима энергия, которую мы производим 
в большинстве случаев из невозобнов-
ляемых источников природы. Как пра-
вило, последствием такого потребления 
становятся различные загрязнения ок-
ружающей среды. Экономические ли-
деры не готовы сокращать или замед-
лять темп своего производства и по-
требления энергии, поэтому в данный 
момент они озадачены вопросом эф-
фективного использования экологиче-
ских ресурсов [1-6]. 

Руководство нашей страны уделяет 
большое внимание повышению энерго-
эффективности жилищно-коммунального 
хозяйства, и, в частности, многоквар-
тирного жилого фонда. Принятый в 
2009 году Федеральный закон1, а также 
целый ряд действующих нормативно-
правовых документов в сфере энерго-
сбережения, направлены на создание 
эффективной правовой базы, способ-
ствующей решить ряд вопросов, каса-
ющихся повышения эффективности ис-
пользования энергии и, как результат, 
энергосбережения в жилищном фонде2 
[7, 8]. Можно заметить, что каждый год 
разрабатываются и вводятся в действие 
новые нормативные документы, регла-
ментирующие различные аспекты в 

                                                
1 Об энергосбережении и о повышении энер-

гетической эффективности и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации (с изменениями и дополнения-
ми): Федеральный закон от 23 ноября 2009 г.  
№ 261∙-ФЗ. URL: http://base.gara∙nt.ru/12171109/. 

2 Об утверждении Правил определения класса 
энергетической эффективности многоквартирных 
домов: приказ Министерства строительства и жи-
лищно-коммунального хозяйства Российской  
Федерации от 21.08∙.2016 №399/пр. URL: 
www.pravo.gov.ru, 10.08.2016, N 00012016∙08100003. 
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сфере энергосбережения и, в частности, 
в области энергосбережения при потреб-
лении энергии в жилищном фонде Рос-
сийской Федерации. Однако при практи-
ческой реализации требований норма-
тивно-правовых документов при опреде-
лении количественных характеристик по-
казателей, характеризующих энергетиче-
скую эффективность жилого фонда, по-
явится много сложностей. Нормативно-
методические документы, регламентиру-
ющие вопросы проведения натурных об-
следований при установлении или под-
тверждении класса энергоэффективно-
сти зданий, «отстают» от нормативно-
правовой базы. Поэтому имеющиеся ре-
зультаты оценки энергоэффективности 
по присвоенному зданию классу энер-
гетической эффективности имеют низ-
кую точность, и, как следствие этого, 
низкую достоверность. В этой связи ор-
ганизация «на-турного» контроля фак-
тических показателей энергетической 
эффективности зданий, находящихся на 
разных стадиях своего жизненного цик-
ла (новое строительство; реконструкция 
или капремонт; здание, находящееся в 
эксплуатации) является в настоящее 
время одной из основных проблем, ре-
шение которой требуется в кратчайшие 
сроки. 

Материалы и методы 

К показателям, характеризующим 
энергетическую эффективность много-
квартирного дома (МКД), по которому 

определяется класс энергетической эф-
фективности МКД, в соответствии с 
приказом Министерства энергетики 
РФ1, относятся удельный и базовый го-
довой расход энергетических ресурсов 
в МКД. Удельный показатель энергети-
ческой эффективности рассчитывается 
как сумма удельных годовых расходов 
теплоэнергии на нужды отопления 
(включая расход теплоэнергии на об-
щедомовые нужды, таких, как отопле-
ние лестничных клеток, подвальных 
помещений и т.д.), вентиляции, горяче-
го водоснабжения МКД и затраты элек-
троэнергии на общедомовые нужды. 

Удельные затраты энергетических 
ресурсов рассчитываются исходя из 
фактического потребления энергетиче-
ских ресурсов (на нужды отопления, 
вентиляции, горячего водоснабжения) 
МКД, затрат электроэнергии на обще-
домовые нужды, которые, в свою оче-
редь, должны быть определены на ос-
новании показаний общедомовых при-
боров учета энергетических ресурсов. 
Исходя из состава показателей, харак-
теризующих энергетическую эффек-
тивность здания, можно сделать вывод 
о том, что МКД в обязательном порядке 

                                                
1 Об утверждении требований к проведению 

энергетического обследования и его результатам и 
правил направления копий энергетического паспор-
та, составленного по результатам обязательного 
энергетического обследования (с изменениями на  
13 января 2016 года: Приказ Министерства энерге-
тики Российской Федерации от 30.06∙.2014 №400. 
URL: http://base.garant.ru/70818262/. 
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должен быть оснащен общедомовыми 
приборами учета – теплоэнергии на 
отопление и горячее водоснабжение и 
электроэнергии [9-12]. 

Преимущества использования ин-
формации от общедомовых приборов 
учета по потреблению энергетических 
ресурсов за один год эксплуатации зда-
ния по сравнению с данными, получен-
ными в процессе проведения инстру-
ментального энергетического обследо-
вания при определении показателей, 
характеризующих энергетическую эф-
фективность МКД, состоят в следую-
щем [13, 14]: 

– сравнительно высокая точность 
определения расходов тепловой и элек-
трической энергий, основанная на еди-
ной системе требований к приборам 
учета энергетических ресурсов; 

– длительность периода измерений 
(один год); 

– возможность объективного кон-
троля результатов измерений всеми за-
интересованными сторонами: собствен-
никами помещений в МКД, энерго-
снабжающими организациями, предста-
вителями Госжилинспекции (орган гос-
ударственного надзора, на который воз-
ложена функция контроля и надзора за 
энергоэффективностью зданий и со-
оружений в стадии их эксплуатации); 

– как правило, наличие архива по-
требления теплоэнергии за любой пери-
од времени. 

При установлении базового уровня 
удельного годового расхода энергети-
ческих ресурсов были приняты следу-
ющие расчетные условия1,2,3:  

– температура внутреннего воздуха 
в квартирах – 20°С;  

– общая площадь жилых помеще-
ний на одного жителя – 20 м2; 

– нормативный воздухообмен на 
одного жителя – 30 м3/ч; 

– удельные бытовые внутренние 
теплопоступления с общей площади – 
17 Вт/м2; 

– базовый уровень удельного годово-
го расхода электрической энергии на об-
щедомовые нужды для МКД при наличии 
лифтового оборудования – 10,0 кВт·ч/м2 и 
при его отсутствии– 7,0 кВт·ч/м2. 

Фактические значения годового рас-
хода энергоресурсов приводятся к рас-
четным условиям, в зависимости от от-
клонений фактических климатических 
характеристик района расположения и 
этажности МКД, средней температуры 
внутреннего воздуха в помещениях, 
плотности заселения, воздухообмена, 
удельных бытовых внутренних тепло-
поступлений, качества коммунальных 
услуг (при предоставлении коммуналь-

                                                
1 Об утверждении требований к проведению 

энергетического обследования и его результатам и 
правил направления копий энергетического паспор-
та, составленного по результатам обязательного 
энергетического обследования (с изменениями на 13 
января 2016 года: Приказ Министерства энергетики 
Российской Федерации от 30.06∙.2014 №400. URL: 
http://base.garant.ru/70818262/. 

2 СП 23-10∙1-2004 Проектирование тепловой 
защиты зданий. Введ. 2004–06–01  М. :ФГ∙УП 
ЦПП, 20∙04. 144 с.  

3 СП 50.133∙30.2012 Тепловая защита зданий.  
Введ. 2013–07–01 М.: ФАУ «ФЦС», 2012. 96 с. 
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ной услуги ненадлежащего качества 
и/или с перерывами, превышающими 
установленную продолжительность) [15]. 

Исходя из текущих требований нор-
мативных документов можно сформу-
лировать область применения и основ-
ные положения разработанного метода 
инструментального контроля показате-
лей энергоэффективности МКД (далее 
по тексту «Метод») [16, 17]. 

Результаты и их обсуждение 

Данный Метод описывает проведе-
ние определения класса энергетической 
эффективности вновь построенных, ре-
конструированных или капитально от-
ремонтированных зданий, находящихся 
в эксплуатации не менее 2 лет. 

Метод предусматривает проведение 
длительных фактических натурных из-
мерений с помощью общедомовых при-
боров учета потребления тепло- и элек-
троэнергии и краткосрочного инстру-
ментального обследования для уточне-
ния некоторых параметров.  

Измерения проводятся в заселен-
ном доме в течение отопительного и 
неотопительного сезонов (минималь-
ный срок измерений – 1 полный год).  

В предложенном Методе не преду-
смотрено определение параметров, ко-
торые не влияют на класс энергетиче-
ской эффективности здания в соответ-
ствии с [2]. 

Натурные испытания проводятся в 
реальных условиях эксплуатации здания 
с помощью существующих приборов 
учета тепловой энергии, и последующим 

приведением результатов к стандартным 
условиям, общим для всего дома. 

При снятии показания с приборов 
учета тепловой энергии следует учиты-
вать следующие существующие осо-
бенности учета теплоэнергии: 

– при наличии в МКД магистраль-
ных трубопроводов систем горячего во-
доснабжения, имеющих врезки трубо-
проводов секционных систем водоснаб-
жения, количество израсходованной го-
рячей воды определяется  разностью ко-
личества воды, измеренной приборами 
учета, установленными на вводах в зда-
ние и выводах из здания трубопроводов 
системы водоснабжения; 

– при установке приборов учета во-
ды на подающем и обратном (циркуля-
ционном) трубопроводах систем горя-
чего водоснабжения жилищного фонда, 
количество горячей воды, подлежащей 
оплате, определяется как разность ко-
личеств воды, прошедших через счет-
чики на подающем и циркуляционном 
трубопроводах; 

– если за исследуемый период вре-
мени, не превышающий 30 календар-
ных дней, осуществлялся ремонт, заме-
на, поверка коллективного (общедомо-
вого) прибора учета, то объемы (коли-
чество) потребления горячей воды и 
теплоэнергии исчисляют как среднеме-
сячное потребление энергетических ре-
сурсов, определенные по указанному 
прибору за последние 6 месяцев, а если 
период работы индивидуального или 
коллективного (общедомового) прибора 
учета составил меньше 6 месяцев, – то 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 42-56 

48
за фактический период работы прибора 
учета, но не выше существующих нор-
мативов потребления. 

При оборудовании МКД много-
квартирного дома коллективными при-
борами учета и наличием нежилых по-
мещений, имеющих отдельно установ-
ленные приборы учета тепловой энер-
гии, величину потребления тепловой 
энергии рассчитывают по формуле 





n

i
iD QQQ

1
,                             (1) 

где QD – объем (количество) энерге-
тических ресурсов, фактически потреб-
ленный за расчетный период, опре-
деленный по показанию коллективного 
(общедомового) прибора учета в МКД; 

ΣQi – об∙ъем (количество) энергоре-
сурсов, потреб∙ленный за расч∙етный пе-
риод в i-∙том нежилом поме∙щении (без 
учета помещений общ∙его пользования). 

Измерения фактической средней 
температуры внутреннего воздуха в 
многоквартирном доме в стадии его 
эксплуатации связаны с большими про-
блемами, прежде всего по доступу в 
жилые помещения для произведения 
замеров. Поэтому наиболее доступный 
способ измерения температуры внут-
реннего воздуха – измерения, произво-
димые на выходе из вентиляционной 
шахты на крыше здания или на техни-
ческом этаже. 

Датчики температуры должны быть 
установлены на выходе сборных венти-
ляционных каналов из кухонь квартир 
по вертикальной оси на глубине не менее 
1 м от их оголовков, но не ниже вентиля-
ционной решетки помещения последнего 

этажа. Измеренную температуру необхо-
димо понизить на 1 °С для приведения ее 
в соответствие с температурой внутрен-
него воздуха1.  

Натурные испытания фактической 
средней температуры внутреннего возду-
ха в обследуемом здании необходимо 
проводить в отопительный период года со 
средней температурой наружного воздуха, 
близкой к средней температуре наружно-
го воздуха за отопительный сезон.  

При отличии температур необхо-
димо произвести пересчет измеренной 
температуры внутреннего воздуха на 
стандартные климатические условия. 

Для пересчета фактической изме-
ренной при инструментальном обследо-
вании величины средней температуры 
воздуха в здании на стандартные кли-
матические условия воспользуемся из-
вестным выражением для расчета коли-
чества теплоэнергии, необходимой для 
отопления зданий на планируемый пе-
риод [18] 

 
 нв

отв

tt
nttQQ omax

o 


 ,
                      

(2) 

где Qomax – расчетное значение часовой 
тепловой нагрузки отопления, Гкал/ч;  

tв – усредненное расчетное значение 
температуры воздуха внутри отаплива-
емых зданий, °С;  

нt – расчетное значение температу-
ры наружного воздуха для данных кли-
матических условий, °С;  

                                                
1 ГОСТ 31168-2014 Здания жилые. Метод 

определения удельного потребления тепловой 
энергии на отопление. Введ. 2015–01–01. М.: 
ФГУП «Стандартинформ», 2014. 
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отt – среднее значение температуры 
наружного воздуха за планируемый пе-
риод, °С;  

n – продолжительность функцио-
нирования систем отопления в плани-
руемый период, сут. 

Записав уравнение (2) для двух пе-
риодов (1-й рассматриваемый период – 
отопительный сезон с полученными при 
инструментальном обследовании фак-
тическими значениями расхода тепло-
вой энергии в системе отопления год

oQ  , 
средней температурой наружного воз-
духа за отопительный период год

отt  и не-
известным значением средней темпера-
турой воздуха внутри здания за отопи-
тельный период год

вt  ; 2-й рассматривае-
мый период – кратковременное инстру-
ментальное обследование с измеренны-
ми фактическими значениями расхода 
тепловой энергии в системе отопления 

изм
оQ  , средней температуры наружного 

воздуха за период измерения изм
отt  и из-

меренным значением средней темпера-
туры внутреннего воздуха в здании за 
отопительный период изм

вt ) и решив си-

стему уравнений относительно год
вt  , по-

лучим 

)( изм
от

изм
в

от
изм

инстр
год

год
от

год
в tt

nQ
nQ

tt
о

о 



 ,    (3)  

где nинстр – продолжительность кратко-
временного инструментального обсле-
дования;   

год
инстрn  – продолжительность дли-

тельного инструментального обследо-
вания (в течение отопительного перио-
да для системы отопления).  

В результате испытаний в соответ-
ствии с Методом были получены  зна-
чения следующих величин:  

– расход теплоэнергии на отопле-
ние по приборам учета тепловой энер-
гии, Гка∙л/ч или кВт∙·ч; 

–  расход теплоэнергии на вентиля-
цию по приборам учета тепловой энер-
гии (при наличии данной системы с от-
дельным вводом теплоносителя), Гка∙л/ч 
или кВт∙·ч; 

–  расход теплоэнергии на горячее 
водоснабжение по приборам учета, 
Гка∙л/ч или кВт∙·ч; 

– фактическое время работы систе-
мы отопления в здании в течение ото-
пительного периода, ч (данный времен-
ной параметр может не совпадать с 
фактическим временем работы источ-
ника теплоснабжения, полученным по 
данным теплоснабжающей организа-
ции);  

–  фактическое время работы си-
стемы вентиляции (с потреблением теп-
ловой энергии) в течение отопительно-
го периода, ч;  

– фактическая температура окру-
жающей среды в течение работы систе-
мы отопления обследуемого здания 
(данный параметр может не совпадать с  
фактической температурой окружаю-
щей среды в течение отопительного пе-
риода, по данным теплоснабжающей 
организации), °С;  

– фактическая средняя температура 
воздуха внутри  обследуемого здания, °С;  

– начальные и конечные показания 
общедомовых приборов учета потреб-
ления электроэнергии за исследуемый 
период времени, кВт•ч;  
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– объем (количество) электриче-

ской энергии, потребленной в жилых и 
нежилых помещениях МКД (кроме мест 
общего пользования), кВт∙•ч. 

Полученные данные количества 
тепловой энергии на отопление по при-
борам учета за отопительный период 
необходимо пересчитать на стандарт-
ные условия.   

Результатами обработки данных, 
полученных при инструментальных ис-
пытаниях, являются: 

– определение фактического коли-
чества энергии, расходуемого на отоп-
ление, приведенного к градусо-суткам 
(ГСОП) периода испытаний1. 

– определение фактической темпе-
ратуры внутреннего воздуха в период 
работы системы отопления в здании; 

– определение расхода электро-
энергии на общедомовые нужды.  

Средняя температура внутри отап-
ливаемого здания определяется по ре-
зультатам фактических измерений за 
период испытаний как среднеарифме-
тическое значение температур, изме-
ренных на выходе из каждой вытяжной 
вентшахты, а также на входе устройств 
общедомовых и/или квартирных реку-
ператоров:   

n

t
t

n

i
i

 1
ср ,

                                        
(4) 

где ti – измеренная температура воздуха 
внутри шахты; 

n – число вытяжных шахт. 

                                                
1 СП 50.133∙30.2012 Тепловая защита зданий.  

Введ. 2013–07–01 М.: ФАУ «ФЦС», 2012. 96 с. 
 

Затем необходимо пересчитать по-
лученное значение средней температуры 
воздуха внутри  отапливаемого здания на 
расчетные условия по формуле (3).  

Фактически измеренную величину 
расхода тепловой энергии на горячее 
водоснабжение  Qгв при установленном 
приборе учета и измеренным значением 
температуры горячей воды в точке раз-
бора, определяют по формуле 

    сkttGQ  трхвгвгвгв 1 ,     (5) 

где Gгв – измеренный за определенный 
период времени расход воды на горячее 
водоснабжение, м 3; 

tгв – температура горячей воды в 
точке разбора, °С;  

tхв – температура холодной воды, °С 
(в зимний (отапливаемый) период при-
нимается равной 5 °С, в летний период 
– 15 °С∙); 

kтр – коэффициент, учитывающий 
потери теплоты трубопроводами систем 
горячего водоснабжения; для индиви-
дуальных тепловых пунктов жилых 
зданий с централизованной системой 
горячего водоснабжения  kтр= 0,∙2, об-
щественных зданий kтр= 0,∙1; для жи-
лых зданий с квартирными водонагре-
вателями  kтр= 0,∙1; 

ρ – плотность горячей воды (при 
средней температуре), кг∙/м 3; 

c – удельная теплоемкость воды, 
(кДж/кг °С∙). 

Пересчет фактической измеренной 
величины расхода тепловой энергии в 
системе отопления Qо на расчетные 
условия произведем по формуле 

ф

фактстанд

ГСОП
ГСОП

oо QQ  ,                     (6)  
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факт
от

факт
от

факт
вф zttГСОП  )( , 

где факт
вt –  средняя температура  воздуха 

внутри здания в течение отопительного 
периода, °С;  

 факт
отt – фактическая средняя темпе-

ратура наружного воздуха в течение пе-
риода работы системы отопления ис-
следуемого здания, °С;  

факт
отz  – фактический период време-

ни работы системы отопления исследу-
емого здания, сут. 

Пересчет фактической измеренной 
величины расхода тепловой энергии в 
системе вентиляции Qв  на расчетные 
условия производятся аналогично.  

Расчет бытовых внутренних тепло-
поступлений в течение отопительного 
периода произведем по формуле 

факт
отжбытбыт 024,0 zAqQ  , (кВт∙·ч), (7) 

где qбыт – величина бытовых тепловы-
делений в здании на 1 м2 площади жи-
лых помещений, Вт/м 2; 

Aж– общая площадь жилых поме-
щений, м 2; 

факт
отz  – фактический период време-

ни работы системы отопления исследу-
емого здания, сут. 

Величина бытовых тепловыделений 
в здании на 1 м2 площади жилых поме-
щений составляет1,2:  

– для жилых зданий с общей пло-
щадью менее 20 м2 на человека -  

qбыт = 17 Вт∙/м 2; 

                                                
1 СП 23-10∙1-2004 Проектирование тепловой 

защиты зданий. Введ. 2004–06–01  М. :ФГ∙УП 
ЦПП, 20∙04. 144 с.  

2 СП 50.133∙30.2012 Тепловая защита зданий.  
Введ. 2013–07–01 М.: ФАУ «ФЦС», 2012. 96 с. 

 

– для жилых зданий с общей пло-
щадью более 45м2   на человека -  

qбыт= 10 Вт∙/м 2. 
Для других значений плотности за-

селения  величину бытовых тепловыде-
лений следует найти с помощью метода 
линейной интерполяции.  

Общая удельная величина тепловой 
энергии на отопление: 

ж

быт
станд

уд
быт A

QQQ о
о


 , кВт∙·ч/м 2.    (8)  

Общая удельная величина тепловой 
энергии на горячее водоснабжение: 

ж

гвуд
гв A

QQ  , кВт∙·ч/м2.                       (9)  

Удельный расход электрической 
энергии на общедомовые нужды опре-
деляется по формуле 

ж

1
д

уд
он A

VV
V

n

i
i




 , кВт∙·ч/м2,            (1∙0) 

где Vд – объем (количество) электриче-
ской энергии, потребленный за расчет-
ный период в МКД и определенный по 
показаниям коллективного (общедомо-
вого) прибора учета электроэнергии, 
которым оснащен МКД; 

Vi – суммарный объем (количество) 
электрической энергии, потребленный 
за расчетный период в жилых помеще-
ниях (квартирах), с индивидуальным 
или общим (квартирным) прибором 
учета.  

Далее, полученные удельные зна-
чения затрат энергетических ресурсов 
(на нужды отопления, вентиляции, го-
рячего водоснабжения) МКД суммиру-
ются и полученное значение сравнива-
ется с базовым уровнем удельного го-
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дового расхода энергетических ресур-
сов в МКД. По результатам данного 
сравнения (вычисляется величина от-
клонения значения фактического удель-
ного годового расхода энергетических 
ресурсов от базового уровня в %) уста-
навливается класс энергетической эф-
фективности МКД. 

Была произведена апробация Мето-
да при помощи комплексного инстру-
ментального обследования многоквар-
тирных жилых зданий типовой серии  
1-447с из жилого фонда г. Тамбова. Ве-
личина отклонения значения фактиче-
ского удельного годового расхода теп-
ловой энергии на отопление и вентиля-
цию с учетом бытовых теплопоступле-
ний рассматриваемого здания от базо-
вого уровня (для данного МКД), со-

ставляет 151∙4,8 кВт∙·ч/м2, что соответ-
ствует отклонению в 13∙0,1 %. В соот-
ветствии с СП 50.13330.2012 рассматри-
ваемому зданию необходимо присвоить 
класс энергоэффективности – F (Низкий). 

Выводы 

Приведенный Метод может исполь-
зоваться жителями МКД, сотрудниками 
Госжилинспекции и специалистами ор-
ганизаций, проводящих  энергетические 
обследования, при оценке соответствия 
региональным нормативным показате-
лям энергетической эффективности и 
энергопотребления, вводимых в эксплуа-
тацию жилых и общественных  зданий и 
зданий, находящихся в эксплуатации при  
присвоении упомянутым зданиям класса 
энергетической эффективности [18]. 
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена проблеме идентификации человека по походке с помощью 
нейросетевых моделей распознавания, ориентированных на работу с RGB изображениями. Главным 
преимуществом использования нейросетевых моделей перед существующими методами анализа 
двигательной активности является получение изображений из видеопотока без предобработки кадров, 
увеличивающей время анализа.  
Методы. В данной работе был предложен подход к идентификации человека по походке, который 
основывается на идее многоклассовой классификации на видеопоследовательностях. Оценка качества 
функционирования разработанного подхода производилась на основе набора данных CASIA Gait Database, 
включающего в себя более 15000 видеопоследовательностей. В качестве классификаторов были 
апробированы 5 нейросетевых артитектур: трехмерная сверточная нейронная сеть I3D, а также 4 архи-
тектуры, представляющие собой сверточно-рекуррентные сети, такие, как однонаправленная и 
двунаправленная LTSM, однонаправленная и двунаправленная GRU, скомбинированные со сверточной 
нейронной сетью архитектуры ResNet, используемой в данных архитектурах в качестве экстрактора 
визуальных признаков.  
Результаты. Согласно результатам проведенного тестирования, разработанный подход предостав-
ляет возможность осуществлять идентификацию человека в видеопотоке в режиме реального времени 
без использования специализированного оборудования. По результатам его апробации с помощью рас-
сматриваемых нейросетевых моделей точность идентификации человека составила более 80% для 
сверточно-рекуррентных моделей и 79% для модели I3D.  
Заключение. Предложенные модели на основе архитектуры I3D и сверточно-рекуррентных архитектур 
показали более высокую точность, чем существующие методы решения задачи идентификации человека 
по походке. За счет возможности покадровой обработки видео наиболее предпочтительным классифи-
катором для разработанного подхода является использование сверточно-рекуррентных архитектур на 
основе однонаправленной LSTM или GRU моделей соответственно.  

 
Ключевые слова: нейронные сети; компьютерное зрение; сверточные нейронные сети; рекуррентные 
нейронные сети; I3D; методы идентификации человека. 
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Abstract 

Purpose of research. The given paper considers the problem of identifying a person by gait through the use of neu-
ral network recognition models focused on working with RGB images. The main advantage of using neural network 
models over existing methods of motor activity analysis is obtaining images from the video stream without frames 
preprocessing, which increases the analysis time. 
Methods. The present paper presents an approach to identifying a person by gait. The approach is based upon the 
idea of multi-class classification on video sequences. The quality of the developed approach operation was evaluated 
on the basis of CASIA Gait Database data set, which includes more than 15,000 video sequences. As classifiers, 5 
neural network architectures have been tested: the three-dimensional convolutional neural network I3D, as well as 4 
architectures representing convolutional-recurrent networks, such as unidirectional and bidirectional LTSM, unidirec-
tional and bidirectional GRU, combined with the convolutional neural network of ResNet architecture being used in 
these architectures as a visual feature extractor. 
Results. According to the results of the conducted testing, the developed approach makes it possible to identify a 
person in a video stream in real-time mode without the use of specialized equipment. According to the results of its 
testing and through the use of the neural network models under consideration, the accuracy of human identification 
was more than 80% for convolutional-recurrent models and 79% for the I3D model. 
Conclusion. The suggested models based on I3D architecture and convolutional-recurrent architectures have shown  
higher accuracy for solving the problem of identifying a person by gait than existing methods. Due to the possibility of 
frame-by-frame video processing, the most preferred classifier for the developed approach is the use of convolution-
al-recurrent architectures based on unidirectional LSTM or GRU models, respectively. 

 

Keywords: neural networks; computer vision; convolutional neural networks; recurrent neural networks; I3D; human 
identification techniques. 
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*** 

Введение 

При разработке систем охраны пра-
вопорядка, контроля доступа, а также 
киберфизических систем и интеллекту-
альных пространств, задача идентифи-
кации человека не теряет своей акту-
альности [1]. Походка является одним 
из поведенческих проявлений, по кото-
рому возможна идентификация челове-
ка на расстоянии без непосредственного 
с ним контакта. При этом данный био-
метрический параметр является ста-
бильным и слабо подвержен изменени-
ям, а кроме того, остается наблюдае-
мым в ситуациях, когда идентификацию 
человека невозможно выполнить на ос-
нове анализа таких распространенных 
типов биометрических данных, как изо-
бражение лица, голос человека, радуж-
ная оболочка глаза и отпечатки пальцев 
ввиду недостатка соответствующей ин-
формации [2]. Многие существующие 
методы анализа двигательной активно-
сти для выделения информации осу-
ществляют сложную предобработку 
кадров, например, локализацию ключе-
вых точек скелета человека [3], анализ 
изображений энергии походки, бинар-
ного силуэта человека [4]. Соответ-
ствующая предобработка видеоданных 
замедляет процесс распознавания чело-
века, а также требует выполнения пред-
варительной корректировки кадров ви-
деоряда. Альтернативным решением 
данной задачи является использование 
нейросетевых моделей распознавания, 
ориентированных на работу с RGB 
изображениями, полученными из ви-

деопотока, без предобработки. В дан-
ной работе предложен метод распозна-
вания человека по походке, где в каче-
стве основы рассматриваются сверточ-
но-рекуррентные и трехмерные нейро-
сетевые архитектуры, которые не тре-
буют предварительной обработки изоб-
ражений или видеопотока и при этом 
позволяют достичь высокой точности 
распознавания. 

Обзор методов идентификации  
человека по походке 

В последние годы было разработано 
множество нейросетевых методов иден-
тификации человека по походке, кото-
рые отличаются как технически [5]: ар-
хитектурами сетей, функциями потерь, 
способами обучения, так и концепту-
ально: методами обработки данных и 
извлечения первичных признаков [6]. 
Большинство существующих методов 
классифицируют видео не напрямую по 
кадрам, а осуществляют анализ различ-
ных динамических характеристик по-
ходки, с помощью которых идентифици-
руется человек. Это связано с тем, что, 
при разной одежде, наличии различных 
вещей, например, сумки, а также при 
смене освещения, фигура и образ чело-
века подвержены существенным изме-
нениям, поэтому необходимо, чтобы 
система опиралась не на внешние при-
знаки, а отталкивалась непосредственно 
от характеристик движения фигуры че-
ловека. Многие современные подходы к 
решению рассматриваемой задачи ос-
нованы как на анализе таких биометри-
ческих характеристик (человеческий 
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скелет, силуэт и их изменение при 
ходьбе), так и на признаках, получае-
мых при использовании методов ма-
шинного обучения в результате анализа 
биометрических данных с помощью 
сверточных нейронных сетей [7]. 

Среди существующих методов мож-
но выделить несколько базовых подхо-
дов. К ним относятся подходы, исполь-
зующие анализ человеческого скелета и 
признаки, сконструированные вручную. 
Соответствующие методы распознава-
ния основаны на изучении осанки чело-
века, положения суставов и основных 
частей тела и их движениях при ходьбе 
[3]. К базовым также могут быть отне-
сены подходы, связанные с бинарным 
силуэтом человека [8], такие как распо-
знавание по изображениям энергии по-
ходки (Gait Energy Image, GEI) [4], по 
изображениям энтропии походки (Gait 
Entropy Image, GEnI) [6], по энергии 
разницы кадров (Frame Difference Ener-
gy Image, FDEI) [9], которые позволяют 
вычислять дальнейшие признаки, такие 
как гистограммы ориентированных гра-
диентов (Histogram of Oriented Gradients, 
HOG-дескрипторы) или гистограммы 
оптического потока (Histogram of Opti-
cal Flow, HOF-дескрип-торы) [10]. По-
строение изображений энергии походки 
является одним из наиболее популяр-
ных методов, обеспечивающих иденти-
фикацию человека по походке. Изобра-
жения энергии походки представляют 
собой усредненные по одному циклу 
походки бинарные маски силуэта дви-
жущегося человека. Изображения энер-
гии походки характеризуют частоты 
нахождения человека в той или иной 

позе во время движения. Данный базо-
вый подход получил широкое распро-
странение и лег в основу многих других 
методов распознавания человека по по-
ходке. Множество существующих под-
ходов также основаны на схожей агре-
гации других базовых признаков, одна-
ко общим недостатком методов, ис-
пользующих GEI для многоракурсного 
распознавания, является необходимость 
вычислять изображения энергии для 
каждого ракурса, присутствующего в 
выборке. Поэтому для каждого кадра 
видеоряда нужно знать, под каким уг-
лом он был снят, что в случае реальных 
данных возможно далеко не всегда. Для 
более качественного извлечения при-
знаков можно использовать гистограм-
мы оптического потока (HOF) и гисто-
граммы ориентированных градиентов 
(HOG). Такие дескрипторы хорошо 
подходят для распознавания жестов 
[11], но требуют больших вычисли-
тельных ресурсов [12].  

Более эффективный метод распо-
знавания с использованием архитекту-
ры LTSM и изображений энергии по-
ходки (GEI) предложен в работе [13]. 
Хотя пространственная информация в 
одной последовательности походки мо-
жет быть хорошо представлена GEI, 
временная информация теряется. Чтобы 
решить эту проблему, авторы предла-
гают новый метод обучения для распо-
знавания походки. Особенность метода 
заключается в использовании рекур-
рентной нейросетевой модели длитель-
ной краткосрочной памяти (Long Term 
Short Memory, LSTM) [14], соответ-
ствующая система может сохранять 
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временную информацию, повышая ка-
чество распознавания походки.  

Стоит отметить, что нейросетевые 
методы, построенные на трехмерных 
сверточных архитектурах (3D CNN) [15-
18], демонстрируют лучшие результаты 
в задачах распознавания большого ко-
личества классов действий на видео. 
При этом, особо стоит выделить архи-
тектуру 3D CNN Inception 3D (I3D) [16], 
которая обладает широкими возможно-
стями по обработке пространственно-
временной динамики объектов на кад-
рах видео и показывает высокие резуль-
таты распознавания действий человека 
[16, 19]. Нейросетевые методы, осно-
ванные на применении сверточно-ре-
куррентных архитектур LTSM и Gated 
Recurrent Units (GRU) [20], также де-
монстрируют высокую точность в зада-
чах распознавания действий человека 
на видеопоследовательностях [21]. При 
этом, модель GRU является более про-
стой по сравнению с LTSM, обладая 
аналогичными LSTM достоинствами. 
Также стоит особо выделить, что 3D 
CNN и сверточно-рекуррентные архи-
тектуры способны с высокой точностью 
выполнять распознавание действий на 
видео на основе анализа кадров без 
сложной предварительной их обработ-
ки, используя признаки, получаемые во 
время обучения нейронных сетей. Учи-
тывая, что решения на основе таких 
признаков являются более универсаль-
ными и обычно не требуют сложной 
предварительной обработки изображе-
ний, а модели на основе 3D CNN и 
сверточно-рекуррентных архитектур яв-
ляются при этом наиболее точными, в 

данной работе в качестве основы для 
разрабатываемого подхода к решению 
задачи идентификации человека по по-
ходке было принято решение апробиро-
вать 5 нейросетевых архитектур. Одной 
из них является трехмерная сверточная 
нейронная сеть I3D. Другие 4 архитек-
туры представляют собой сверточно-
рекуррентные сети: однонаправленная 
LTSM (LTSM-1), двунаправленная 
LTSM (LTSM-2), однонаправленная 
GRU (GRU-1) и двунаправленная GRU 
(GRU-2), скомбинированные со свер-
точной нейронной сетью архитектуры 
ResNet [22], используемой в данных ар-
хитектурах в качестве экстрактора ви-
зуальных признаков. Несмотря на то, 
что применение связки архитектур яв-
ляется довольно распространенным 
приемом, однако на данный момент та-
кой подход ранее не применялся для 
решения задачи распознавания человека 
по походке, и соответственно, сравне-
ние производительности различных ва-
риантов архитектур также ранее не про-
водилось. Таким образом, далее в рабо-
те будет представлен разработанный 
подход к идентификации человека по 
походке, где в качестве классификато-
ров будут апробированы представлен-
ные выше нейросетевые модели.  

Материалы и методы 

Описание разработанного подхода  
к идентификации человека по походке 

В соответствии с результатами про-
веденного анализа связанных методов и 
подходов, для обеспечения идентифи-
кации человека по походке в рамках ис-
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следования предлагается авторский 
подход к решению данной задачи. Со-
гласно предложенному подходу, задача 
идентификации человека формулируется 
как задача многоклассовой классифика-
ции на видеопоследовательностях, реше-
ние которой обеспечивается за счет при-
менения специфичной нейросетевой мо-
дели в качестве классификатора. Итого-
вая метка класса человека, получаемая 
соответствующей моделью по результа-
там обработки исследуемой видеопосле-
довательности, и представляется в каче-
стве конечного решения задачи.  

Четыре из пяти нейросетевых мо-
делей, апробированных в качестве клас-
сификатора в настоящем исследовании, 
основаны на сверточно-рекуррентном 
принципе работы. Рекуррентные ней-
ронные сети обычно испытывают труд-
ности с обработкой долгосрочных зави-
симостей из-за затухания или резкого 
увеличения градиента. Для решения 
данной проблемы были разработаны спе-

циальные архитектуры нейронных сетей, 
одной из которых является LSTM-сеть. 
Еще одной вариацией LSTM-сетей яв-
ляется архитектура на основе GRU, 
представленная в работе [20]. В этом 
варианте вентиль забывания и входной 
вентиль объединены в один – вентиль 
обновления. Кроме того, объединены 
вместе состояние ячейки и скрытое со-
стояние, а также присутствует ряд дру-
гих второстепенных изменений. Полу-
ченная в результате модель является 
более простой, чем стандартные LSTM-
модели, и, как следствие, в последнее 
время набирает все большую популяр-
ность. С учетом вышеописанных пре-
имуществ для сравнения были выбраны 
оба варианта архитектуры нейронной 
сети и LTSM и более простая – GRU. 

Обобщенная архитектура четырех 
сверточно-рекуррентных моделей 
(LSTM-1, LSTM-2, GRU-1, GRU-2), 
рассматриваемых в работе, представле-
на ниже на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Обобщенная схема комбинированной сверточно-рекуррентной архитектуры  

Fig. 1. High-level diagram of a composite convolutional-recurrent architecture 
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В соответствии с данной архитек-
турой каждый кадр исследуемого ви-
деоряда ti поступает на вход экстракто-
ру признаков CNN, представленному 
предварительно обученной на большом 
репрезентативном наборе изображений 
моделью глубокой сверточной нейрон-
ной сети. Данный экстрактор признаков 
осуществляет генерацию набора искус-
ственных признаков FVi. Полученные 
вектора признаков FVi поступают на 
вход соответствующим блокам класси-
фикатора RNN, представленному ре-
куррентной нейронной сетью, в резуль-
тате чего формируется результирующий 
набор прогнозов блоков классифика-
ции. FC – полносвязный выходной 
слой, обрабатывающий результаты ра-
боты выходного блока RNN. Данный 
слой выполняет итоговую классифика-
цию обработанной последовательности 
кадров и прогнозирует метку иденти-
фицированного человека на кадрах ви-
деопоследовательности. 

Для эффективного распознавания 
большого количества классов на изоб-
ражениях, в качестве экстрактора при-
знаков в моделях LSTM-1, LSTM-2, 
GRU-1, GRU-2 было принято решение 
воспользоваться сверточной нейронной 
сетью архитектуры resnet18 [22]. С по-
мощью данной сети осуществляется 
выделение признаков визуальных объ-
ектов, которые впоследствии передают-
ся в рекуррентную нейронную сеть. 
Выбор нейронной сети resnet18 в каче-
стве блока CNN обусловлен ее широкой 

распространённостью и возможностью 
легко применить подход переноса обу-
чения (тонкой настройки). При таком 
подходе в предварительно обученной 
модели удаляются или заново обучают-
ся выходные слои для адаптации к но-
вой, схожей задаче. Данный подход 
позволяет намного быстрее обучать 
нейросетевые модели специфическим 
задачам и требует гораздо меньшего 
объема входных данных. 

В качестве последней апробируемой 
архитектуры в рамках настоящего иссле-
дования была выбрана модель трехмер-
ной сверточной нейронной сети I3D. 
Трехмерные сети на данный момент ис-
пользуют не так широко, однако такие 
сети способны самостоятельно обраба-
тывать временные последовательности 
кадров в видеопотоке и в отличие от ре-
куррентных нейронных сетей не требу-
ют предварительного выделения при-
знаков для визуальных объектов. В то 
время, как обычные двумерные свер-
точные нейросети способны обрабаты-
вать многоканальные изображения по 
отдельности, трехмерные сверточные 
нейронные сети способны выполнять 
обработку последовательностей много-
канальных изображений или кадров. 

Модель трехмерной сверточной ней-
ронной сети I3D содержит в архитекту-
ре блоки 3D Inception [16], необходи-
мые для анализа пространственно-
временных характеристик движения ви-
зуальных объектов в видео. Такие бло-
ки схожи с блоками Inception в нейрон-
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ной сети Inception-V1 [23]: пять первых 
слоев данной модели представляют со-
бой низкоуровневые слои трехмерной 
свертки и слои пространственно-вре-
менных экстракторов признаков. Карта 
признаков, полученная из этих слоев, 
обрабатывается последовательными In-
ception-блоками и трехмерными слоями. 
Inception-блок, в свою очередь, распа-
раллеливает обработку карты призна-
ков, полученной на предыдущем слое, с 
помощью четырех различных ветвей. 
Результатом работы блока является 
конкатенация карт признаков, получен-
ных с помощью этих четырех ветвей. 
Выход нейросетевой модели I3D реали-
зует классификатор и представляет со-
бой трехмерный сверточный слой раз-
мером (1x1x1), с активационной функ-
цией softmax.  

Для всех рассматриваемых архи-
тектур, в качестве функции ошибок, 
определяющей качество работы ней-
ронных сетей во время обучения, была 
выбрана логарифмическая функция по-
терь или перекрестная энтропия: 

1

1 ˆlogloss logN
i ii

y y
n 

   , 

где N – количество классов; yi – эталон-
ное значение класса; ˆ iy – актуальное 

значение класса, сгенерированное ней-
ронной сетью. Выбор функции обуслов-
лен тем, что перекрестная энтропия в за-
дачах классификации обеспечивает более 
быструю сходимость алгоритмов обуче-
ния по сравнению с другими функциями 
потерь. Более низкое значение потерь 

означает лучшие прогнозы [24]. В каче-
стве оптимизатора, который управляет 
обратным распространением ошибки, 
был использован алгоритм Adam (Adap-
tive Momentum Estimation), который за-
рекомендовал себя при использовании в 
больших моделях и при работе с боль-
шими наборами данных [25]. 

В данной работе в качестве функ-
ции активации была выбрана логариф-
мическая нормализованная экспоненци-
альная функция (logsoftmax). Данная 
функция является расширением функ-
ции softmax и является более стабиль-
ной, чем стандартная softmax, с точки 
зрения выполнения вычислительных 
операций с плавающей точкой [26]. 

Далее перейдем к оценке результа-
тов обучения представленных выше мо-
делей с точки зрения их применимости 
в рамках предложенного подхода к ре-
шению задачи идентификации человека 
по походке на видеопоследователь-
ностях.  

Результаты и их обсуждение 

Апробация и оценка качества функ-
ционирования разработанного под-хода 
к идентификации человека по походке 
на видеопоследовательностях произво-
дилась на основе набора данных CASIA 
Gait Database [27], поскольку он являет-
ся одним из самых больших наборов 
данных для анализа движения и поход-
ки. Данный набор данных был состав-
лен в исследовательских целях и со-
держит в себе большой объем данных 
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различного типа. Содержащиеся в на-
боре видеофайлы были записаны сле-
дующим образом: каждый из 124 людей 
прошел со своей привычной походкой 
перед 11 видеокамерами, таким образом 
получилось 11 разных углов прохода от 
0 до 180 градусов. Кроме того, те же 
самые персоны повторили свою поход-
ку, сменяя одежду и вещи (сумка, порт-
фель), влияющие на их походку. Таким 
образом, было сформировано 15004 ви-
деофайла разрешением 320x240 пикселей.  

Каждой видеопоследовательности 
(набору кадров) в выборке ставится в 
соответствие своя метка (label), указы-
вающая идентификатор субъекта: от 0 
до 123. Данные метки необходимы для 
обеспечения процесса обучения с учи-
телем. Для обучения предложенных в 
настоящем исследовании нейросетевых 
моделей используется обучающая вы-
борка, которая содержит 80% от общего 
количества всех видеофайлов в наборе 
данных CASIA Gait Database. В процес-
се обучения на вход каждой нейросете-
вой модели в зависимости от конкрет-
ной архитектуры поступали 16 или 32 
подряд идущих кадра видеоряда, при 
этом начальный кадр определялся слу-
чайным образом – таким образом вы-
полнялась временная аугментация дан-
ных. В качестве пространственной ауг-
ментации кадров видеопотока выполня-
лись следующие процедуры: случайный 
поворот изображения на 15  , зер-

кальное отражение кадров и вырезание 
случайного фрагмента на кадре. При 
этом, выбранные процедуры выполня-
лись единым образом для всех кадров 
обрабатываемого нейронной сетью фраг-
мента. Обучение всех реализованных 
моделей производилось на полном на-
боре данных из 124 меток. Примеры ра-
боты, реализованной идентификации 
человека по походке в видеопотоке с 
помощью апробируемых нейросетевых 
моделей, представлены на рис. 2.  

На представленных выше иллюст-
рациях работы нейросетевой модели 
GRU-1 в левом нижнем углу отобража-
ются: предсказанный нейронной сетью 
индекс (метка) человека на видео (pre-
diction), точность, с которой была пред-
сказана метка (valid label), а также дей-
ствительное значение метки для данной 
видеопоследовательности (probability). 

По результатам ряда экспериментов 
по обучению рассматриваемых нейро-
сетевых моделей, эвристически были 
установлены оптимальные значения чис-
ла эпох для обучения: 200 эпох для обу-
чения I3D модели и 150 для сверточно-
рекуррентных моделей (рис. 3). При обу-
чении после каждой эпохи проводилась 
процедура валидации на тестовых дан-
ных, с помощью которой, во-первых, 
выполнялась проверка качества работы 
моделей, и, во-вторых, выполнялся кон-
троль значений функции потерь для 
борьбы с переобучением. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Примеры идентификации человека по походке в видеопотоке с помощью нейросетевой 
модели GRU-1 

Fig. 2. Examples of human identification by gait in video stream, based on  
a neural network model GRU-1 

Выбор указанного выше количества 
эпох обусловлен тем, что в ходе обучения 
рассматриваемых нейронных сетей при 
увеличении количества эпох значение 
функции потерь снижается и на этапе 
обучения, и на этапе валидации, что сви-
детельствует об отсутствии переобучения. 
Кроме того, значение функции потерь с 
увеличением количества эпох стабилизи-
руется. Таким образом, выбор такого ко-
личества эпох позволяет соблюсти баланс 
между общим временем, затрачиваемым 
на обучение моделей нейронных сетей, и 
получаемой точностью. 

На основе данных, полученных в 
результате применения разработанного 
подхода к набору тестовых видеопосле-
довательностей, были сформированы 
количественные оценки точности рабо-
ты (accuracy) апробированных архитек-
тур нейросетевых моделей. В качестве 
тестового набора видеопоследователь-
ностей выступала валидационная часть 
набора данных CASIA Gait Database. 
Полученные результаты представлены 
ниже в табл. 1. 
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а) 

  
б) в) 

г) д) 

Рис. 3. График зависимости величины ошибки от количества пройденных эпох обучения: 
модели I3D (а), модели LSTM-1 (б), модели GRU-1 (в), модели LSTM-2 (г),  
модели GRU-2 (д) 

Fig. 3. Curve of error value depending on the number of model learning epochs passed:  
model I3D (а), model LSTM-1 (б), model GRU-1 (в), model LSTM-2 (г), model GRU-2 (д) 
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Таблица 1. Оценки точности идентификации 
человека по походке  
с использованием различных 
нейросетевых моделей 

Table 1. Estimation of accuracy of human  
identification by gait, using various 
neural network models 

Нейросетевая модель / 
Neural network model Accuracy 

GRU-1 85% 
LSTM-1 83% 
LSTM-2 82% 
GRU-2 81% 

I3D 79% 
Sokolova [2] 74% 

Wu [27] 73% 
Yu, SPAE [28] 64% 

Yu, GaitGAN [29] 63% 
Feng [13] 58% 

 

Как можно заметить из таблицы, 
предложенные модели на основе архи-
тектуры I3D и сверточно-рекуррентных 
архитектур показали более высокую точ-
ность, чем существующие методы ре-
шения задачи идентификации человека 
по походке. В частности, в рамках экс-
периментальной оценки средняя точ-
ность определения человека по походке 
в видеопотоке с использованием трех-
мерной сверточной модели I3D соста-
вила 79%. Для сверточно-рекур-рентных 
архитектур наилучшие показатели точ-
ности составили 83% и 85% для LSTM-1 
и GRU-1 моделей соответственно. По ре-
зультатам моделирования следует также 
отметить, что рекуррентные модели спо-
собны покадрово обрабатывать информа-
цию и выводить результаты в реальном 
масштабе времени. Среднее время обра-
ботки одного кадра составляет 0,2067 c 
для LSTM и 0,2097 с для GRU на CPU 
AMD RYZEN 7 2700x. 

Полученные экспериментальные ре-
зультаты позволяют сделать вывод, что 
среди всех апробированных нейросе-
тевых архитектур лучшие показатели ка-
чества работы характерны для сверточно-
рекуррентных нейросетевых моделей, 
среди которых, в свою очередь, наилуч-
шие показатели продемонстрировали од-
нонаправленные рекуррентные модели. 
Модель на основе трехмерной сверточ-
ной нейронной сети I3D с точки зрения 
точности работы показала результат, со-
поставимый с другими апробированными 
архитектурами, однако данная модель 
является более ресурсоемкой с точки 
зрения выполняемых операций с плава-
ющей точкой. Кроме того, нейросетевая 
модель I3D не способна выполнять клас-
сификацию в порядке поступления кад-
ров видеопотока. Для выполнения клас-
сификации трехмерные сверточные 
нейросети должны обрабатывать цель-
ные последовательности кадров заданной 
длины. В то время как модели, основан-
ные на применении сверточно-рекур-
рентных архитектур, способны покадро-
во обрабатывать видеопоток и выполнять 
классификацию после обработки каждого 
кадра в порядке их поступления. В табл. 
2 приведены результаты времени обра-
ботки последовательности из 32 кадров 
разрешением 224х224 пикселя, что при-
мерно соответствует секунде воспроиз-
ведения видеоряда с частотой, равной 30 
кадров/с, на вычислительном оборудова-
нии следующей конфигурации: ЦПУ 
Intel i7 6700k 4000 МГц, ОЗУ 32 ГБ 
DDR4 2133 МГц, графический процессов 
общего назначения Nvidia GTX 1080. 
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Таблица 2. Полученные результаты в отношении времени обработки 32 кадров  
видеопоследовательности рассматриваемыми нейросетевыми моделями 

Table 2. Processing time values, obtained on video stream of 32 frames using the neural network  
models considered 

Модель / Model Время обработки на ЦПУ, c / 
The processing time on CPU, c 

Время обработки на GPU, c /  
The processing time on the GPU, c 

I3D 1.432 0.041 
LSTM-1 0.809 0.065 
LSTM-2 0.804 0.065 
GRU-1 0.847 0.070 
GRU-2 0.826 0.069 
 
Из табл. 2 видно, что время обра-

ботки последовательности из 32 кадров 
моделью I3D на графическом ускорите-
ле ниже, чем сверточно-рекуррентными 
нейросетевыми архитектурами. В то же 
время обработки последовательности из 
32 кадров моделью I3D на центральном 
процессоре существенно превышает вре-
мя работы на графическом ускорителе 
ввиду большой вычислительной слож-
ности операций трехмерных сверток, 
которые лежат в основе архитектуры 
I3D. Таким образом, в качестве класси-
фикатора для разработанного подхода к 
идентификации человека по походке на 
видеопоследовательности с точки зре-
ния точности и скорости работы моде-
лей, а также возможности покадровой 
обработки видеопотока предпочтитель-
ным является использование сверточно-
рекуррентных архитектур на основе 
LSTM-1 или GRU-1 моделей соответ-
ственно. 

Выводы 

По результатам апробации разрабо-
танного подхода к идентификации че-
ловека по походке на наборе данных 

CASIA Gait Database, предложенное 
решение продемонстрировало высокое 
качество работы для всех рассмотрен-
ных нейросетевых моделей. В частно-
сти, точность идентификации человека 
с использованием в качестве классифи-
катора трехмерной сверточной нейрон-
ной сети I3D составила 79%. Другие  
4 рассмотренные сверточно-рекуррент-
ные архитектуры продемонстрировали 
еще более высокие показатели: двуна-
правленная GRU – 81%, двунаправлен-
ная LTSM – 82%, однонаправленная 
LTSM – 83% и однонаправленная GRU – 
85%. Результаты, продемонстрирован-
ные разработанным методом с исполь-
зованием данных архитектур, сущест-
венно превосходят известные подходы, 
основанные как на использовании дина-
мических характеристик походки, анали-
зе человеческого скелета, сконструиро-
ванных вручную признаков, так и подхо-
ды, в основе которых лежит применение 
других нейросетевых моделей. Кроме то-
го, при использовании предложенного 
подхода не требуется осуществлять 
предварительную обработку кадров ви-
деоряда, а также выполнять извлечение 
признаков вручную. 
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Несмотря на близкие по точности 

результаты, рассмотренные сверточно-
рекуррентные модели обладают воз-
можностью покадровой обработки ви-
део, показывают более высокую точ-
ность идентификации, меньшее время 
обработки данных на центральном про-
цессоре и более высокую скорость обу-
чения в сравнении с моделью I3D. Та-
ким образом, в качестве классификато-
ра для разработанного подхода к иден-
тификации человека по походке на ви-

деопоследовательности предпочтитель-
ным является использование сверточно-
рекуррентных архитектур на основе од-
нонаправленной LSTM или GRU моде-
лей соответственно. 

В дальнейшем предполагается иссле-
довать возможность модернизации разра-
ботанного подхода для повышения эф-
фективности его работы в условиях нали-
чия нескольких людей на кадрах анализи-
руемой видеопоследовательности.  
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Моделирование конфигурации робототехнического захвата  
для манипуляций с сельскохозяйственной продукцией 
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Резюме 

Цель исследования. Повышение качества и скорости сбора сельскохозяйственной продукции за счёт 
разработки моделей, алгоритмов управления и многокритериальной оптимизации конфигурации робото-
технического захвата. 
Методы. Для достижения поставленной цели в работе использовались методы математического и компью-
терного моделирования, многокритериальной оптимизации, теории объектно-ориентированного проекти-
рования и программирования. Описана математическая модель кинематической схемы прототипа робото-
технического захвата, ее геометрические ограничения и целевые функции, используемые при оптимизации. 
Результаты. Выполнен обзор подходов к роботизированной уборке сельскохозяйственной продукции, 
подтверждающий актуальность данного исследования конфигураций робототехнического захвата, обес-
печивающего надежную без нанесения повреждений фиксацию объекта. Представлены результаты экспе-
риментов по оцениванию разработанных алгоритмов и программной системы оптимизации конфигурации 
робототехнического захвата. Разработанная программная система AgroGripModeling для моделирования 
конфигурации робототехнического захвата с использованием трёх апостериорных алгоритмов NSGA-II, 
MOGWO и MOPSO многокритериальной оптимизации апробирована при проектировании прототипа четы-
рёхпалого захвата с вакуумным сильфоном для сбора томатов. 
Заключение. При проектировании робототехнического захвата необходимо учитывать разнообразие мани-
пулируемых объектов, сложность их идентификации и наведения манипулятора в сложной естест-венной 
среде с препятствиями. Задача оптимизации механизма захвата связана с выполнением ряда противо-
речивых требований по надёжности, мягкости, точности, скорости, энергоэффективости, формирующих 
сложное пространство поиска решений. Разработанная программная система AgroGripModeling обеспе-
чивает моделирование конфигурации робототехнического захвата и оценивание ее качества с использо-
ванием трёх апостериорных алгоритмов NSGA-II, MOGWO и MOPSO. Апробация системы проведена при 
многокритериальной оптимизации конфигурации прототипа четырёхпалого захвата с вакуумным силь-
фоном для сбора томатов. 

 
Ключевые слова: робототехнический захват; кинематическая схема; многокритериальная оптимизация; 
программная система AgroGripModeling. 
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Abstract 

Purpose of research. Improvement of quality and speed of harvesting agricultural products through the development 
of models, control algorithms and multi-criteria optimization of the robotic gripper configuration. 
Methods. To achieve this goal, we have used the methods of mathematical and computer modeling, multi-criteria 
optimization, the theory of object-oriented design and programming. The mathematical model of the kinematic 
scheme of the prototype of the robotic gripper, its geometric constraints and objective functions used for optimization 
are described. 
Results. It has been performed a review of approaches to robotic harvesting of agricultural products, confirming the 
relevance of this study of robotic gripper configurations, which provides reliable fixation of an object without causing 
damage. The results of experiments on evaluating the developed algorithms and a software system for optimizing the 
configuration of a robotic gripper are presented. The developed software system AgroGripModeling for modeling the 
configuration of a robotic gripper using three a posteriori algorithms NSGA-II, MOGWO and MOPSO for multicriteria 
optimization is tested in the design of a prototype of a four-fingered gripper with a vacuum bellows for picking 
tomatoes. 
Conclusion. When designing a robotic gripper, it is necessary to take into account the variety of manipulated objects, 
the complexity of their identification and guidance of the manipulator in a complex natural environment with 
obstacles. The task of optimizing the capture mechanism is associated with the fulfillment of a number of conflicting 
requirements for reliability, softness, accuracy, speed, energy efficiency, which form a complex space for finding 
solutions. The developed AgroGripModeling software system provides modeling of the robotic gripping configuration 
and its quality assessment using three a posteriori algorithms NSGA-II, MOGWO and MOPSO. The system was 
tested with multicriteria optimization of the configuration of a prototype of a four-fingered gripper with a vacuum 
bellows for picking tomatoes. 

 

Keywords: robotic gripper; kinematic diagram; multi-criteria optimization; AgroGripModeling software system. 
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*** 

Введение 

Традиционный сбор фруктов и ово-
щей для свежего рынка является трудо-
ёмкой задачей, требующей перехода от 
утомительного ручного управления к 
непрерывно автоматизированному сбору 
урожая. Чтобы роботизированная уборка 
была рентабельной, урожай фруктов дол-
жен быть максимально увеличен, чтобы 
компенсировать дополнительные затраты 
на автоматизацию [1]. Например, труд 
для сбора урожая составляет более 50% 
от общих производственных затрат и 
около 71% от общего человеческого 
труда, необходимого для производства 
черешни. С ростом конкуренции воз-
можность снижения себестоимости про-
дукции за счёт механизации уборки ста-
новится все более актуальной. Измен-
чивость механических, физических и 
геометрических характеристик плодов и 
методов их сбора не позволяет созда-
вать универсальные робототехнические 
системы, поэтому в настоящий момент 
ведутся исследования по проектирова-
нию механизмов обработки плодов от-
дельных культур [2,3]. 

Теоретические и прикладные ис-
следования по роботизированной убор-
ке фруктов и овощей привели к созда-
нию прототипов роботов для различных 
видов сельскохозяйственной продукции: 
томаты, огурцы, клубника, томаты черри, 
сладкий перец, баклажаны и фруктовый 
сад: яблоко, цитрусовые [4,5]. 

Томаты являются наиболее попу-
лярными овощами, ежегодно их произ-
водится 177 млн тонн в мире. Поэтому 
автоматическая уборка томатов стала 
перспективной альтернативой ручной 
уборке, и были инициированы исследо-
вания по разработке роботов для уборки 
томатов. В работе [6] разработан робо-
тизированный сборщик томатов для не-
прерывного селективного сбора зрелых 
томатов. Цель этого проекта состояла в 
том, чтобы разработать сенсорный блок 
и роботизированный ручной блок, ко-
торый можно было бы интегрировать с 
коммерческим роботизированным ма-
нипулятором для автоматизированного 
сбора урожая томатов. 6-осевой шар-
нирный робот-манипулятор UPJ имеет 
внутреннюю схему электрических и 
пневматических линий. В среднем вре-
мя цикла сбора и размещения одного 
томата составляло приблизительно 3 ми-
нуты 47 секунд, включая время, необ-
ходимое для машинного зрения. Пока-
затели успешности распознавания и 
сбора плодов томатов были выше 95% и 
85% соответственно.  

В работе [7] описан робот для сбора 
томатов, состоящий из подвижной плат-
формы, системы технического зрения, 
манипулятора и захвата. Результаты ис-
следования показали, что в 73% случаев 
робот успешно автоматически опреде-
лял объект для захвата на основных 
стеблях гроздей томатов, из 100%, ко-
торые были визуально идентифициро-
ваны человеком. 
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В работе [8] спроектирован и раз-
работан автономный робот для уборки 
томатов, который состоит из ротацион-
ного захватного устройства, манипуля-
тора 6-DOF, стереокамеры и наземной 
платформы с всенаправленными колё-
сами. При неудачной уборке томатов 
выделяются 3 основных типа проблем-
ных случаев: 1) томат не оказался в за-
хвате; 2) томат успешно собран, но ча-
стично повреждён; 3) несколько тома-
тов одновременно оказались в захвате. 
Средняя длительность одного цикла 
наведения, захвата и съёма томата со-
ставляла 23 с, а общий процент успеш-
ной работы – 60%. 

Робот с двумя манипуляторами был 
разработан в работе [9] для уборки то-
матов в теплице. Робот содержит также 
следующие модули: сменные захваты 
модульного типа, система видеонаблю-
дения со стереоскопической камерой, си-
стема связи и управления и пользова-
тельский интерфейс. Результаты полевых 
испытаний показали эффективность раз-
работанной робототехнической систе-
мы, также были обнаружены некоторые 
недостатки робота. 

В работе [10] рассмотрен робот для 
уборки томатов, который состоял из не-
зависимой системы рулевого управле-
ния с четырьмя колёсами, системы сбо-
ра урожая с 5-DOF, навигационной си-
стемы и бинокулярной системы сте-
реозрения. Из-за ограниченного рабоче-
го пространства в теплице выбранный 
манипулятор 5-DOF состоит из механи-
ческой штанги 4-DOF и захвата 1-DOF. 

Точность системы бинокулярного зре-
ния при распознавании спелых томатов 
составила 99,3%. Когда расстояние со-
ставляло менее 600 мм, ошибка позици-
онирования составляла менее 10 мм. 
Время, необходимое для распознавания 
спелых томатов и захвата, составляло 
около 15 с на томат с вероятностью 
успешного сбора около 86%. 

По сравнению с уборкой томатов 
задача робототехнической уборки пло-
дов огурца является более сложной. Зе-
лёный цвет зрелого огурца соответству-
ет цвету листьев и стеблей и затрудняет 
распознавание плодов. Кроме того, огу-
рец – это вид культуры, который растёт 
в подвешенном состоянии, и плоды ко-
торого обычно колеблются в воздухе, и 
поэтому его трудно захватить при сборе 
урожая. В то же время плод обладает 
достаточной твёрдостью и поэтому огу-
рец является одной из наиболее типич-
ных культур среди фруктов и овощей 
для исследований робототехнических 
захватов. 

В работе [11] разработана концеп-
ция автономного робота для уборки 
огурцов в теплицах. Он состоит из ав-
тономного транспортного средства, ма-
нипулятора с 7-DOF, рабочего органа, 2 
систем видеонаблюдения и различного 
электронного и пневматического обо-
рудования. Рабочий орган включает в 
себя захват и всасывающий стакан для 
схватывания фруктов и устройство тер-
мической резки для отделения плодов 
от растения. На испытаниях в теплице в 
74,4% случаев робот успешно снимал 
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плоды [12]. В среднем один успешный 
цикл сбора плода занимал 65,2 с. Также 
испытания подтвердили способность 
собирать более одного огурца с исполь-
зованием одного набора изображений, 
что позволило сократить время цикла 
успешного сбора урожая до 56,7 и 53,0 с, 
если было собрано два или три огурца 
соответственно. 

В работе [13] описано исследование 
в области роботизированной техники 
для уборки огурцов, включая схему вы-
ращивания огурцов, конструирование и 
производство роботов, анализ кинема-
тики роботов и систему управления ро-
ботами. Робот состоит из манипулятора 
с 6-DOF и захвата с 1 степенью свободы 
для срезания плода. Испытания по сбо-
ру огурцов показали удовлетворитель-
ную точность позиционирования убо-
рочного робота, успешное отрезание и 
захват огурцов в 93% случаев. 

Представленный в работе [10] ро-
бот для сбора огурцов состоит из авто-
номной подвижной платформы, систе-
мы распознавания плодов, манипулято-
ра, гибкого захвата и энергетической 
системы. Робот использует компактный 
интеллектуальный шарнирный манипу-
лятор с 4-DOF. Тепличные испытания 
показали, что робот может динамически 
распознавать, определять простран-
ственное положение и собирать зрелые 
огурцы, и успешная уборка была до-
стигнута в 85% случаев. Среднее время 
сбора одного плода составило 28,6 с. 

Проведенный обзор технических 
решений и конструкций робототехниче-

ских захватов сельскохозяйственной 
продукции доказывает актуальность дан-
ного направления и необходимость ис-
следования и других задач, требующих 
роботизации с привлечением беспилот-
ных летательных аппаратов и систем 
группового управления роботами [14-17]. 

Материалы и методы 

В ходе исследования был разрабо-
тан робототехнический захват для сбора 
томатов, который состоит из несколь-
ких конструктивных модулей: 1) ме-
хатронная система на основе четырёх-
палого захвата; 2) вакуумное всасыва-
ющее сопло для фиксации плода; 3) ли-
нейный привод вакуумной системы. 
Отличительной особенностью конфигу-
рации захвата является возможность 
перемещения вакуумного всасывающе-
го сопла одновременно с действием че-
тырёхпалого механизма. Использование 
отдельного сервопривода для переме-
щения всасывающего сопла усложняет 
конфигурацию и алгоритм управления 
конечным эффектором. Поэтому в пред-
ложенной конфигурации используется 
один линейный привод для синхронного 
перемещения пальцев и всасывающего 
сопла с помощью реечной передачи. 

На рис. 1 показана компьютерная 
модель четырёхпалого захвата со сле-
дующими обозначениями: 1 – пальцы 
захвата; 2 – резиновая прокладка; 3 – 
стержень; 4 – всасывающее сопло; 5 – 
привод; 6 – пневмотрубка. 
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Рис.1. Компьютерная модель прототипа четырёхпалого захвата для сбора томата 

Fig. 1. Computer model of a prototype of a four-toed grab for picking tomato 

На рис. 2 показано движение захва-
та при уборке томатов. Когда манипу-
лятор робота перемещает захват в за-
данное положение, вакуумная насадка 
выдвигается вперёд, а пальцы смыка-
ются, чтобы уменьшить занимаемое 
пространство, избегая столкновений с 
препятствиями, такими, как ветви, ли-
стья и другие томаты (2,а). Концевой 
выключатель используется для ограни-
чения движения манипулятора при пе-
ремещении вакуумной форсунки впе-
рёд. Максимальное расстояние вытяги-
вания вакуумной системы до 12 см, что 
упрощает процедуру удаления плодов, 
покрытых листьями или ветвями на пу-

ти манипулятора. После присасывания 
плода пальцы расширяются, и всасыва-
ющее сопло возвращает томат внутрь 
(2,б). После максимального расширения 
пальцы перемещаются обратно внутрь и 
удерживают плод с регулируемым дав-
лением, измеряемым встроенным дат-
чиком (2,в). Затем манипулятор робота 
отодвигается назад, чтобы отрезать то-
мат от ветки. 

Захватывающий механизм представ-
ляет собой четырёхпалый захват, осно-
ванный на кривошипно-скользящем ме-
ханизме. Механизм захвата включает в 
себя 4 звена, размеры которых обозначе-
ны как a, b, c и e, показанные на рис. 3.  

 
   а)     б)     в) 

Рис. 2. Основные этапы движения захвата 

Fig. 2. The main stages of the gripper movement 
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Рис. 3. Кинематическая схема захвата 

Fig. 3. Kinematic gripper scheme 

Пусть  , , , , , TX a b c e h   – вектор 

целевых переменных;  
, , , , ,a b c e h   – размеры захвата; 
 – угол между элементами a и b  

захвата; 
,   – углы соединений с горизон-

тальными линиями; 
P  – сила привода; 
F – сила захвата, оказываемая паль-

цами захвата в точке контакта. 
Геометрические зависимости меха-

низмов захвата представлены в следу-
ющих формулах: 

2 2
1 1 12 tan A B

B A
   

 


; 

2 2
1 12 tan C A C

C A
   

 


, 

где zA
h e




; 

2 2 2 2( )
2 ( )

c h e z aB
c h e

   



; 

2 2 2 2( )
2 ( )

a h e z cC
a h e

   



. 

Соотношение сил, действующих на 
захват: 

   cos sinkF b a Ra    ; 

4 cosP R  ; 

 
 

cos
4 cos cosk

Pa
F

b a
 


  

; 

     , 2 cos cosy X z h a b     . 

Для оптимизации размеров данного 
захвата используются следующие ос-
новные целевые функции: 

1. Функция, которая описывает 
разницу между максимальным и мини-
мальным усилиями захвата для предпо-
лагаемого диапазона перемещения кон-
цов захвата: 

   1( ) max , min ,k kzz
f X F X z F X z  , 

где  max ,kz
F X z ,  min ,kz

F X z  – соот-

ветственно максимальная и минималь-
ная сила захвата для предполагаемого 
диапазона смещения привода z , где 

min max2z z z  . 

2. Функция, которая описывает ко-
эффициент передачи силы между кон-
цом захвата и приводом захвата: 
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 2

4 cos cos
min , coskz

b aPf X
F X z a

  
 

 
, 

при min max2z z z   

3. Функция, которая описывает пе-
редаточное отношение сдвига между 
концами захвата и приводом захвата: 

     
max min

3
max min, ,
z zf X

y X z y X z





, 

где  max,2y X z ,  min,y X z  – расстояния 

между пальцами в положениях макси-
мального и минимального сдвига при-
вода. 

4. Функция, которая описывает 
сумму всех конструктивных элементов 
захвата: 

 4
1

L

i
i

f X l a b c e h


      . 

Оптимизация значения этой функ-
ции гарантирует, что размер захвата 
при работе в разных направлениях бу-
дет оптимальным. 

5. Функция, которая описывает 
усилие механизма захвата: 

 
 

5

4 max ,kz
F X z

f X
P

 . 

Далее опишем основные геометри-
ческие ограничения: 

1.    1 min min, 0g X y X z D   ; 

2.    2 max max, 0g X D y X z   ; 

3.   2 2
3 1 0g X C A    ; 

4.  4 0g X e h   ; 

5.   2 2
5 1 0g X B A    ; 

6. g6(X) = –1 – C  0, 
где Dmin, Dmax– минимальный и макси-
мальный диаметр плода, с которым 
производятся манипуляции. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим структуру разработан-
ной программной системы AgroGrip-
Modeling для многокритериальной оп-
тимизации конфигурации робототехни-
ческого захвата на основе алгоритмов, 
рассмотренных ранее. Данная програм-
ма разработана в среде Matlab и имеет 
графический пользовательский интер-
фейс для корректировки значений целе-
вых параметров и интерактивного анали-
за полученной конфигурации робототех-
нического захвата. Разработанная про-
граммная система AgroGripModeling со-
стоит из нескольких модулей, представ-
ленных на рис. 4.  

Модуль ввода входных данных 
включает в себя ряд переменных, кото-
рые необходимо оптимизировать и па-
раметры выбранного алгоритма опти-
мизации. Модуль выбора конфигурации 
захвата содержит 4 типа кинематиче-
ских схем, используемых на практике.  

Модуль выбора алгоритма оптими-
зации содержит реализованные про-
граммно апостериорные методы NSGA-
II, MOGWO и MOPSO для решения за-
дач многокритериальной оптимизации и 
позволяет пользователю выбрать один 
методов для решения текущей приклад-
ной задачи [18-21]. 
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Модуль ввода входных данных

Исходные данные

Модуль выбора алгоритма 
оптимизации

Модуль многокритериального 
оценивания конфигурации 

захвата

Модуль вывода оптимальной 
конфигурации захвата

Модуль расчёта значений 
параметров конфигурации 

захвата

Модуль выбора конфигурации 
захвата

Файл значений параметров 
оптимальной конфигурации 

захвата

 
Рис. 4. Общая структура программной системы AgroGripModeling  

Fig. 4. General structure of the AgroGripModeling software system 

Модуль многокритериального оце-
нивания конфигурации робототехниче-
ского захвата производит расчёт пока-
зателей качества произведённой опти-
мизации: доля недоминируемых инди-
видов (RNI), вычислительные затраты 
алгоритма (AE), степень равномерности 
распределения (UD) [18]. 

На рис. 5 представлен пользователь-
ский интерфейс разработанной програм-
мной системы AgroGripModeling, обес-
печивающий ввод основных параметров 
моделирования захвата, выбор конфи-
гурации и алгоритма и параметров оп-
тимизации, отображение кинематиче-
ской схемы выбранной конфигурации и 
оптимальные значения параметров по 
окончанию работы алгоритма много-

критериальной оптимизации. Получен-
ные в ходе оптимизации результаты 
также сохраняются в файл. 

На рис. 6 показаны результаты оце-
нивания 20 независимых моделирова-
ний конфигурации робототехнического 
захвата в виде коробчатых диаграмм. 

Результаты моделирования показы-
вают, что MOGWO имеет наименьшее 
AE, а RNI – наибольшее, поэтому это 
лучший алгоритм, если сравнивать его с 
двумя другими методами по вышеука-
занным показателям производительно-
сти. Метод NSGA-II имеет наибольшее 
время вычислений, что можно объяс-
нить повторяющейся процедурой сор-
тировки элементов нового набора с 
удвоенным количеством элементов. 

 

Исходные данные / Initial data Файл значений парамеров оптималь-
ной конфигурации захвата / Configura-
tion file with optimal gripper parameters 

 
Модуль ввода входных данных  /  

Module of input data selection  

Модуль расчета значений параметров 
конфигурации захвата  / Module of 
calculating and opmization of gripper 

parameters 

 
Модуль выбора алгоритма оптимизации 

/ Module of optimization algorithm  
selecting  

 
Модуль выбора конфигурации захвата  

/ Module of gripper configuraton 
selection 

Модуль многокритериального оцени-
вания конфигурации захвата  / Module 

of multicriteria evaluation of gripper  
configuration 

 
Модуль вывода оптимальной  

конфигурации захвата  / Module of 
optimal gripper configuration output  
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Рис. 5. Пользовательский интерфейс системы AgroGripModeling 

Fig. 5. User interface of AgroGripModeling software system 

 

 
Рис. 6. Оценки AE, RNI и UD моделирования конфигурации робототехнического захвата 

Fig. 6. Estimates of AE, RNI and UD of robotic gripping configuration simulation 
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Преимущество MOPSO перед MOG-

WO заключается в том, что он расширяет 
пространство поиска, MOPSO имеет 
больший показатель распространения 
недоминируемых индивидов UD, чем у 
двух других алгоритмов. Однако эти 
преимущества не проявляются в двух 
вышеупомянутых методах оценивания. 
Дальнейшее исследование будет ориен-
тировано на реализацию рассмотренных 
алгоритмов при проектировании захва-
тов в сельском хозяйстве и промыш-
ленности с использованием различных 
типов датчиков для точного захвата ма-
нипулируемых объектов. 

Выводы 

Традиционный сбор и первичная 
обработка сельскохозяйственной про-
дукции являются наиболее ресурсоём-
кими задачами, требующими перехода 
от утомительных ручных операций к 
автоматизации технологических про-
цессов и роботизации манипуляций с 

физическими объектами. При проекти-
ровании робототехнического захвата 
необходимо учитывать разнообразие 
манипулируемых объектов, сложность 
их идентификации и наведения мани-
пулятора в сложной естественной среде 
с препятствиями. Задача оптимизации 
механизма захвата связана с выполне-
нием ряда противоречивых требований 
по надёжности, мягкости, точности, 
скорости, энергоэффективости, форми-
рующих сложное пространство поиска 
решений. 

Разработанная программная система 
AgroGripModeling обеспечивает модели-
рование конфигурации робототехниче-
ского захвата и оценивание ее качества с 
использованием трёх апостериорных ал-
горитмов NSGA-II, MOGWO и MOPSO. 
Апробация системы проведена при 
многокритериальной оптимизации кон-
фигурации прототипа четырёхпалого 
захвата с вакуумным сильфоном для 
сбора томатов. 
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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности работы грузового порта с точки зрения предотвращения 
наступления рисковых ситуаций на основе разработки инструментария комплексного анализа рисков 
грузового порта путем интеграции логического, вероятностного и имитационного моделирования.  
Методы. Представлена структурная модель риска недостижения стратегической цели грузового порта, 
дополненная несколькими уровнями рассмотрения, разработана модель сценариев всех имеющихся 
значимых рисков, предложена гибридная логико-вероятностная модель риска недостижения основной 
стратегической цели порта, позволяющая связать воедино технологию формализации рисков с помощью 
построенных логических и вероятностных моделей, а также имитационное моделирование, интерпре-
тация результатов которого возможна с использованием ЛВ-моделей и сценариев.  
Результаты. На основе поставленной цели исследования и сформулированных задач были построены 
различные виды моделей наступления рисковых событий грузового порта. Предложенные модели 
позволяют осуществить комплексный анализ риска недостижения стратегической цели грузового порта 
на основе сценарной формализации рисков различных уровней, а также упростить процесс интерпрета-
ции результатов имитационного моделирования с учетом внешних факторов влияния. Всё это позволит 
вырабатывать своевременные обоснованные управленческие решения.  
Заключение. На основании поставленной задачи предложена формализация рисков различного уровня и 
взаимосвязей между ними с использованием логико-вероятностного моделирования, позволяющая на 
основе комплексного анализа риска недостижения стратегической цели грузового порта с использовани-
ем интерпретации результатов имитационного моделирования формулировать управленческие решения. 

 
Ключевые слова: структурная модель риска; модель сценариев рисков; логическая модель; вероятно-
стная модель; имитационное моделирование; гибридная логико-вероятностная модель; концептуальная 
логико-вероятностная модель. 
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Abstract 

Рurpose of research. Improvement of the effectiveness of the cargo port from the point of view of preventing the 
occurrence of risk situations based on the development of tools for a comprehensive risk analysis of a cargo port by 
integrating logical, probabilistic and simulation modeling. 
Methods. It is presented a structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of a cargo port, 
supplemented by several levels of consideration, a model of scenarios of all existing significant risks is developed, a 
hybrid logical-probabilistic model of the risk of failure to achieve the main strategic goal of the port is proposed, which 
makes it possible to link together the technology of formalizing risks using the constructed logical and probabilistic 
models, as well as simulation modeling, the interpretation of the results of which is possible using LP-models and 
scenarios. 
Results Various types of models for the occurrence of risk events in the cargo port were built based on the set 
research goal and the formulated tasks. The proposed models make it possible to carry out a comprehensive 
analysis of the risk of failure to achieve the strategic goal of a cargo port based on the scenario formalization of risks 
of various levels, and also to simplify the process of interpreting the results of simulation modeling taking into account 
external factors of influence. All this will allow you to develop timely informed management decisions. 
Conclusion. The formalization of risks of various levels and the interrelationships between them using logical-
probabilistic modeling is proposed on the basis of the task, which allows formulating management decisions based 
on a comprehensive analysis of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port using the 
interpretation of the results of simulation modeling. 

 

Keyword: structural risk model; risk scenario model; logical model; probabilistic model; simulation modeling; hybrid 
logical-probabilistic model; conceptual logical-probabilistic model. 
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Введение  

Перспективным инструментом ана-
лиза рисковых событий и ситуаций, 
возникающих в процессе функциониро-
вания крупных предприятий транспорт-
ной логистики, включая грузовые пор- 

 
ты, с целью предотвращения нежела-
тельных событий является предсказание 
и оценка вероятности их наступления. С 
точки зрения управления наибольший 
интерес представляет комплексный 
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анализ рисков недостижения целей, по-
ставленных организацией, в том числе 
основной стратегической цели. Ком-
плексность анализа заключается в рас-
смотрении деятельности организации 
не только с точки зрения экономиче-
ской эффективности, но и возможности 
многостороннего анализа с фокусиров-
кой на интересы и особенности всех во-
влекаемых в данный процесс сторон. 

В ходе анализа публикаций, посвя-
щенных данной проблематике, были изу-
чены работы Недосекина А.О., Петро- 
ва А.Н., Грищенко О.В., Вяцковой Н.А., 
Балдина К.В. [1-5], посвященные  тео-
рии управления рисками и предлагаю-
щие различные механизмы их оценки и 
выявления. Риски в этих работах рас-
сматривают исключительно в финансо-
вом аспекте, что не позволяет реализо-
вать необходимость комплексного ана-
лиза. Обладающая такой возможностью 
технология управления рисками струк-
турно-сложных экономических и соци-
альных систем и процессов с использо-
ванием логико-вероятностного модели-
рования подробно рассмотрена в пуб-
ликациях Соложенцева Е. Д., Митягина 
С. А., Алексеева В.В., Карасева В.В [6-
10]. Исследования в области оценки 
рисков с помощью имитационного мо-
делирования рассматриваются в работах 
Антохиной Ю.В., Баранова А.В., Байра-
муковой Е. И., Марченко Р.С. [11-13].  
Однако специфичность исследуемой 
предметной области диктует необходи-
мость разработки логико-вероятностных 
и имитационных моделей, описывающих 

непосредственно рассматриваемый логи-
стический объект – грузовой порт. Тех-
нологии оценки рисков порта посвяще-
на работа Попитченко М.А. [14]. Име-
ющиеся работы по использованию ими-
тационного моделирования для оценки 
рисков грузового порта таких ученых, 
как Григорьев О.В., Латыпова Э.А. [15-
16] рассматривают каждый риск в от-
дельности и не содержат в себе инфор-
мации об их взаимозависимости. Также 
в этих работах нет описания технологии 
интерпретации результатов имитацион-
ного моделирования с целью выработки 
управленческих решений по предотвра-
щению наступления рисковых ситуаций. 
Работ, посвященных интеграции логико-
вероятностного и имитационного моде-
лирования, выявлено не было. Цель ра-
боты – повышение эффективности рабо-
ты грузового порта на основе разработки 
инструментария комплексного анализа 
рисков грузового порта путем интегра-
ции логического, вероятностного и ими-
тационного моделирования. 

Материалы и методы  

Основные направления управлен-
ческой деятельности грузового порта 
представлены на разработанном дереве 
целей грузового порта (рис. 1), позво-
ляющем сформулировать взаимозави-
симость рисков грузового порта, рас-
сматриваемых как недостижение целей 
порта. Были выделены наиболее значи-
мые цели, степень влияния которых на 
основную стратегическую цель «Повы-
шение конкурентоспособности грузового 
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порта» является наибольшей. Исходя из 
опыта анализа влияния целей  на основ-
ную цель предложено было агрегировать 
их, таким образом, что цель «Повысить 

уровень ответственности перед потреби-
телями» включает в себя все цели, свя-
занные с работой с клиентами. 

 

 

Рис. 1. Дерево целей грузового порта 

Fig. 1. Cargo port target tree 

Предлагается технология оценки и 
анализа риска неуспеха решения слож-
ной проблемы «Повышение конкурен-
тоспособности грузового порта». Для 
данной задачи используется гибридная 
ЛВ-модель риска (рис. 2.), объединяю-
щая сценарии риска для субъектов и 
объектов, так как внешние и внутрен-
ние субъекты представляют определен-
ный интерес в данной работе. Неуспех 
достижения стратегической цели SG за- 
 

висит от субъектов S (S1, S2, S3, …, S5) и 
объектов – целей G (GN1, GN2, …, GN4), 
детализирующих основную цель, вы-
бранную в качестве сложной проблемы. 
Таким образом, осуществляется более 
детализированная работа с деревом це-
лей грузового порта для построения ло-
гико-вероятной (ЛВ) модели риска не-
достижения основной стратегической 
цели грузового порта. Субъекты опре-
деляют, кто решает поставленную про- 
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блему, а объекты – какие более мелкие 
цели связаны с проблемой SG.  С точки 
зрения осуществления управленческой 
функции грузового порта и на основе 
наличия той или иной степени вовле-
ченности, а также заинтересованности в 
решении обозначенной проблемы вы-
делим следующие субъекты: S1 – руко-
водство порта, S2 – клиенты порта, S3 – 
органы местного самоуправления, S4 – 
население, не являющееся клиентами 
порта, S5 – сотрудники порта. 

Объектами-целями являются ком-
поненты G: GN1 – сократить зависимо-
сти от внешних займов, GN2 – повысить 
эффективность использования ресурсов, 
GN3 – повысить уровень социальной от-
ветственности бизнеса, GN4 – повысить 
доходность и платежеспособность. 

Обозначим SG, S и G как события, а 
S1, S2, …, S5, GN1, GN2, …, GN4 как со-
ответствующие им Л-переменные.  

 

Рис. 2.  Структурная модель риска недостижения стратегической цели грузового порта 

Fig. 2. Structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

В модели риска неуспеха решения 
данной сложной проблемы сценарий 
события неуспеха проблемы SG форму-
лируется следующим образом: неуспех 
события  SG происходит из-за неуспеха 
событий S И (логическое) событий G.  

Увеличение риска недостижения 
основной стратегической цели грузово-
го порта происходит из-за недостиже-
ния любой одной цели, ИЛИ из-за недо-

стижения любых двух целей, … ИЛИ 
из-за недостижения всех целей.  

В данном случае логические функ-
ции (Л-модель) неуспеха событий при-
нимают вид: 

сcpсcpсcp GSSG  ;  

521 ... SSSS сcp  ;  

.... 421 GNGNGNGсcp   
Выразим вероятностные функции 

(В-модель) неуспеха событий: 
 

});0{1}(0{}0{}0{  сcpсcpсcpсcp SPGPSPSGP  
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Целям GN1, GN2,…,GN4 соответ-
ствуют ЛВ-модели риска. Согласно 
концепции применения гибридных ЛВ-
моделей риска для каждой i-ой цели 
(GNi) необходимо последовательно по-
строить сценарий риска (SRi), Л-модель 
(LMi) и В-модель (VMi).  

Представленные выше логическая и 
вероятностная модели описывают риск 
на самом верхнем уровне, риск недо-
стижения стратегической цели порта, а 
описание и детализация субъектов и 
объектов-целей по сути представляет 
собой сценарий на верхнем уровне. Это 

позволяет отследить многоуровневость 
представленной ЛВ-модели.  

В качестве сценариев рисков недо-
стижения целей GN1, GN2,…, GN4 пред-
лагается использовать элементы по-
строенного и описанного выше дерева 
целей грузового порта для четкого по-
нимания причинно-следственных свя-
зей. Таким образом, для более деталь-
ной проработки вопроса анализа рисков 
грузового порта предполагается постро-
ение многоуровневой структурной мо-
дели, каждый новый уровень которой 
повышает степень детализации. 

 

 
Рис. 3.  Многоуровневая структурная модель риска недостижения стратегической цели 

грузового порта 

Fig. 3. Multilevel structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

Так, например, для цели GN1 (со-
кратить зависимость от внешних зай- 

мов) детализирующими целями следу-
ющего уровня являются: повысить ква- 
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лификацию сотрудников и повысить 
уровень ответственности перед потре-
бителями. Обозначим их логическими 
переменными GN11 и GN12 соответ-
ственно. Исходя из этого, можно, дета-

лизировав сценарий SR1, представить 
структурную модель риска недостиже-
ния стратегической цели грузового пор-
та следующим образом: 

 
Рис. 4. Многоуровневая структурная модель риска недостижения стратегической цели  

грузового порта (детализация сценария SR1) 

Fig. 4. Multilevel structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 
(detailing the SR1 scenario) 

Аналогичные рассуждения приме-
ним к оставшимся целям. Для цели GN2 

детализирующими целями следующего 
(третьего) уровня являются: описанная 
ранее GN11 и GN21 – оптимизировать ко-
личество ресурсов порта. Для GN3 – 
GN12, представленная выше в описании 
цели GN1, и GN31 – повысить уровень 
социальной защищенности персонала. 
И наконец, цель GN4 детализируют 
GN12 и GN41 – обеспечить стабильность 
сбытовой работы. Таким образом, на 
основе полученных сценариев можно 
сформулировать логические функции 
(Л-модели) неуспеха событий второго 
уровня, т.е. недостижения целей GN1, 
GN2, …, GN4 (LM1, LM2 ,…, LM4 соот-
ветственно): 

GN1=GN11GN12; 

GN2=GN11GN21; 

GN3=GN12GN31; 

GN4=GN12GN41. 

Выразим вероятностные функции 
(В-модели) неуспеха тех же  событий 
(VM1, VM2,…, VM4) соответственно:  

P{GN1=0}=(P{GN11=0}+ 

+[P{GN12=0}(1–P{GN11=0}); 

P{GN2=0}=(P{GN11=0}+ 

+[P{GN21=0}(1–P{GN11=0}); 

P{GN3=0}=(P{GN12=0}+ 

+[P{GN31=0}(1–P{GN12=0}); 

P{GN4=0}=(P{GN12=0}+ 

+[P{GN41=0}(1–P{GN12=0}). 
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На основе полученных выражений 

конкретизируем и расширим вероят-
ностную функцию недостижения стра-
тегической цели порта, введя в нее цели 
третьего уровня. После упрощения по-
лучим следующее выражение:  

P{Gccp=0}=P{GN11=0}–(P{GN11=0}–1)  
 [P{GN12=0}+(P{GN12=0}–1) 

[P{GN12=0}–1)(P{GN11=0}– 

–[P{GN11=0}P{GN21=0}+(P{GN21=0})+ 

+[P{GN11=0}–1)2(P{GN12=0}–1)   

[P{GN21=0}–1)  ((P{GN12=0}– 

– [P{GN12=0}P{GN31=0}+[P{GN31=0}+ 

+P{GN12=0}–1)+(P{GN12=0}–1)  

P{GN22=0}–1)(P{GN31=0}–1)   

 [P{GN12=0}–(P{GN12=0} 
[P{GN41=0}+P{GN41=0}). 

После приведения подобных по 
P{GN12=0} получаем следующий ре-
зультат: 
P{Gccp=0}=P{GN11=0}–(P{GN11=0}–1)  
 [P{GN12=0}+(P{GN12=0}–1) 
[P{GN11=0}(P{GN11=0}–1)   
 [P{GN21=0}+(P{GN31=0}– 
–( P{GN31=0)–1)[P{GN12=0}]+ 
+(P{GN22=0}–1)[P{GN31=0}–1)   
 ((P{GN41=0}–(P{GN41=0)–1)  
 (P{GN12=0)]]. 
Рассмотрим следующий (третий) уро-
вень целеполагания. Его представляет 
декомпозиция цели GN12 на следующие: 
GN11, GN121 – повысить уровень содей-
ствия охране окружающей среды, GN122 
– повысить уровень взаимодействия с 

местной властью, GN123 – повысить ка-
чество погрузочно-разгрузочных работ. 
Все остальные цели третьего уровня, 
являясь замыкающими целями заклю-
чительных уровней детализации рас-
сматриваемых отдельных ветвей дерева 
целей, не могут быть дополнены ни 
сценарием, ни ЛВ-моделью. Схема всех 
используемых в рамках данной задачи 
сценариев представлена на рис. 5.  

На основе сценария риска недости-
жения цели GN12 сформулируем логиче-
ские функции (Л-модели) неуспеха дан-
ного события третьего уровня, т.е. LM12: 

.1231221211112 GNGNGNGNGN   
Выразим VM12 – вероятностную 

функцию (В-модель) неуспеха события 
достижения цели GN12: 

P{GN12=0}=(P{GN11=0}+P{GN121=0}  

 (1–P{GN11=0})+ [P{GN122=0}  

 (P{GN11=0})(1–P{GN121=0})+ 

+(P{GN123=0}(1–(P{GN11=0})   

 [1–P{GN121=0})(1–P{GN122=0}). 
Заключительный четвёртый уро-

вень целеполагания представляет де-
композиция цели GN123. Достижение 
данной цели зависит от следующих це-
лей: GN11, GN121, GN21, GN122, GN1231 – 
своевременное выполнение погрузочно-
разгрузочных работ и GN41. Сценарий 
представлен на рис. 5. 

Логическая функция VM123 неуспе-
ха события достижения цели GN123: 
GN123=GN11GN121GN21 
GN122GN1231GN41. 
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Рис. 5. Модель сценариев рисков недостижения целей, связанных со стратегической целью 

грузового порта 

Fig. 5. Model of scenarios of risks of failure to achieve goals associated with the strategic goal  
of the cargo port 

Соответствующая ей В-модель 
(LM123): 
P{GN123=0}=(P{GN11=0}+[P{GN121=0} 
 (1–P{GN11=0})+ [P{GN21=0}  
 (1 – P{GN11=0})(1–P{GN121=0})+ 
+(P{GN122=0}(1–(P{GN11=0)  
(1–[P{GN121=0}](1–P{GN21=0})+ 
+[P{GN1231=0}(1–P{GN11=0})  
(1–P{GN121=0}](1–P{GN21=0})+ 
+[1–P{GN122=0})+P{GN41=0})  
(1–[P{GN1231=0}). 

В-модель LM12 после подстановки 
данной В-модели (LM123) и упрощения 

выглядит следующим образом:  
P{GN12=0}=(P{GN11=0}+[P{GN11=0}–1) 
 (–P{GN121=0})+ [P{GN121=0}–1)   
 (P{GN122=0}+[(P{GN11=0}–1)  
P{GN121=0}–(P{GN11=0) –  
–[P{GN11=0}–1) (P{GN121=0}–1)   
 [P{GN21=0}–P{GN11=0}–1)  
P{GN122=0})–(P{GN11=0}–1)   
 (P{GN21=0}–1) P{GN121=0}–1)   

(P{GN122=0}–1)(P{GN1231=0}– 
–(P{GN1231=0}–1)(P{GN41=0})]. 

Рассматривая деятельность грузо-
вого порта в стратегическом аспекте, 
т. е. с точки зрения выявления и мони-
торинга риска недостижения стратеги-
ческой цели и принятию мер для его 
минимизации, подходит описанная вы-
ше ЛВ-модель функционирования гру-
зового порта. Для численной оценки ве-
роятностей недостижения более мелких 
целей, оказывающих непосредственное 
влияние на комплексную цель функ-
ционирования грузового порта наи-
лучшим образом подходит технология 
имитационного моделирования, поз-
воляющая собирать статистику полу-
ченных данных и на основе этого оце-
нивать вероятности достижения от-
дельных целей [17].  

Результаты и их обсуждение 

Исходя из возможности имитаци-
онного моделирования учитывать фак-
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торы стохастического характера, разра-
ботанная и описанная выше ЛВ-модель 
риска недостижения грузовым портом 
стратегической цели была дополнена 
помимо обозначенных ранее субъектов 
и объектов-целей внешними случайны-
ми факторами влияния. Для функцио-
нирования грузового порта это в 
первую очередь метеорологические 
факторы: ледостав, скорость ветра и 
наличие тумана [18, 19]. Обозначим их 
соответствующими логическими пере-
менными EF1, EF2 и EF3. Далее можно 

дополнить данный список факторов, 
выявив не только помехи функциони-
рованию порта, связанные с погодными 
условиями, но и с взаимодействием с 
контрагентами и т.п., предложить более 
разветвленную классификацию, однако 
на сегодняшний момент стоит задача 
представления механизма взаимодей-
ствия логико-вероятностного и имита-
ционного моделирования. На рис. 6 
представлена общая гибридная ЛВ-
модель риска недостижения грузовым 
портом стратегической цели. 

 
Рис. 6. Гибридная ЛВ-модель риска недостижения стратегической цели грузового порта 

Fig. 6. Hybrid LP-model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

По сути представленная гибридная 
модель объединяет в себе несколько 
ЛВ-моделей. В рассматриваемом случае 
гибридная модель представлена двумя 
концептуальными ЛВ-моделями  и од-
ной сценарной. В  качестве концепту-
альных составляющих выделены субъ-
екты (Sccp) и внешние случайные факто-
ры (EFccp), объекты-цели (Gccp) пред-
ставлены сценарной ЛВ-моделью. От-
личия концептуальных моделей от сце-
нарных в данном случае состоят в том, 

что ЛВ-модель риска каждого концеп-
туального процесса или явления разви-
тия является Л-объединением влияю-
щих событий  (факторов, субъектов), 
которые не являются количественными 
характеристиками. Их риски как собы-
тий, ведущих к снижению эффективно-
сти функционирования грузового порта, 
следует оценивать по экспертной ин-
формации.  

Вербально ЛВ-модель риска каждой 
концептуальной составляющей функци-
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онирования грузового порта формулиру-
ется так: увеличение риска приостановки 
функционирования грузового порта про-
исходит ИЛИ из-за любого одного фак-
тора, ИЛИ из-за любых двух факторов, 
…, ИЛИ из-за всех факторов. 

Л-модель риска приостановки функ-
ционирования грузового порта в связи с 
наличием внешних случайных факторов: 

.321 EFEFEFEFсcp   
В-модель риска приостановки функ-

ционирования грузового порта в связи с 
наличием внешних случайных факторов: 
P{EFccp=0}=P{EF1=0}+P{EF2=0}× 
× (1 – P{EF1=0})+P{EF3=0}× 
×(1 – P{EF1=0})(1–P{EF2=0}). 

При введении в модель концептуаль-
ной ЛВ-модели для внешних случайных 
факторов необходимо скорректировать 

логическую и вероятностную модели рис-
ка недостижения стратегической цели 
грузового порта: 

сcpсcpсcpсcp EFGSSG  ;  

P{SGccp=0}=P{Sccp=0}+P{SGccp=0}× 
× (1–P{Sccp=0})+P{EFccp=0}× 
×(1–P{Sccp=0})(1–P{Gccp = 0}).

 Построенные ЛВ-модели риска не-
достижения стратегической цели грузо-
вого порта и сформулированные логи-
ческие и вероятностные модели описы-
вают взаимосвязь событий - рисковых 
ситуаций, что является как входной ин-
формацией для разработанной имита-
ционной модели (рис.7 - 8), так и ин-
струментарием интерпретации резуль-
татов экспериментов с имитационной 
моделью. 

 

 
Рис. 7. Имитационная модель оценки рисков грузового порта 

Fig. 7. Simulation model for risk assessment of a cargo port 
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Рис. 8. Имитационная модель оценки рисков грузового порта (Анимация в динамике) 

Fig. 8. Simulation model of risk assessment of a cargo port (Animation in dynamics) 

Объединение принципов логико-
вероятностного и имитационного моде-
лирования, а именно возможность осу-
ществления некой «игры» с параметра-
ми имитационной модели - корректи-
ровки входных параметров, вкупе с де-
тальной проработкой логических и ве-
роятностных взаимосвязей отдельных 
целей порта, позволило получить обос-
нованную оценку риска недостижения 
стратегической цели и использовать её 
в качестве основания для принятия кон-
кретных управленческих решений [20]. 

Выводы 

По результатам сформулированной 
цели исследования и поставленной за-
дачи была разработана гибридная логи-
ко-вероятностная модель риска недо-

стижения стратегической цели грузово-
го порта с учетом использования в ка-
честве оценочного инструментария 
имитационного моделирования, а также 
сформулированы логическая и вероят-
ностная модели с учетом влияния на 
порт внешних случайных факторов. 
Данные модели в совокупности пред-
ставляют собой инструментарий и ме-
ханизм, позволяющий комплексно оце-
нить вероятность наступления риско-
вых ситуаций в порту, интерпретиро-
вать результаты имитационного моде-
лирования и выявить возможные при-
чины наступления нежелательных со-
бытий с целью их устранения и предот-
вращения, а значит, повысит эффектив-
ность управления за счет формирования 
обоснованных управленческих решений.  
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Сглаживание кривизны траектории движения  
наземного робота в трехмерном пространстве 

К.С. Захаров 1 , А.И. Савельев 1 

1 Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации Российской академии наук (СПИИРАН) 
14-я линия В.О. 39, г. Санкт-Петербург 199178, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка алгоритма сглаживания траектории движения наземного робота по 
пересеченной местности, представленной в виде графа в трехмерном пространстве. 
Методы. В данной статье представлен алгоритм CSA (Curve Smoothing and Averaging) для сглаживания 
на плоскости Оху локальных кривых, составляющих глобальную кривую, представленную в виде пути на 
связном графе в трехмерном пространстве. Представленный алгоритм основан на разработанном ранее 
подходе LRLHD-A*, в котором используется информация о вершинах графа, их соседях и соединяющих их 
ребрах для выбора области, через которую будет пролегать сглаженная кривая. Во избежание на выходе 
алгоритма ломаной кривой был разработан метод усреднения кривой, идея которого заключается в 
смещении серединных точек локальных кривых, вдоль ребер, на которых они находятся. 
Результаты. Было произведено экспериментальное сравнение кривизны траекторий, получаемых с 
помощью алгоритма сглаживания кривой с усреднением кривой (CSA) и без него (CS). Тестирование 
метода проводилось на трехмерной карте местности, представленной в виде графа с 100082 
вершинами. Для проведения экспериментов использовалась выборка из 10 пар случайных вершин, между 
которыми строился путь с помощью алгоритма LRLHD-A*. Результаты экспериментов показали, что 
усреднение кривой после сглаживания снижает ее кривизну от 24 до 42%.  
Заключение. Траектории, сглаженные с помощью разработанного алгоритма CSA, имеют более плавные 
изгибы кривой на поворотах, по сравнению с алгоритмом, взятым за основу. Это позволяет добиться 
более плавного движения роботов и как следствие снижения расхода заряда аккумулятора робота.  
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пространство; навигационный граф.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-33-90053. 

Для цитирования: Захаров К.С., Савельев А.И. Сглаживание кривизны траектории движения наземного 
робота в трехмерном пространстве // Известия Юго-Западного государственного университета. 2020; 24(4): 
107-125. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-4-107-125. 

Поступила в редакцию 28.09.2020   Подписана в печать 14.10.2020   Опубликована 30.12.2020 

 
_______________________ 
 Захаров К.С., Савельев А.И., 2020 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

108
 

Smoothing the Curvature of Trajectory of Ground Robot in 3D Space  

Konstantin S. Zakharov 1 , Anton I. Saveliev 1 

1 St.Petersburg Institute for Informatics and Automation of the Russian Academy of Sciences (SPIIRAS) 
39, 14-th Line V.O., St. Petersburg 199178, Russian Federation  

 e-mail:  kon7666007@yandex.ru  

Abstract 

Purpose or research. Development of an algorithm for smoothing the trajectory of a ground robot over rough terrain, 
represented as a graph in three-dimensional space. 
Methods. This article presents the CSA (Curve Smoothing and Averaging) algorithm for smoothing local curves in 
the Oxy plane that make up a global curve, represented as a path on a connected graph in 3D space. The presented 
algorithm is based on the previously developed LRLHD-A * approach, which uses information about the vertices of 
the graph, their neighbors and the edges connecting them to select the area through which the smoothed curve will 
run. In order to avoid a broken curve at the output of the algorithm, a curve averaging method was developed, the 
idea of which is to shift the midpoints of local curves along the edges on which they are located. 
Results. An experimental comparison was made of the curvature of the trajectories obtained using the curve 
smoothing algorithm with curve averaging (CSA) and without it (CS). The method was carried out on a three-
dimensional map of the area, presented in the form of a graph with 100082 vertices. For the experiments, a sample 
of 10 pairs of random vertices was used, between which a path was built using the LRLHD-A * algorithm. The results 
of the experiments have shown that averaging the curve after smoothing reduces its curvature from 24 to 42%. 
Conclusion. Trajectories smoothed using the developed CSA algorithm have smoother curve bends at turns, 
compared to the algorithm taken as a basis. This allows the robots to move more smoothly and, as a consequence, 
reduce the consumption of the robot's battery. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается 
повышенный интерес к решению задач, 
связанных с автономной навигацией 
робототехнических комплексов (РТК). 
Это обусловлено высоким спросом на 
введение в действие РТК в сельскохо- 

 

зяйственных целях, в целях исследова-
ния труднодоступных территорий, кар- 
тографирования местности и т.д. В за-
висимости от особенностей местности, 
по которой будет передвигаться РТК, 
разрабатывается алгоритм планирова-
ния траектории его движения, в кото-
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ром траектории представляются в виде 
множества точек, которые надо посе-
тить РТК для достижения цели, либо в 
виде кривых, описываемых уравнения-
ми. Существующие алгоритмы плани-
рования траектории не всегда учитыва-
ют необходимость сглаживания траек-
тории. Однако эта особенность позво-
ляет сократить время, затрачиваемое 
роботом на совершение поворотов. В 
данной работе разработан алгоритм 
сглаживания траектории движения РТК 
на плоскости Oxy, представленной в 
виде пути на связном графе в трехмер-
ном пространстве. 

Существует множество методов сгла-
живания кривой в двухмерном прост-
ранстве. Например, с помощью метода 
кривых Дубинса [1-4], суть которого 
заключается в замене частей отрезков, 
прилегающих к углу ломаной, дугой 
окружности. Кривые Дубинса пред-
ставляют собой простую, но в то же 
время эффективную, технику для сгла-
живания пути в режиме реального вре-
мени, поскольку их построение не тре-
бует больших вычислительных затрат. 
Кривые Дубинса также могут быть 
скомбинированы с клотоидами для удо-
влетворения различных ограничений. 
Также существуют методы сглаживания 
кривой с помощью кривых Безье [5-11], 
которые используют контрольные точ-
ки для определения формы кривой. Од-
ними из популярных являются алго-
ритмы на основе обобщения кривых Бе-
зье – B-сплайнов [12-16]. B-сплайны 

являются эффективным средством для 
сглаживания пути, так как желаемая 
траектория может быть сгенерирована 
для разных значений кривизны и кон-
фигураций препятствий. Методы на ос-
нове неоднородных рациональных B-
сплайнов (NURBS) [17-21] являются 
очень гибким инструментом для по-
строения сглаженных траекторий за 
счёт того, что они манипулируют как 
контрольными точками, так и весами 
точек. Основными недостатками ис-
пользования NURBS-кривых является 
большее количество используемой па-
мяти в сравнении с аналогичными алго-
ритмами. Также неправильная инициа-
лизация весов точек может привести к 
плохой параметризации. Несмотря на 
это, использование NURBS-кривых яв-
ляется эффективной техникой сглажи-
вания траектории благодаря четким 
геометрическим интерпретациям, умень-
шения количества времени работы ал-
горитма по сравнению с аналогами и 
стабильностью при нахождении траек-
тории. Существуют алгоритмы сглажи-
вания на основе квадратичной интерпо-
ляции [22, 23], которые строят непре-
рывную кривую, используя квадратные 
многочлены и функции принадлежно-
сти. У алгоритмов на основе квадратич-
ной интерполяции есть два основных 
недостатка: высокая вычислительная 
сложность и феномен Рунге, который 
является классической иллюстрацией 
несходимости полиномиальной интер-
поляции. Алгоритмы сглаживания пути  
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в двухмерном пространстве не могут 
быть использованы для сглаживания 
пути в трехмерном пространстве, так 
как они не могут учитывать рельеф 
местности. Это является серьезным не-
достатком, так как траектории, постро-
енные с помощью подобных алгорит-
мов, могут пролегать в областях с 
большими перепадами высот, что мо-
жет сильно затруднять движение робота 
по данной траектории.  

Помимо сглаживания кривой в 
двухмерном пространстве также суще-
ствуют методы сглаживания кривых в 
трехмерном пространстве. В работе [24] 
представлен алгоритм сглаживания пу-
ти на графе в трехмерном пространстве. 
Данный подход позволяет находить 
сглаженные траектории в трехмерном 
пространстве с различными значениями 
параметров кривизны выходной траек-
тории и максимального расстояния до 
исходной кривой. Главным недостатком 
данного алгоритма являются ситуации 
появления ломаных линий в сглажен-
ной траектории, что может значительно 
увеличить время движения робота до 
цели. Это связано с тем, что данный ал-
горитм учитывает кривизну локальной 
кривой, состоящей всего из трех точек. 
В статье [25] представлен алгоритм 
сглаживания трехмерной траектории 
движения робота по поверхности Дарбу 
[26], который последовательно оптими-
зирует траекторию в горизонтальной, 
фронтальной и профильной проекции с 
заранее заданными ограничениями по 
линейной скорости, угловой скорости и 

ширине робота. Представленный под-
ход включает в себя два уровня: плани-
ровщик неоптимальной геодезической 
кривизны и планировщик скорости, ко-
торый использует набор кривых из 
предыдущего уровня для аналитическо-
го вычисления скорости на основе па-
раметров безопасности робота и его ки-
нематических ограничений, а также для 
создания графика измерения ускорения. 
Данный подход полезен для улучшения 
процесса строительства автомагистра-
лей, он позволяет оценить их жизнен-
ный цикл за счет поиска оптимальных 
по времени путей. Однако данный под-
ход не подходит для сглаживания тра-
ектории движения робота по неровной 
местности, так как трехмерная модель 
местности не может быть представлена 
в виде поверхности Дарбу. 

В данной работе рассмотрена про-
блема сглаживания траектории движе-
ния в трехмерном пространстве. Для ее 
решения предложен алгоритм сглажи-
вания траектории движения на графе в 
трехмерном пространстве, основанный 
на подходе, представленном в [24]. Осо-
бенностью разработанного алгоритма 
является возможность сглаживания кри-
вых, представленных в виде пути на 
графе в трехмерном пространстве, что 
позволяет находить гладкую траекто-
рию движения наземного робота по не-
ровной местности. Также представлен-
ный алгоритм устраняет проблему, свя-
занную с появлением резких изгибов на 
поворотах в плоскости Oxy. 
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Материалы и методы 

А. Сглаживание траектории 

В данной работе решается задача 
сглаживания траектории движения в 
трехмерном пространстве для различ-
ных моделей местности, представлен-
ных в виде связного графа. Исходными 
данными для этой задачи являются: 
связный граф, отображающий особен-
ности местности, путь, представленный 
в виде упорядоченного множества вер-
шин на связном графе, в котором каж-
дая вершина соединена со следующей в 
последовательности вершиной (кроме 
последней), а также граничные значе-
ния параметров, определяющих макси-
мальное расстояние, на которое могут 
быть смещены точки исходной кривой, 
и максимальную кривизну конечной 
кривой. Пусть 3M    – трехмерная сет-
ка. Сетка состоит из вершин V  с соот-
ветствующими позициями 3

ix    и ре-

бер   , ,E i j i j V  . Для решения за-

дачи сглаживания траектории движения 
был разработан алгоритм итеративного 
сглаживания траектории, представленной 
в виде пути на связном графе в трехмер-
ном пространстве, с усреднением конеч-
ной кривой. На рис. 1 представлена блок-
схема алгоритма CSA. 

Основой алгоритма является итера-
тивное сглаживание кривой после её 
инициализации. Под инициализацией 
здесь понимается нахождение безколи-
зионной траектории движения с помо-
щью алгоритмов планирования пути. 
После инициализации исходной траек-
тории ее вершины добавляются в упо-

рядоченное множество P. Далее идёт 
вычисление кривизны текущей траек-
тории P, и если она ниже определенно-
го значения, то алгоритм заканчивает 
работу. В противном случае начинается 
процесс сглаживания траектории. Кри-
визна траектории определяется как 
наибольшая кривизна локальной кри-
вой, состоящей из 3 точек, среди всех 
локальных кривых, входящих в гло-
бальную кривую. Далее создаётся пу-
стое множество nP , в которое добавля-
ется первая вершина из множества P, то 
есть начальную вершину исходного пу-
ти. После этого необходимо создать ко-
пию множества, содержащего текущий 
путь сP , чтобы манипулировать новой 
траекторией, не влияя на старую. Далее 
из множества сP  извлекаются три пер-
вые вершины и добавляются в пустое 
множество lC  для составления локаль-
ной кривой, вершины которой будут 
смещаться. После создания локальной 
кривой lC начинается процесс ее сгла-
живания. Если точка кривой находится 
на ребре графа, то она смещается в том 
или ином направлении вдоль ребра. В 
том случае, когда точка кривой лежит 
непосредственно на вершине графа, 
необходимо использовать особый под-
ход. Особенностью данного алгоритма 
является то, что точки выходной кривой 
не проходят через вершины графа. Дан-
ный подход предполагает два варианта 
шага сглаживания для точки pi: pi нахо-
дится на ребре, ip  находится на вер-
шине графа. 
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Начало

Вычисление кривизны текущего пути P

Выбор исходного пути в качестве текущего P

Кривизна пути P
больше чем значение 
MAX_CURVATURE?

Создание пустого множества Pn и добавление в 
него первой вершины из множества Pc 

Извлечение первых трех вершин из множества 
Pc и добавление их в пустое множество Cl

Вторая вершина
из множества Cl Находится на 

ребре графа?

Вычисление позиций новых точек 
локальной кривой, в которой средняя 

точка находится на ребре графа

Вычисление позиций новых точек 
локальной кривой, в которой средняя 

точка находится на вершине графа

Да

Нет

Добавление новых вершин в конец множества 
Pn

Последняя вершина
множества Сl является целевой 

вершиной?

Создание копии множества, содержащего 
текущий путь, Pc

Удаление первой вершины из множества Pc

Нет

Добавление последней вершины из множества 
P в конец множества Pn

Кривизна нового
пути Pn меньше кривизны 

текущего пути P?

Назначение нового пути Pn в качестве 
текущего P

Да

Да

Да

Превышен 
заданный лимит количества 

итераций?

Усреднение текущего пути P

Сглаженная траектория C

Да

Нет

Нет

Нет

P – множество вершин текущего пути
MAX_CURVATURE – максимальное 
значение кривизны пути, при котором 
алгоритм заканчивает работу
Pn – множество вершин нового пути
Pc – копия множества вершин текущего пути
Cl – подмножество вершин текущего пути
C – множество вершин выходного пути

Конец  
Рис. 1. Алгоритм сглаживания траектории движения CSA 

Fig. 1. Algorithm for smoothing the trajectory of CSA 
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В первом варианте pi может быть 
смещена в двух направлениях, а именно 
в сторону одной из точек, образующих 
ребро. Во втором варианте pi  заменяет-
ся на несколько точек, лежащих на реб-
рах, инцидентных вершине pi. Одна 
итерация сглаживания кривой включает 
в себя смещение каждой точки данной 
кривой. Алгоритм сглаживания кривой 
совершает шаг сглаживания для каждой 
последовательной тройки точек исход-
ной кривой и заканчивает работу, когда 
заданный критерий кривизны траекто-
рии будет достигнут или по истечению 
определенного количества итераций.  

Вычисление позиции точки, находящейся 
на ребре 

В случае, если точка кривой нахо-
дится на ребре, то для нее вычисляется 
новая позиция, которая обеспечит 
наименьшую кривизну локальной кри-
вой. В алгоритме на рис. 1 данная про-
цедура выполняется в блоке «Вычисле-
ние позиций новых точек локальной 
кривой, в которой средняя точка нахо-
дится на ребре графа». Пусть pi  – точка, 
лежащая на ребре e , –1ip p  и 1ip p   

– её соседние точки, а 1ep  и 2ep  – точки, 
образующие ребро e . Тогда координата 
x новой точки *p  находится путем 
объединения уравнений прямых 
( , )p p   и 1 2,( )e ep p  в двухмерной плос-
кости в систему и её решения: 

1

2

1

2

a a

a

b b

b

k x ky
k

k x ky
k

  
   


,
                               (1) 

где параметры выражены следующими 
уравнениями: 

( ) – ( )ak p y p y  , 

       1  *  –  *ak p y p x p x p y    , 

   2  –ak p x p x  , 

   1 2 –b e ek p y p y , 

       1 1 2 1 2 *  –  *b e e e ek p y p x p x p y , 

   2 1 2 –b e ek p x p x . 

В (1) вычтем из первого уравнения 
второе и выразим x: 

2 1 2 1

2 2

a b b a

b a a b

k k k kx
k k k k
  


  

.                      (2) 

Координаты y  и z  новой точки 

*p  находятся путем подстановки ко-

ординаты x , найденной с помощью 
формулы (2), в уравнение прямой меж-
ду точками 1ep  и 2ep : 

2

1

y yk x k
y

k
 

 ,                                (3) 

2

1

z zk x kz
k
 

 ,  

где параметры выражены следующими 
уравнениями: 

   2 1 2–y e ek p y p y , 

       2 1 2 1* – *y e e e ek p y p x p x p y , 

       2 1 2 1* – *y e e e ek p z p x p x p z , 

1 1 2( ) ( )e ek p x p x  . 

Далее вычисляется расстояние 
между p* и initp  – точкой изначальной 

кривой, к которой применяется шаг 
сглаживания. Если расстояние оказыва-
ется больше определенного порога dist , 
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тогда координаты p* вычисляются по 
формуле 

* * ( , *)init dist initp p v p p  ,             (4) 

где ,( )*initv p p  – трехмерный вектор от 

*initp кp . 

Б. Вычисление позиции точки,  
находящейся на вершине 

Второй вариант шага сглаживания 
применяется в том случае, когда точка 
pi локальной кривой [ ], ,ip p p   нахо-

дится на вершине графа, кривая должна 
быть локально разделена на несколько 
сегментов, покрывающих ребра 

  : ,iE i j E j V   . В алгоритме на 

рис. 1 данная процедура выполняется в 
блоке «Вычисление позиций новых то-
чек локальной кривой, в которой сред-
няя точка находится на вершине графа». 
Мы разделяем смежные с pi  вершины 
на два упорядоченных множества. Пер-
вое множество 1N  перечисляет всех со-

седей вершины pi против часовой 
стрелки, начиная от p_ и заканчивая p+. 
Второе множество 2N  перечисляет всех 

соседей вершины pi по часовой стрелке, 
начиная от p_ и заканчивая p+. Пусть 1

kp  

и 2
kp  обозначают позиции вершин в 1N  

и 2N  соответственно, где конечные 

точки 1 2
0 0p p p   и 1 2

m np p p  . 

После сглаживания локальной кри-
вой ip  будет заменена последователь-

ностью точек, лежащих на ребрах: 

  1 1,E i j j N   или   2 2,E i j j N  . 

Для выбора между этими двумя множе-
ствами вершин мы проводим прямую 
между p

  и p
 . Если прямая пересека-

ет в двухмерной плоскости ребра из 1E , 

то точки новой локальной кривой будут 
пролегать через ребра из этого множе-
ства. В противном случае, если прямая 
пересекает в двухмерной плоскости ре-
бра из 2E , то точки новой локальной 

кривой будут пролегать через ребра из 
множества 2E . 

После выбора множества ребер cN , 

через которые будет пролегать новая 
локальная кривая, мы вычисляем пози-
ции новых точек, начиная от 0

cp  до p . 

Для каждой новой точки c
kp  при 

 1,  , –  1k m   вычисляется её пози-

ция, где m  – мощность множества cN . 

Координата x  точки c
kp  находится как 

пересечение прямых ( , )p p   и ( , )c
i kp n  в 

двухмерной плоскости с помощью 
формул (1) и (2), а координаты y  и z  

находятся с помощью подстановки 
найденной координаты x в уравнение 
прямой ( , )c

i kp n  в формуле, где c
kn  – k-ая 

смежная с ip  из множества cN . Если 

расстояние между новой вершиной c
kp  

и вершиной изначальной кривой 

i initp p  больше dist , то позиция вер-

шины c
kp  вычисляется по формуле (4), 

где v  – трехмерный вектор от initp  к c
pn . 

После нахождения позиций новых 
вершин локальных кривых они заносят-
ся в конец множества. Если последняя 
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вершина множества lC  является целе-

вой вершиной пути, то в конец множе-
ства nP  добавляется целевая вершина. 

После этого осуществляется оценка 
кривизны пути из множества nP  , и если 

значение кривизны пути из множества 

nP  меньше, чем значение кривизны пу-

ти из множества P , то новый путь nP  

назначается в качестве текущего пути 
P . Если превышен заданный лимит ко-
личества итераций или кривизна теку-
щего пути P  меньше, чем значение 

_M AX C URVATU RE , то алгоритм за-
канчивает основной этап сглаживания 
траектории движения. В противном 
случае начинается новая итерация 
сглаживания пути с блока «Создание 
пустого множества nP  и добавление в 

него первой вершины из множества P» 
с рис. 1. 

В. Усреднение кривой 

После завершения основного этапа 
сглаживания кривой необходимо сни-
зить кривизну траектории на критиче-
ских участках, чтобы сделать её более 
плавной в местах поворота. Главная 
проблема алгоритма сглаживания, взя-
того за основу [24], в том, что он учи-
тывает кривизну локальной кривой, со-
стоящей всего из трех точек, поэтому в 
некоторых местах траектория движения 
может быть ломаной. Для устранения 
данной проблемы был разработан метод 
усреднения кривой. На рис. 1 данная 
процедура идёт в конце блок-схемы, в 
блоке «Усреднение текущего пути P». 

Усреднение кривой заключается в сме-
щении серединных точек локальных 
кривых, состоящих из 6 точек, вдоль 
ребер, на которых они находятся. Изме-
нение позиции точки кривой ip  будет 

влиять на кривизну локальной кривой
 2 1 1 2, , , ,i i i i ip p p p p    , поэтому, чтобы 

избежать «изломов» глобальной кривой 
мы будем последовательно извлекать из 
глобальной кривой локальную кривую

5 4 3 2 1 ] [ , , , , ,i i i i i iс p p p p p p     , где 

 6,  , ,i n   и будем изменять позиции 

точек 3p  и 4p . Вычислим альтернатив-

ные позиции точек с помощью форму-
лы (4): 

 1

3

1
3 3 3* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 1

3

2
3 3 3/ 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 3

3 2
3 3 3* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 2

3

4
3 3 3/ 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 2

1 1
2 2 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 1

2

2
2 2 2/ 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 2

3 2
2 2 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

 2

2

4
2 2 2/ 2* ,

i

e
i i dist ip p shift v p p

    , 

где distshift  – расстояние, соразмерное с 

длиной ребер, на которое будут смещены 
точки кривой, а 1

3
e
ip 

, 2

3
e
ip 

, 1
2

e
ip  , 2

2
e
ip


 – точ-

ки, соединённые ребрами, на которых 
находятся точки 3ip   и 2ip   соответствен-

но. Тогда 1 2 3 4
3 3 3 3 3 3[ , , , , ]i i i i i iP p p p p p       и 
1 2 3 4

2 2 2 2 2 2[ , , , , ]i i i i i iP p p p p p       – множе-

ства альтернативных позиций точек 3ip   

и 2ip   соответственно. После нахожде-
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ния альтернативных позиций точек 3ip   

и 2ip   на место этих точек в локальную 

кривую c подставляется каждая воз-
можная пара вершин из множеств 3iP  и 

2iP  . Позиции точек 3ip   и 2ip   изменя-

ются на те, которые обеспечивают 
наименьшее значение кривизны ло-
кальной кривой c . Благодаря попарно-
му изменению позиций серединных то-
чек локальной кривой метод усредне-
ния кривой находит оптимальные пози- 
 
ции точек, находящихся на изгибах 

кривой, обеспечивая тем самым более 
плавное движение робота. 

Результаты и их обсуждение 

Для апробации разработанного ре-
шения был выбран симулятор Gazebo, в 
котором была смоделирована трехмер-
ная карта и РТК, передвигающийся по 
ней. На рис. 2 представлен изначальный 
путь РТК, построенный алгоритмом 
LRLHD-A* [27] (белые точки), и полу-
ченная на выходе сглаженная кривая 
(зелеными точками). 

  
Рис. 2. Визуализация построенного пути и сглаженной кривой в Gazebo 

Fig. 2. Visualization of the constructed path and smoothed curve in Gazebo 

Как видно из рис. 2, сглаженная 
кривая не имеет сильных изгибов по 
сравнению с исходной траекторией, а 
также точки выходной кривой находят-
ся недалеко от соответствующих им то-
чек исходного пути. 

Проблема сглаживания траектории 
движения наземного робота в трехмер-
ном пространстве на данный момент 
недостаточно хорошо изучена [24, 25], 

поэтому для оценки разработанного ал-
горитма сравним его с исходным алго-
ритмом и алгоритмом из работы [24]. 
Были проведены эксперименты по 
сравнению кривизны траекторий, полу-
чаемых с помощью алгоритма сглажи-
вания кривой с усреднением кривой 
(CSA) и без него (CS). Для вычисления 
кривизны глобальной траектории в 
данной работе используется следующий 
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метод: каждые три последовательные 
точки глобальной траектории форми-
руют локальную кривую 1 3] [ , ,i ic p p p ; 

кривизна каждой локальной кривой вы-
числяется как арккосинус скалярного 
произведения двухмерных направлен-

ных векторов 1i ip p 


 и 1 2i ip p 


, поделен-

ного на произведение модулей этих 
векторов: 

1 1 2

1 1 2

*arccos
*

i i i i
i

i i i i

p p p p
p p p p

  

  

 
     
 

 

  . 

Кривизна глобальной траектории C  
равна наибольшему значению угла 
между векторами одной из локальных 
кривых, входящих в нее: 

1 2
max ii n

C
 

 


, 

где n  – количество точек глобальной 
траектории. 

Тестирование проводилось на трех-
мерной карте местности, представлен-

ной 100082 вершинами и 198580 тре-
угольниками. Для проведения экспери-
ментов использовалась выборка из 10 пар 
случайных вершин, между которыми 
строился путь с помощью алгоритма 
LRLHD-A*. На рис. 3 представлена за-
висимость кривизны траектории от ее 
длины для исходного пути и сглаженных 
с помощью методов CS и CSA кривых.  

Из рис. 3 видно, что сглаживание 
кривой без усреднения (CS) снижает 
кривизну изначальной кривой более 
чем в 2 раза. Также из рис. 3 видно, что 
применение операции усреднения к 
сглаженной траектории (CSA) снижает 
её кривизну на 24-42 %. Это обусловле-
но тем, что кривая, сглаженная по ме-
тоду CS, имеет сильные изгибы, что 
снижает общую кривизну такой кривой. 
На рис. 4 представлен участок карты, на 
котором визуализированы траектории, 
сглаженные с помощью алгоритма CS 
(белыми точками) и алгоритма CSA (зе-
леными точками). 

 

 

Рис. 3. Зависимость кривизны траектории от ее длины 

Fig. 3. Dependence of the trajectory curvature on its length 
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Рис. 4. Траектории, сглаженные с помощью алгоритмов CS и CSA 

Fig. 4. Trajectories smoothed using the CS and CSA algorithms 

Из рис. 4 видно, что траектория, 
сглаженная с помощью алгоритма CS, 
имеет резкие повороты, где вершины 
кривой образуют почти прямой угол, в 
то время как траектория, сглаженная с 
помощью алгоритма CSA, имеет более 
плавные изгибы на поворотах. Приме-
нение операции усреднения к кривой 
перемещает ее точки в проблемных 
участках таким образом, чтобы кривиз-
на локальных кривых, находящихся в 
этих участках, была минимальной. 

Выводы 

Проблема сглаживания траектории 
движения наземного робота в трехмер-
ном пространстве еще недостаточно 
изучена. Решение этой проблемы поз-
волит более эффективно планировать 
пути движения наземных роботов, экс-
плуатируемых в исследовательских, 
сельскохозяйственных, картографиче-
ских и других целях. В данной работе 

был предложен алгоритм сглаживания 
траектории, представленной в виде пу-
ти на графе в трехмерном пространстве, 
с усреднением конечной кривой. Разра-
ботанный алгоритм CSA и алгоритм CS 
был апробированы в симуляторе 
Gazebo. В результате экспериментов 
установлено, что метод CSA строит 
кривые, кривизна которых на 24-42 % 
меньше, чем у кривых, находимых с 
помощью метода CS. Траектории, сгла-
женные с помощью алгоритма CSA, 
имеют более плавные изгибы кривой на 
поворотах, по сравнению с алгоритмом, 
взятым за основу. Благодаря этому по-
вышается эффективность роботов, дви-
жущихся по данным траекториям. В 
дальнейшем разработанный алгоритм 
будет применяться в задачах планиро-
вания маршрутов на с/х территориях 
[28-31] и в модульной робототехнике 
[32, 33]. 

Список литературы 

1. Dubins L.E. On curves of minimal length with a constraint on average curvature, and 
with prescribed initial and terminal positions and tangents // American Journal of mathemat-
ics.  1957. № 79(3). Р. 497-516. https://doi.org/10.2307/2372560 



Захаров К.С., Савельев А.И.                      Сглаживание кривизны траектории движения  наземного робота... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

119

2. Pérez J., Godoy J., Villagrá J., Onieva E. Trajectory generator for autonomous vehi-
cles in urban environments // 2013 IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion.  IEEE, 2013. Р. 409-414. https://doi.org/ 10.1109/ICRA.2013.6630608 

3. Gerlach A.R., Kingston D., Walker B.K. UAV navigation using predictive vector field 
control // 2014 American Control Conference. IEEE, 2014. Р. 4907-4912. https://doi.org/ 
10.1109/ACC.2014.6859082 

4. Lin Y., Saripalli S. Path planning using 3D dubins curve for unmanned aerial vehicles 
// 2014 international conference on unmanned aircraft systems (ICUAS).  IEEE, 2014.  
Р. 296-304. https://doi.org/ 10.1109/ICUAS.2014.6842268 

5. Choi J., Curry R., Elkaim G. Path planning based on bézier curve for autonomous 
ground vehicles // Advances in Electrical and Electronics Engineering-IAENG Special Edi-
tion of the World Congress on Engineering and Computer Science 2008. IEEE, 2008. Р. 158-
166. https://doi.org/ 10.1109/WCECS.2008.27 

6. Rastelli J.P., Lattarulo R., Nashashibi F. Dynamic trajectory generation using continuous-
curvature algorithms for door to door assistance vehicles // 2014 IEEE Intelligent Vehicles Sym-
posium Proceedings. IEEE, 2014. Р. 510-515. https://doi.org/10.1109/ IVS.2014.6856526 

7. Walton D.J., Meek D.S., Ali J.M. Planar G2 transition curves composed of cubic Bé-
zier spiral segments // Journal of Computational and Applied Mathematics.  2003. № 157(2). 
Р. 453-476. https://doi.org/10.1016/S0377-0427(03)00435-7 

8. Montes N., Mora M.C., Tornero J. Trajectory generation based on rational bezier 
curves as clothoids // 2007 IEEE Intelligent Vehicles Symposium.  IEEE, 2007. Р. 505-510. 
https://doi.org/10.1109/IVS.2007.4290165 

9. Real-time clothoid approximation by Rational Bezier curves / N. Montés, A. Herraez, 
L. Armesto, J. Tornero // 2008 IEEE International Conference on Robotics and Automation.  
IEEE, 2008. Р. 2246-2251. https://doi.org/10.1109/ROBOT.2008.4543548 

10. Bezier curve based path planning for autonomous vehicle in urban environment /  
L. Han, H. Yashiro, H.T.N. Nejad, Q.H. Do, S. Mita // 2010 IEEE Intelligent Vehicles Sym-
posium. IEEE. 2010. Р. 1036-1042. https://doi.org/10.1109/IVS.2010.5548085 

11. Continuous curvature planning with obstacle avoidance capabilities in urban scenar-
ios / D. González, J. Perez, R. Lattarulo, V. Milanés, F. Nashashibi // 17th International 
IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC). IEEE, 2014. Р. 1430-1435. 
https://doi.org/ 10.1109/ITSC.2014.6957887 

12. Elbanhawi M., Simic M., Jazar R.N. Continuous path smoothing for carlike robots 
using B-spline curves // Journal of Intelligent & Robotic Systems.  2015. № 80(1). Р. 23-56. 
https://doi.org/10.1007/s10846-014-0172-0 

13. Elbanhawi M., Simic M., Jazar R. Randomized bidirectional B-Spline parameteriza-
tion motion planning // IEEE Transactions on intelligent transportation systems.  2015.  
№ 17(2). Р. 406-419. https://doi.org/10.1109/TITS.2015.2477355 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

120
14. Komoriya K., Tanie K. Trajectory design and control of a wheel-type mobile robot 

using B-spline curve // Proceedings. IEEE/RSJ International Workshop on Intelligent Robots 
and Systems'. (IROS'89)'The Autonomous Mobile Robots and Its Applications.  IEEE, 1989. 
Р. 398-405. https://doi.org/10.1109/IROS.1989.637937 

15. Berglund T., Brodnik A., Jonsson H., Staffanson M., Soderkvist I. Planning smooth 
and obstacle-avoiding B-spline paths for autonomous mining vehicles // IEEE Transactions 
on Automation Science and Engineering. 2009. № 7(1). Р. 167-172. https://doi.org/ 
10.1109/TASE.2009.2015886 

16. Yang K., Sukkarieh S. An analytical continuous-curvature path-smoothing algorithm 
// IEEE Transactions on Robotics. 2010. № 26(3). Р. 561-568. https://doi.org/ 
10.1109/TRO.2010.2042990 

17. Herrmann P., Gerngroß M., Endisch C. NURBS based trajectory generation for an indus-
trial five axis needle winding robot // 2018 4th International Conference on Control, Automation 
and Robotics (ICCAR).  IEEE, 2018. Р. 31-36. https://doi.org/10.1109/ICCAR.2018.8384640 

18. Ravari A.N., Taghirad H.D. NURBS-based representation of urban environments for 
mobile robots // 2016 4th International Conference on Robotics and Mechatronics 
(ICROM).  IEEE, 2016. Р. 20-25. https://doi.org/10.1109/ICRoM.2016.7886782 

19. Shi X., Fang H., Guo L. Multi-objective optimal trajectory planning of manipulators 
based on quintic NURBS // 2016 IEEE International Conference on Mechatronics and Au-
tomation.  IEEE, 2016. Р. 759-765. https://doi.org/ 10.1109/ICMA.2016.7558658 

20. NURBs trajectory generation and following by an autonomous mobile robot navi-
gating in 3D environment / H. Belaidi, A. Hentout, B. Bouzouia, H. Bentarzi, A. Belaidi // 
The 4th Annual IEEE International Conference on Cyber Technology in Automation, Control 
and Intelligent.  IEEE, 2014. Р. 168-173. https://doi.org/10.1109/CYBER.2014.6917455 

21. Guo H., Meng Y., Jin Y. Swarm robot pattern formation using a morphogenetic multi-
cellular based self-organizing algorithm // 2011 IEEE International Conference on Robotics and 
Automation. IEEE, 2011. Р. 3205-3210. https://doi.org/10.1109/ ICRA.2011.5979821 

22. Huh U.Y., Chang S.R. AG 2 continuous path-smoothing algorithm using modified 
quadratic polynomial interpolation // International Journal of Advanced Robotic Systems. – 
2014. № 11(2). Р. 25. https://doi.org/10.5772/57340 

23. Chang S.R., Huh U.Y. A collision-free G 2 continuous path-smoothing algorithm us-
ing quadratic polynomial interpolation // International Journal of Advanced Robotic Systems.  
2014. № 11(12). Р. 194. https://doi.org/10.5772/59463 

24. Lawonn K., Gasteiger R., Rössl C., Preim B.  Adaptive and robust curve smoothing on 
surface meshes // Computers & graphics. 2014. № 40(22-35). https://doi.org/10.1016/ 
j.cag.2014.01.004 



Захаров К.С., Савельев А.И.                      Сглаживание кривизны траектории движения  наземного робота... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

121

25. Zhang H., Yang S. Smooth path and velocity planning under 3D path constraints for 
car-like vehicles // Robotics and Autonomous Systems. 2018. №107. Р. 87-99. https://doi.org/ 
10.1016/j.robot.2018.05.013 

26. Hameiri E., Shimshoni I. Estimating the principal curvatures and the Darboux frame 
from real 3-D range data // IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B 
(Cybernetics).  2003. № 33(4). Р. 626-637. https://doi.org/10.1109/TSMCB.2003.814304 

27. Zakharov K., Saveliev A., Sivchenko O. Energy-Efficient Path Planning Algorithm 
on Three-Dimensional Large-Scale Terrain Maps for Mobile Robots // International Confer-
ence on Interactive Collaborative Robotics. Springer, Cham, 2020. Р. 319-330. https:// 
doi.org/10.1007/978-3-030-60337-3 

28. Аksamentov E., Astapova M., Usina E. Approach to Obstacle Localization for Robot 
Navigation in Agricultural Territories // International Conference on Interactive Collaborative 
Robotics.  Springer, Cham, 2020. Р. 13-20. https://doi.org/10.1007/978-3-030-60337-3_2 

29. Robot Navigation System in Stochastic Environment Based on Reinforcement 
Learning on Lidar Data / D. Dudarenko, A. Kovalev, I. Tolstoy, I. Vatamaniuk // Proceed-
ings of 14th International Conference on Electromechanics and Robotics “Zavalishin's 
Readings”. Springer, Singapore, 2020. Р. 537-547. https://doi.org/10.1007/978-981-13-
9267-2_44 

30. Денисов А.В. Алгоритмы организации беспроводного информационного взаи-
модействия сенсорных систем и роботизированных устройств // Известия Волгоград-
ского государственного технического университета. 2020. № 9(244). С. 30-34. 
https://doi.org/10.35211/1990-5297-2020-9-244-30-34 

31. Ронжин А.Л., Тьен Н.К., Винь Н.В. Задачи управления обменом физических 
ресурсов между сельскохозяйственной техникой разной степени роботизации // Изве-
стия ЮФУ. Технические науки.  2020. № 1. С. 40-51. https://doi.org/10.18522/2311-3103-
2020-1-39-51. 

32. Ковалев А.Д. Подход к реконфигурации модульной робототехнической систе-
мы с использованием полиномиального алгоритма субоптимального поиска // Изве-
стия Волгоградского государственного технического университета.  2020. № 9(244). 
С. 48-51. https://doi.org/10.35211/1990-5297-2020-9-244-48-51 

33. Pavliuk N., Saveliev A., Cherskikh E., Pykhov D. Formation of Modular Structures 
with Mobile Autonomous Reconfigurable System // Proceedings of 14th International Con-
ference on Electromechanics and Robotics “Zavalishin's Readings”.  Springer, Singapore, 
2019. Р. 383-395. https://doi.org/10.1007/978-981-13-9267-2_31 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

122
References 

1. Dubins L.E. On curves of minimal length with a constraint on average curvature, and 
with prescribed initial and terminal positions and tangents. American Journal of mathemat-
ics, 1957, no. 79(3), pp. 497-516. https://doi.org/10.2307/2372560 

2. Pérez J., Godoy J., Villagrá J., Onieva E. Trajectory generator for autonomous vehi-
cles in urban environments. 2013 IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion, IEEE. 2013, pp. 409-414. https://doi.org/ 10.1109/ICRA.2013.6630608 

3. Gerlach A.R., Kingston D., Walker B.K. UAV navigation using predictive vector 
field control. 2014 American Control Conference, IEEE. 2014, pp. 4907-4912. 
https://doi.org/ 10.1109/ACC.2014.6859082 

4. Lin Y., Saripalli S. Path planning using 3D dubins curve for unmanned aerial vehi-
cles. 2014 international conference on unmanned aircraft systems (ICUAS). IEEE, 2014,  
pp. 296-304. https://doi.org/ 10.1109/ICUAS.2014.6842268 

5. Choi J., Curry R., Elkaim G. Path planning based on bézier curve for autonomous 
ground vehicles. Advances in Electrical and Electronics Engineering-IAENG Special Edition 
of the World Congress on Engineering and Computer Science 2008. IEEE, 2008, pp. 158-
166. https://doi.org/ 10.1109/WCECS.2008.27 

6. Rastelli J.P., Lattarulo R., Nashashibi F. Dynamic trajectory generation using contin-
uous-curvature algorithms for door to door assistance vehicles. 2014 IEEE Intelligent Vehi-
cles Symposium Proceedings. IEEE, 2014, pp. 510-515. https://doi.org/ 10.1109/ 
IVS.2014.6856526 

7. Walton D.J., Meek D.S., Ali J.M. Planar G2 transition curves composed of cubic Bé-
zier spiral segments. Journal of Computational and Applied Mathematics,  2003, no. 157(2), 
pp. 453-476. https://doi.org/10.1016/S0377-0427(03)00435-7 

8. Montes N., Mora M.C., Tornero J. Trajectory generation based on rational bezier 
curves as clothoids. 2007 IEEE Intelligent Vehicles Symposium. IEEE, 2007, pp. 505-510. 
https://doi.org/10.1109/IVS.2007.4290165 

9. Montés N., Herraez A., Armesto L., Tornero J. Real-time clothoid approximation by 
Rational Bezier curves. 2008 IEEE International Conference on Robotics and Automation. 
IEEE, 2008, pp. 2246-2251. https://doi.org/10.1109/ROBOT.2008.4543548 

10. Han L., Yashiro H., Nejad, H.T.N., Do Q.H., Mita S. Bezier curve based path plan-
ning for autonomous vehicle in urban environment. 2010 IEEE Intelligent Vehicles Symposi-
um. IEEE, 2010, pp. 1036-1042. https://doi.org/10.1109/IVS.2010.5548085 

11. González D., Perez J., Lattarulo R., Milanés V., Nashashibi F. Continuous curvature 
planning with obstacle avoidance capabilities in urban scenarios. 17th International IEEE 
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC).  IEEE, 2014, pp. 1430-1435. 
https://doi.org/ 10.1109/ITSC.2014.6957887 



Захаров К.С., Савельев А.И.                      Сглаживание кривизны траектории движения  наземного робота... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

123

12. Elbanhawi M., Simic M., Jazar R.N. Continuous path smoothing for car-like robots 
using B-spline curves. Journal of Intelligent & Robotic Systems, 2015, no. 80(1), pp. 23-56. 
https://doi.org/10.1007/s10846-014-0172-0 

13. Elbanhawi M., Simic M., Jazar R. Randomized bidirectional B-Spline parameteriza-
tion motion planning. IEEE Transactions on intelligent transportation systems, 2015,  
no. 17(2), pp. 406-419. https://doi.org/10.1109/TITS.2015.2477355 

14. Komoriya K., Tanie K. Trajectory design and control of a wheel-type mobile robot 
using B-spline curve. Proceedings. IEEE/RSJ International Workshop on Intelligent Robots 
and Systems'. (IROS'89)'The Autonomous Mobile Robots and Its Applications IEEE, 1989, 
pp. 398-405. https://doi.org/10.1109/IROS.1989.637937 

15. Berglund T., Brodnik A., Jonsson H., Staffanson M., Soderkvist I. Planning smooth 
and obstacle-avoiding B-spline paths for autonomous mining vehicles. IEEE Transactions on 
Automation Science and Engineering, 2009, no. 7(1), pp. 167-172. https://doi.org/ 
10.1109/TASE.2009.2015886 

16. Yang K., Sukkarieh S. An analytical continuous-curvature path-smoothing algo-
rithm. IEEE Transactions on Robotics, 2010, no. 26(3), pp. 561-568. https://doi.org/ 
10.1109/TRO.2010.2042990 

17. Herrmann P., Gerngroß M., Endisch C. NURBS based trajectory generation for an 
industrial five axis needle winding robot. 2018 4th International Conference on Control, Au-
tomation and Robotics (ICCAR). IEEE, 2018, pp. 31-36. https://doi.org/10.1109/ 
ICCAR.2018.8384640 

18. Ravari A.N., Taghirad H.D. NURBS-based representation of urban environments for 
mobile robots. 2016 4th International Conference on Robotics and Mechatronics (ICROM). 
IEEE, 2016, pp. 20-25. https://doi.org/10.1109/ICRoM.2016.7886782 

19. Shi X., Fang H., Guo L. Multi-objective optimal trajectory planning of manipulators 
based on quintic NURBS. 2016 IEEE International Conference on Mechatronics and Auto-
mation. IEEE, 2016, pp. 759-765. https://doi.org/ 10.1109/ICMA.2016.7558658 

20. Belaidi H., Hentout A., Bouzouia B., Bentarzi H., Belaidi A. NURBs trajectory gen-
eration and following by an autonomous mobile robot navigating in 3D environment. The 4th 
Annual IEEE International Conference on Cyber Technology in Automation, Control and 
Intelligent. IEEE, 2014, pp. 168-173. https://doi.org/10.1109/CYBER.2014.6917455 

21. Guo H., Meng Y., Jin Y. Swarm robot pattern formation using a morphogenetic mul-
ti-cellular based self-organizing algorithm. 2011 IEEE International Conference on Robotics 
and Automation. IEEE, 2011, pp. 3205-3210. https://doi.org/10.1109/ICRA.2011.5979821 

22. Huh U.Y., Chang S.R. AG 2 continuous path-smoothing algorithm using modified 
quadratic polynomial interpolation. International Journal of Advanced Robotic Systems, 
2014, no. 11(2), 25 p. https://doi.org/10.5772/57340 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

124
23. Chang S.R., Huh U.Y. A collision-free G 2 continuous path-smoothing algorithm us-

ing quadratic polynomial interpolation. International Journal of Advanced Robotic Systems, 
2014, no. 11(12),  194 p. https://doi.org/10.5772/59463 

24. Lawonn K., Gasteiger R., Rössl C., Preim B.  Adaptive and robust curve smoothing 
on surface meshes. Computers & graphics, 2014, no. 40(22-35). https://doi.org/10.1016/ 
j.cag.2014.01.004 

25. Zhang H., Yang S. Smooth path and velocity planning under 3D path constraints for 
car-like vehicles. Robotics and Autonomous Systems, 2018, no. 107, pp. 87-99. 
https://doi.org/10.1016/j.robot.2018.05.013 

26. Hameiri E., Shimshoni I. Estimating the principal curvatures and the Darboux frame 
from real 3-D range data. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B 
(Cybernetics), 2003, no.33(4), pp. 626-637. https://doi.org/10.1109/TSMCB.2003.814304 

27. Zakharov K., Saveliev A., Sivchenko O. Energy-Efficient Path Planning Algorithm 
on Three-Dimensional Large-Scale Terrain Maps for Mobile Robots. International Confer-
ence on Interactive Collaborative Robotics. Springer, Cham, 2020, pp. 319-330. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-60337-3_31 

28. Аksamentov E., Astapova M., Usina E. Approach to Obstacle Localization for Robot 
Navigation in Agricultural Territories. International Conference on Interactive Collaborative 
Robotics. Springer, Cham, 2020, pp. 13-20. https://doi.org/10.1007/978-3-030-60337-3_2 

29. Dudarenko D., Kovalev A., Tolstoy I., Vatamaniuk I. Robot Navigation System in 
Stochastic Environment Based on Reinforcement Learning on Lidar Data. Proceedings of 
14th International Conference on Electromechanics and Robotics “Zavalishin's Readings”. 
Springer, Singapore, 2020, pp. 537-547. https://doi.org/10.1007/978-981-13-9267-2_ 

30. Denisov A.V. Algoritmy organizatsii besprovodnogo informatsionnogo vzai-
modeistviya sensornykh sistem i robotizirovannykh ustroistv [Development of a recom-
mender system for parameter calculation in wireless network of sensor devices]. Izvestiya 
Volgogradskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of the Volgograd 
State Technical University, 2019, no. 7(4), pp. 30-34 (In Russ.). https://doi.org/ 
10.26102/2310-6018/2019.27.4.025  

31. Ronzhin A.L., Ngo K.T., Nguyen V.V. Zadachi upravleniya obmenom fizicheskikh 
resursov mezhdu sel'skokhozyaistvennoi tekhnikoi raznoi stepeni robotizatsii [Tasks of con-
trolling the exchange of physical resources between agricultural means with varying degrees 
of robotization]. Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki = Izvestiya SFedU. Engineering Sci-
ences, 2020, no. 1, pp. 40-51 (In Russ.). https://doi.org/10.18522/2311-3103-2020-1-39-51  

32. Kovalev A.D. Podkhod k rekonfiguratsii modul'noi robototekhnicheskoi siste-my s 
ispol'zovaniem polinomial'nogo algoritma suboptimal'nogo poiska [Approach to reconfigura-
tion of a modular robot system with a suboptimal search polynomial algorithm].  Izvestiya 
Volgogradskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of the Volgograd 



Захаров К.С., Савельев А.И.                      Сглаживание кривизны траектории движения  наземного робота... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 107-125 

125

State Technical University. 2020, no. 9(244), pp. 48-51 (In Russ.). https://doi.org/ 
10.35211/1990-5297-2020-9-244-48-51  

33. Pavliuk N., Saveliev A., Cherskikh E., Pykhov D. Formation of Modular Structures 
with Mobile Autonomous Reconfigurable System. Proceedings of 14th International Con-
ference on Electromechanics and Robotics “Zavalishin's Readings”. Springer, Singapore. 
2019, pp. 383-395. https://doi.org/10.1007/978-981-13-9267-2_31 

 
_________________________ 

 

Информация об авторах / Information about the Authors 

 

Захаров Константин Станиславович,  
младший научный сотрудник лаборатории  
автономных робототехнических систем, 
Санкт-Петербургский институт информатики 
и автоматизации Российской академии наук 
(СПИИРАН), г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация, 
e-mail: kon7666007@yandex.ru 

Konstantin S. Zakharov, Junior Researcher  
of Autonomous Robotic Systems Laboratory, 
St.Petersburg Institute for Informatics and  
Automation of the Russian Academy of Sciences 
(SPIIRAS), St. Petersburg, Russian Federation, 
e-mail: kon7666007@yandex.ru 

Савельев Антон Игоревич, кандидат 
технических наук, старший научный  
сотрудник, заведующий лабораторией  
автономных робототехнических систем, 
Санкт-Петербургский институт информатики 
и автоматизации Российской академии наук 
(СПИИРАН), г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация, 
e-mail: saveliev.ais@yandex.ru 

Anton I. Saveliev, Cand. of Sci. (Engineering, 
Senior Researcher, Head of the Autonomous  
Robotic Systems Laboratory, St.Petersburg Insti-
tute for Informatics and Automation  
of the Russian Academy of Sciences (SPIIRAS), 
St. Petersburg, Russian Federation,  
e-mail: saveliev.ais@yandex.ru 

  



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 126-145 

126
 
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-4-126-145     

Анализ результатов применения метода пчелиной колонии  
в задаче раскраски графов общего вида 

А. О. Пшеничных 1, Э. И. Ватутин 1  

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: evatutin@rambler.ru 

Резюме 

Цель исследования. Обнаружен большой спектр задач, которые важны на практике и которые могут 
быть сведены за полиномиальное время к задачам дискретной комбинаторной оптимизации, многие из 
которых допускают решение с применением теории графов. Одна из таких задач – отыскание хромати-
ческого числа графа и соответствующей ему раскраски. Учитывая факт того, что комбинаторная 
задача отыскания хроматического числа графа относится к классу сложности NP и не допускает 
получения оптимального решения за рациональное время для задач практически важной размерности, то 
поиск подходящего эвристического метода, позволяющего получать решения высокого качества с низ-
кими затратами, необходимыми для вычисления, является востребованным и актуальным. Целью прове-
дённого исследования является анализ результатов использования метода пчелиной колонии в постав-
ленной задаче. Задачами описываемой работы являются: описание алгоритмических приёмов в формали-
зованной форме, которые дают возможность применить метод пчелиной колонии в решаемой задаче, 
внесение модификаций в метод пчелиной колонии, повышающих эффективность применения метода, а 
именно качество получаемых итоговых раскрасок, а также определение факторов, влияющих на качество 
и временные затраты при нахождении решений. 
Методы. Для проведения исследования в выбранной области были организованы вычислительные экспе-
рименты, базирующиеся на применении эвристических методов в рассматриваемой задаче. Была прове-
дена метаоптимизация настроечных параметров методов и определение их скорости сходимости, а 
также выполнено сравнение качества и времени получения решений. 
Результаты. В результате проведённого исследования была выявлена скорость сходимости метода 
большая, чем у метода случайных блужданий, обнаружена зависимость качества получаемых итоговых 
раскрасок от размера графа N и плотности d. Было установлено, что выбранный метод является более 
быстрым относительно метода взвешенного случайного перебора с вариацией вершин по минимуму 
допустимых цветов на 67%, который на текущий момент формирует решения с самым низким 
хроматическим числом, при этом проигрывая ему в качестве на 7%. Замечена более высокая скорость 
сходимости при сравнении с методом случайных блужданий, принцип работы которого совпадает с 
пчёлами-фуражирами. 
Заключение. Обнаружено, что метод пчелиной колонии находит раскраски с аналогичным усреднённым 
хроматическим числом за меньшее число итераций, чем метод случайных блужданий, т.е. обладает 
более высокой скоростью сходимости, при этом оставаясь значительно быстрым относительно метода 
случайного перебора с вариацией вершин по уменьшению допустимых цветов. 
 
 
_______________________ 
 Пшеничных А. О., Ватутин Э. И., 2020 
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Abstract 

Purpose of research. We have discovered a wide range of problems that are important in practice and which can be 
reduced in polynomial time to discrete combinatorial optimization problems, many of which can be solved using graph 
theory. One of these tasks is finding the chromatic number of a graph and its corresponding coloring. Taking into 
account the fact that the combinatorial problem of finding the chromatic number of a graph belongs to the complexity 
class and does not allow obtaining an optimal solution in a rational time for problems of practically important 
dimension, the search for a suitable heuristic method that allows obtaining high-quality solutions with low costs 
required for computation is demanded and relevant. The aim of the study is to analyze the results of using the bee 
colony method in the task at hand. The tasks of this research are: description of algorithmic techniques in a 
formalized form, which make it possible to apply the bee colony method in the problem to be solved, making 
modifications to the bee colony method that increase the efficiency of the method, namely the quality of the resulting 
final colorings, as well as the determination of factors affecting the quality and the time spent in finding solutions. 
Methods. To conduct research in the selected area, computational experiments were organized based on the use of 
heuristic methods in the problem under consideration. Meta-optimization of the tuning parameters of the methods and 
determination of their convergence rate was carried out, as well as a comparison of the quality and time of obtaining 
solutions. 
Results. As a result of the study, the convergence rate of the method was found to be higher than that of the random 
walk method; the dependence of the quality of the resulting final colorings on the graph size N and density d was 
found. It was found that the chosen method is faster than the method of weighted random enumeration with the 
variation of vertices according to the minimum of admissible colors on 67% , which currently generates solutions 
with the lowest chromatic number, while losing quality to it on 7% . A higher rate of convergence was noticed when 
compared with the method of random walks, the principle of which is the same as that of foraging bees.   
Conclusion. It was found that the bee colony method finds colorings with the same average chromatic number in 
fewer iterations than the random walk method, i.e. it has a higher convergence rate, while remaining significantly fast 
relative to the method of random search with a variation of vertices to reduce the allowed colors. 
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Введение 

Имеется немалый объём задач прак-
тической важности, для которых допу-
стима полиномиальная сводимость к 
задачам теории графов. Представителем 
такой задачи является отыскание хро-

матического числа графа ,G A V . 

Выбранная задача может применяться 
при разбиении графов [1, с. 65], состав-
лении расписаний, компиляции про-
грамм [2, с. 47], решении задач на базе 
латинских квадратов [3, с. 252], в обла-
сти компьютерных сетей [4, с. 162], 
компоновки блоков ЭВА [5, с. 6], сото-
вых сетях [6, с. 22], сетях беспроводно-
го абонентского доступа [7, с. 3], назна-
чении переменных для регистров [8,  
с. 41] и пр. Многие задачи дискретной 
комбинаторной оптимизации возможно 
свести к решению данной [9, с. 391]. 
Поиск раскраски графа общего вида от-
носится к классу сложности NP  [10,  
с. 232], что не даёт возможности получе-
ния точного решения за рациональное 
время для задач практически важной 
размерности [11, с. 60]. Поэтому опреде-
ление необходимого эвристического ме-
тода, с помощью которого будет допу-

стимо отыскание решений хорошего ка-
чества при малых временных затратах, 
является важной и актуальной задачей. 

При решении задачи раскраски не-

ориентированного графа  ,G A V  не-

обходимо выявить минимально возмож-
ное количество цветов, достаточных 
для получения корректной раскраски, 
где  1 2, , , NA a a a   – множество вер-

шин;  N A  – число вершин; 

 1 2 , , ,   MV v v v A A     – множество 

рёбер;  M V  – число рёбер. Возможны 

случаи, когда граф не будет полносвяз-
ным. Такая ситуация соответствует от-
сутствию связей между некоторыми па-
рами вершин, при этом к графу можно 
применить числовую характеристику, 
выраженную значением «плотности» 

   1
Md G

N N



 (данная характеристи-

ка при решении задач дискретной ком-
бинаторной оптимизации важна в связи 
с тем, что качество работы эвристиче-
ских методов зависит от области в не-
котором многомерном пространстве, 
одной из координат которого в задачах 
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на графах является плотность  d G ). 

Требуется отыскать такой набор цветов 

раскраски       1 2, , , NX x a x a x a   

для каждой вершины графа ia , 

 ix a C , из конечного множества цве-

тов  *1 2, , ,  C c c c


  , чтобы *  minC   , 

причём смежные вершины графа не мо-
гут быть окрашены в одинаковые цвета: 

     1 2 1 2
,  :  i i i i iv a a x a x a   . При ус-

пешном отыскании оптимальной рас-

краски    * χ χG G , где  χ G  – хрома-

тическое число графа G , а в случае 
нахождения суб- или квазиоптимальной 

раскраски –    *χ χG G . При про-

граммной реализации вышеуказанного 
метода требуется определить мини-
мально возможную мощность множе-

ства цветов C , в которые могут быть 

окрашены вершины заданного графа 
без нарушения условий правильности 
раскраски, в этом случае такие цвета 
будем называть «допустимыми» (в слу-
чае несоблюдения условий поставлен-
ной задачи – «недопустимыми»). Для 
того, чтобы проверить эффективность 
метода избирается некая выборка из K  

графов  1 2  , , , KG G G   , после чего 

будет оценено усреднённое качество 

решения  1

K
ii

Q G
Q

K
  , где  iQ G  – ка-

чество i -го решения и равное  χ iG , 

обычно оно больше оптимума *Q Q . 

При решении задачи отыскания 
хроматического числа графа авторами 
работы были испробованы методы жад-
ного перебора, случайного перебора, 
взвешенного случайного перебора, ме-
тод муравьиной колонии, а также от-
дельная группа методов, основанных на 
модификациях изначально найденного 
решения: метод случайных блужданий 
и имитации отжига. Вследствие чего 
для сравнительного анализа с другими 
методами был отобран метод пчелиной 
колонии, который также осуществляет 
модификации над имеющимися в памя-
ти улья решениями. 

Материалы и методы 

Метод пчелиной колонии предло-
жил Д. Карабога (D. Karaboga) [12, с. 1] 
в 2005 г. (по другим данным, Д. Фам  
(D. Pham) с соавторами [13, с. 1]), одна-
ко его основная идея во многом напо-
минает мультистарт-алгоритмы [14,  
с. 229], известные с середины XX века. 
Данный метод, как и метод муравьиной 
колонии, относится к классу биоинспи-
рированных методов [15, с. 81]. 

В основу данного метода положен 
опыт наблюдения за поведением коло-
нии медоносных пчёл, занимающихся в 
природе разведкой пространства, окру-
жающего улей, на предмет поиска 
нектара с целью сбора его в дальней-
шем. В природе пчелы в улье имеют 
чёткое разделение ролей: рабочие пчё-
лы (фуражиры) занимаются сбором 
нектара, пчёлы-разведчики (скауты) – 
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поиском наиболее перспективных обла-
стей с нектаром, трутни и матка задей-
ствованы в процессе размножения, 
часть пчёл занимается охраной улья и 
поддержанием его определённой темпе-
ратуры. При решении оптимизационных 
задач обычно используют только два ти-
па пчёл: разведчиков и фуражиров, 
остальные в контексте рассматриваемых 
задач пока не находят применения. 

Между указанными типами пчёл в 
улье поддерживается определённое со-
отношение (например, шесть рабочих 
пчёл на одного разведчика), оптималь-
ное значение которого, по-видимому, 
было найдено в ходе эволюции, что 
обеспечивает организацию эффектив-
ной работы улья в целом. 

Приведённые выше социальные ро-
ли агентов могут быть использованы 
при решении задач дискретной оптими-
зации [16, с. 183]. Роль разведчика бу-
дет заключаться в проведении разведки 
пространства допустимых решений  , 
с выбором одной из его точек iX  , в 

которой целевая функция имеет неко-

торое значение  if X . Данный выбор в 

простейшем случае может быть реали-
зован с использованием метода случай-
ного перебора. Учитывая факт невоз-
можности хранения информации о всех 
путях в электронном аналоге улья, со-
храняется информация только о H  

лучших местах  1 2, , ,   wS X X X  , 

которые характеризуются наиболее вы-

годными значениями целевой функции 
f(X1)  f(X2)  ...  f(Xw) (что в достаточ-
ной степени аналогично с ограничением 
на объём популяции при использовании 
генетического подхода, однако в дан-
ном случае величина Н скорее характе-
ризует информационную ёмкость «па-
мяти» улья, нежели непосредственное 
количество пчёл в улье). Рабочая пчела 
в качестве направления движения вы-
бирает одно из значений iX S , 1,i H , 

при этом в ходе своей работы она осу-
ществляет разведку «вокруг» начальной 
точки iX . Для этого необходимо каким-

либо образом модифицировать началь-
ное решение iX , для чего можно ис-

пользовать модифицирующие операции 
(в данном случае: выбрать случайную  
i -ю вершину, покрасить её в недопу-
стимый j -й цвет, для всех соседних 

вершин присвоить допустимые цвета с 
целью получения корректной раскрас-
ки), применение каждой из которых 
приводит к однократному элементар-
ному изменению решения '

i iX X , а 

минимальное число подобных операций 

 ,i jd X X , необходимое для превраще-

ния iX  в jX , можно рассматривать в 

качестве некоторой метрики, специ-
фичной для выбранной задачи и явля-
ющейся аналогом широко известных 
расстояний Хэмминга [17, с. 147] или 
Левенштейна [18, с. 845]. Число R мо-
дифицирующих операций, последова-
тельно применяемых к решению Xi с це-
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лью получения решения Xj, не превы-

шает значения метрики  ,i jd X X  и 

может характеризоваться как радиус для 
окрестности разведки. Результатом про-
деланной работы пчелы-фуражира явля-
ется получение решения Xj и соответ-
ствующая ему оценка значения целевой 

функции  jf X . 

Если хотя бы одно решение kX S , 

1,k H  среди найденных ранее H  ре-
шений уступает по качеству вновь 
найденному, предыдущее решение за-
меняется на новое при их неизменном 
общем количестве в электронной моде-

ли улья:        1 \t t
k jS S X X  , где t – 

номер итерации. Комбинируя работу 
разведчиков и рабочих пчёл в течение 

maxC  итераций, следует ожидать моно-

тонного увеличения качества решений в 
составе отобранного подмножества S . 
Выбор наилучшего среди них можно 
считать результатом работы метода. 

Эффективность применения приве-
дённого метода на практике зависит от 
ряда настроечных параметров, значения 
которых должны быть определены в 
ходе метаоптимизации. В рассматрива-
емой задаче значения настроечных па-
раметров существенно отличаются в за-
висимости от обрабатываемых графов. 
Данная особенность метода пчелиной 
колонии является в достаточной степе-
ни неудобной и не позволяет вырабо-
тать единые рекомендации по компро-
миссным значениям настроечных пара-

метров, которые были бы неплохими для 
всех условий применения методов, в от-
личие от ряда других итерационных эв-
ристических методов. Данная закономер-
ность прослеживается и в другой задаче 
дискретной комбинаторной оптимиза-
ции, рассмотренной в работе [19, с. 52]. 

Метод пчелиной колонии, как и ме-
тоды имитации отжига и случайных 
блужданий, является двухстадийным, 
т.к. он использует случайный перебор в 
виде стратегии для разведчиков (первая 
стадия) и производит случайную раз-
ведку вблизи перспективных направле-
ний (вторая стадия). Однако для зада-
ния начального решения можно приме-
нять и другие методы в рамках т.н. ги-
бридизации методов [16, с. 280]. 

Рассматриваемый метод является 
усложнённым вариантом метода слу-
чайных блужданий, т.к. для обоих ме-
тодов требуется найти некоторое на-
чальное решение (для метода пчелиной 
колонии в текущей реализации – мно-
жество решений в ходе полётов пчёл-
разведчиков), принцип работы модифи-
цированного метода случайных блуж-
даний, применяемый для решения 
намеченной задачи, приведён ниже. 

1. Задать начальное решение C0(G): 
все вершины имеют разный цвет, либо 
применяется решение, полученное с 
помощью другого метода. Задать отно-
сительное количество модификаций R 
на одном шаге, вероятность α назначе-
ния первого или случайного недопу-
стимого цвета выбранной вершине, ве-
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роятность β назначения первого или слу-
чайного допустимого цвета всем смеж-
ным с выбранной вершинам в ходе вы-
полнения модифицирующей операции. 

2. Произвести 1L R N      моди-

фикаций  .o  (в данном случае: вы-

брать случайную i -ю вершину, покра-
сить её в недопустимый j -й цвет, для 
всех соседних вершин присвоить допу-
стимые цвета с целью получения кор-
ректной раскраски) с получением L  

решений:     1i iC G o C G . Оценить 

качество всех полученных решений, за-
помнить наилучшее. 

3. Повторять п. 2 для начального 

решения  0C G  из п. 1 до тех пор, пока 

не будет сформировано maxC  решений, 

и выбрать лучшее из них. 
От классического метода случай-

ных блужданий предложенный вариант 
реализации отличается тем, что произ-

водит maxC
L

 
  

 построений цепочек ре-

шений, отталкиваясь от начальной рас-

краски  0C G  в соответствии с одним 

из вариантов реализации мультистарт-
стратегии поиска решения. В случае 
необходимости получения «классиче-
ского» поведения метода необходимо 
установить 0R  . 

Принцип работы метода пчелиной 
колонии схематично представлен ниже. 

1. Задать размер памяти улья H , 
соотношение числа рабочих пчёл к чис-

лу разведчиков Nw, относительное ко-
личество модификаций R на одном ша-
ге, вероятность α назначения случайно-
го или первого недопустимого цвета 
выбранной вершине, вероятность β 
назначения случайного или первого до-
пустимого цвета всем смежным с вы-
бранной вершинам. 

2. Произвести  max / 1wC N   вылетов 

разведчиков (нахождений решений, в 
данном случае с помощью метода слу-
чайного перебора с перебором вершин 
по минимуму допустимых цветов за  
1 итерацию, наилучший порядок рас-
смотрения вершин взят в соответствии 
с результатами из работы [20, с. 101]). 

3. Отобрать H  лучших из них. 
4. Для каждого из wN  рабочих вы-

брать из памяти улья лучшее решение 

для вылета; произвести 1L R N      

модификаций  .o  (в данном случае: 

выбрать случайную i -ю вершину, по-
красить её в недопустимый j -й цвет, 
для всех соседних вершин присвоить 
допустимые цвета) с получением L  ре-

шений:     1i iC G o C G . Лучшее ре-

шение из всех модификаций пчелы-
рабочего заменяет худшее в памяти улья. 

5. Повторить п.4, пока не будет 
проанализировано maxC  раскрасок, и 

выбрать лучшее решение. 
От классического метода пчелиной 

колонии предложенный вариант реали-
зации отличается тем, что пчела-
фуражир производит L  построений це-
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почек решений, отталкиваясь от на-
чальной выбранной из памяти улья рас-

краски  kC G  в соответствии с одним 

из вариантов реализации мультистарт-
стратегии поиска решения. В случае 
необходимости получения «классиче-
ского» поведения метода необходимо 
установить 0R  . 

В модифицированном методе пче-
линой колонии присутствуют 5  настро-
ечных параметров: H  – размер памяти 
улья (означает объём выборки решений, 
найденных разведчиками); wN  – мно-

житель рабочих пчёл (во сколько раз их 
больше, чем разведчиков); R  – относи-
тельное количество вносимых измене-
ний (означает, сколько необходимо 
произвести модифицирующих операций 
над графом в зависимости от его разме-
ра);   – вероятность того, что цвет для 
выбранной вершины будет выбран слу-
чайно или взят минимально недопусти-
мый;   – вероятность того, что цвет 

для смежных вершин с выбранной бу-
дет выбран случайно или взят мини-
мально допустимый. 

Поскольку данный метод за 1 ите-
рацию формирует не одно, а wL N  ре-

шений, то было добавлено принуди-
тельное завершение работы при полу-
чении свыше maxC  решений. 

В ходе проверки было выявлено, 
что с увеличением количества итераций 
на несколько порядков, пропорцио-
нально увеличивалось и оптимальное 

значение памяти улья. Вследствие этого 
решено было изменить его с конкретно-
го числового значения на параметр W  в 
диапазоне [0; 1], который зависит от 
числа формируемых решений, т.е. ко-
личество вылетов пчёл-разведчиков бу-

дет равно  max / 1wC N  , после этого бу-

дет отобрано max

1w

CH W
N

 


 лучших рас-

красок и записано в память улья. 

Результаты и их обсуждение 

Из-за наличия настроечных пара-
метров метода перед его использовани-
ем и для получения лучшего качества 
необходимо произвести метаоптимиза-
цию. Соответствующие вычислитель-
ные эксперименты проводилась для 

500   случайных графов для выборки 

 1 2, , , KG G G K  графов с псевдослу-

чайной структурой, размером 40N   
вершин и плотностью d(G)=0,777, вре-
мя на графиках показано в секундах. 

Влияние параметра W , который 
определяет число полётов разведчиков 
по отношению к количеству вылетов 
рабочих пчёл (при значении 0W   – 
будет ровно 1 вылет разведчика, 
остальные – рабочих пчёл; при значе-
нии 1 – будут только вылеты разведчи-
ков; при значении 0, 5W   будет равен-
ство числа полётов пчёл-рабочих и 
пчёл-разведчиков; в остальных случаях 
при значениях параметра в диапазоне 
(0;1) будет пропорциональная зависи- 
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мость количества вылетов скаутов и 
фуражиров от данного параметра), на 
качество решения показано на графиках 

ниже (рис. 2 – рис. 3), остальные пара-
метры метода равны: max 1000C  ; Nw=3; 

R=1,5; α=0,4; β=0,9. 
 

 

Рис. 1. Зависимость усреднённого хроматического числа *χ  от размера памяти улья W  

Fig. 1. Dependence of the averaged chromatic number *χ  on the memory size of the bee hive W  

 
Рис. 2. Зависимость времени нахождения решения от размера памяти улья W  

Fig. 2. Dependence of the time of finding the solution on the memory size of the bee hive W  
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Рис. 3. Зависимость усреднённого хроматического числа *χ  от множителя количества  

рабочих пчёл wN  

Fig. 3. Dependence of the averaged chromatic number *χ  on the multiplier of the number  

of worker bees wN  

C увеличением значения параметра 
время решения повышается, что объяс-
няется большей вариативностью выбора 
вылетов рабочих, вследствие чего было 
принято значение * 0,1W   из-за балан-
са между качеством получаемых реше-
ний и времени их нахождении. При 

этом время имеет линейную зависи-
мость от размера памяти улья. 

Влияние параметра wN  на качество 

решения показано на графиках ниже 
(рис. 4 – рис. 5), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; 0,1W  ;  

R = 1,5; α=0,4; β=0,9. 

 
Рис. 4. Зависимость времени нахождения решения от множителя количества рабочих пчёл wN  

Fig. 4. Dependence of the time of finding the solution on the multiplier of the number of worker bees wN  
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При малых значениях параметра 

наблюдается улучшение качества реше-
ния, что объясняется следующим обра-
зом: при большом количестве рабочих 
пчёл и малом числе разведчиков мно-
гим рабочим приходится «работать» в 
одних и тех же или близких областях 
пространства решений или вовсе «про-
стаивать» (зависит от количества моди-
фикаций R ), превращая метод в боль-

шей степени похожий на случайные 
блуждания, вследствие чего за опти-
мальное значение параметра было при-

нято * 3wN  . 

Влияние параметра R  на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 6 – рис. 7), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; α = 0,4; β = 0,9. 

 
Рис. 5. Зависимость усреднённого хроматического числа * от количества модификаций 

решения R  

Fig. 5. Dependence of the averaged chromatic number * on the number of solution modifications R  

 

 
Рис. 6. Зависимость времени нахождения решения от количества модификаций решения R  

Fig. 6. Dependence of the time of finding the solution on the number of solution modifications R  
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Статистически значимая зависимость 
качества решений от значения данного 
параметра отсутствует, за оптимальное 
было принято * 0,1R   из-за баланса 
вылетов рабочих пчёл и числа вноси-
мых изменений 1 пчелой-фуражиром. 
Выбранное значение означает, что каж-
дый рабочий будет производить 
0,1 0,1 40 4N     модификаций реше-
ния, найденного разведчиком, т.н. ра-
диус разведки. Ввиду того, что количе-
ство итераций (формируемых решений) 
ограничено значением max 1000C  , а 

количество вылетов разведчиков равно 

max 1000 250
1 3 1w

C
N

 
 

, то в данной ситуа-

ции отработают все разведчики и 188  
рабочих пчёл (причём будут выполнены 

не все 4  модификации над 188 -м ре-
шением пчёл-фуражиров, а только 2 ). 

Влияние параметра   на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 8 – рис. 9), остальные параметры 
метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; R = 0,1; β = 0,9. 
Статистически значимое влияние 

данного параметра на качество форми-
руемых решений практически не про-
слеживается и находится в пределах по-
грешности, за оптимальное было при-
нято * 1,0  , при котором время отыс-
кания решений будет минимальным. 

Влияние параметра   на качество 
решения показано на графиках ниже 
(рис. 10 – рис. 11), остальные парамет-
ры метода равны: max 1000C  ; W = 0,1;  

Nw = 3; R = 0,1; β = 1,0. 
 

 
Рис. 7. Зависимость усреднённого хроматического числа * от вероятности выбора случайного 

или минимально недопустимого цвета для выбранной вершины   

Fig. 7. Dependence of the averaged chromatic number * on the probability of choosing a random  
or minimally invalid color for the selected vertex   
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Рис. 8. Зависимость времени нахождения решения от вероятности выбора случайного или 
минимально недопустимого цвета для выбранной вершины   

Fig. 8. Dependence of the time of finding the solution on the probability of choosing a random or 
minimally invalid color for the selected vertex   

 

 
Рис. 9. Зависимость усреднённого хроматического числа * от вероятности выбора случайного 

или минимально допустимого цвета для всех смежных с выбранной вершин   

Fig. 9. Dependence of the averaged chromatic number * on the probability of choosing a random or 
minimum acceptable color for all vertices adjacent to the selected vertex   

При приближении значения пара-
метра к 1 происходит уменьшение за-
трачиваемого вычислительного време-

ни и усреднённого хроматического чис-
ла, поэтому за оптимальное было при-
нято * 1, 0  . 
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Рис. 10. Зависимость времени нахождения решения от вероятности выбора случайного или 

минимально допустимого цвета для всех смежных с выбранной вершин   

Fig. 10. Dependence of the time of finding the solution on the probability of choosing a random or 
minimum acceptable color for all vertices adjacent to the selected vertex   

Чтобы проверить скорость сходи-
мости метода был проведён вычисли-
тельный эксперимент, его результаты 
показаны на рис. 12, среднее время ре-
шения при этом составило 290,t   се-

кунд, настроечные параметры метода, 
используемые в экспериментах, по ре-
зультатам метаоптимизации равны:  
W = 0,1; Nw = 3; R = 0,1; α = 1,0; β = 1,0. 

.

 
Рис. 11. Зависимость усреднённого хроматического числа * от количества итераций 

(формируемых решений) 

Fig. 11. Dependence of the averaged chromatic number * on the number of iterations (generated 
solutions) 
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Скорость сходимости метода пче-

линой колонии по сравнению с методом 
случайного перебора увеличилась, что 
позволяет затрачивать меньшее количе-
ство итераций для получения приемле-
мого качества решения. 

Для более наглядного представле-
ния о сравнении исследованных эври-
стических методов при решении задачи 
определения хроматического числа гра-
фа полученные в ходе вычислительных 
экспериментов данные о качестве и 

времени формирования решения пред-
ставлены в табл. 1.  

Из результатов, приведённых в 
табл. 1, можно сделать вывод, что метод 
пчелиной колонии по сравнению с ме-
тодом случайных блужданий обеспечи-
вает получение решений сопоставимого 
качества, при этом обладая более высо-
кой скоростью сходимости и требуя 
меньших временных затрат для получе-
ния решений аналогичного качества. 

Таблица 1. Результаты работы различных опробованных эвристических методов с усреднённым хро-
матическим числом и временем решения 

Table 1. The results of various tested heuristic methods with averaged chromatic number and solution time 

Метод / Method 

Усреднённое 
хроматическое число / 

Averaged 
chromatic number 

Время поиска 
решения, с / 

Time to find a 
solution, s 

Жадный перебор (перебор вершин  
по минимуму цветов) 

14,26 0,42 

Случайный перебор (перебор вершин  
по минимуму цветов) 

14,26 0,81 

Взвешенный случайный перебор (перебор 
вершин по минимуму цветов) 

14,1 1,07 

Муравьиной колонии (перебор вершин по 
минимуму цветов) 

14,21 0,88 

Случайных блужданий 15,33 0,03 

Имитации отжига 15,46 0,028 

Пчелиной колонии 15,3 0,29 
 
Однако исследованная группа ме-

тодов, основывающихся на изменении 
текущего решения (случайные блужда-
ния, имитация отжига, пчелиная коло-
ния), проигрывают по качеству группе 

методов с последовательным формиро-
ванием решения (жадный, случайный и 
взвешенный случайный переборы, му-
равьиная колония), в то же время явля-
ясь более быстрой. 
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Выводы 

В результате проделанных вычис-
лительных экспериментов было выяв-
лено, что метод пчелиной колонии в за-
даче раскраски графа не является на-
столько эффективным, как эвристиче-
ские методы с последовательным фор-
мированием решения: случайный пере-
бор, взвешенный случайный перебор и 
метод муравьиной колонии. Обнаруже-
но, что введённые настроечные пара-
метры вероятности   выбора случай-
ного или минимально недопустимого 
цвета выбранной вершины, а также ве-
роятности   выбора случайного или 
минимально допустимого цвета для 

всех смежных с выбранной вершин не 
оказывают существенного влияния на 
качество формируемых решений, одна-
ко увеличивают вычислительные затра-
ты для их получения, поэтому выгоднее 
использовать жадный подход для выбо-
ра цвета вершины при модификации 
начального решения, чем случайный. 
Следует отметить, что метод пчелиной 
колонии обладает более высокой скоро-
стью сходимости, чем метод случайных 
блужданий, при этом они сравнимы как 
по времени нахождения решений, так и 
по качеству, вследствие чего можно за-
трачивать меньшее число итераций для 
получения аналогичного качества. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является формализация процессов создания геоинформа-
ционной продукции (ГИП), в рамках ее жизненного цикла (ЖЦ), с учетом разнородных видов ресурсов ГИС 
научно-производственного предприятия (НПП). В качестве объекта исследования выбрана типовая под-
си-стема инфраструктуры АИС предприятия. 
Методы. В статье на основе анализа научных источников и стандартов показано, что при создании ГИП 
требуются изменения традиционных подходов, принципов, моделей и методов как самих процессов созда-
ния ГИП, так и управления инфраструктурой и ресурсами НПП. Представлена в табличном виде модель, 
описывающая жизненный цикл создания ГИП с учетом перечня требуемых ресурсов и обеспечений. Выяв-
лены особенности ЖЦ ГИП, базирующиеся на процессах геоинформационных технологий. Рассмотрен об-
щий подход в формализации этапов, описывающих процессы обработки ГПИ и функционирования типовых 
элементов ГИС предприятия. На основе системных представлений и теоретико-множественного подхо-
да разработана модель процесса автоматизированной обработки (ПАО) ГПИ, представленная декарто-
вым произведением векторов. Выделены роль и особенности информационного обеспечения в создании ГИП. 
Результаты. Проведенный анализ особенностей создания и функционирования ГИП, а также разработанное 
структурно-графическое и табличное представление позволили выявить взаимосвязь особенностей ГИП и 
содержания этапов их ЖЦ. Полученные результаты позволят четче позиционировать представляемые к 
разработке и эксплуатации элементы и компоненты ГИП, прежде всего в ГИС НПП, предоставят возмож-
ность адекватнее определить требования к системам данного класса. 
Заключение. Представленные модели ЖЦ ГИП, учитывающие выявленные особенности их построения и 
функционирования, позволят, в дальнейшем, ставить и решать задачи моделирования и управления 
системами данного класса. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this article is to formalize the processes of creating geographic information 
products (GIP), within its life cycle (LC), taking into account heterogeneous types of GIS resources of a research - 
production enterprise (RPE). A typical subsystem of AIS infrastructure of an enterprise is an object of this study. 
Methods. On the basis of an analysis of scientific sources and standards it was shown that changes in traditional 
approaches, principles, models are necessary in the creation of GIP. It is also necessary to change infrastructure and 
resources management of NPP. Presented in tabular form model is describing GIP life cycle taking into account the 
list of required resources and provisions. Features of LC GIP based on geoinformation technologies processes have 
been identified. The general approach in formalization of stages describing processes of GIP processing and 
operation of typical elements of GIS enterprise is described. A model of automated processing process (APP) of GIP 
is developed on the basis of system representations and theoretical-multiple approach. It is represented by the 
Cartesian product of vectors. The role and features of information support in the development of GIP are highlighted. 
Results. The analysis of GIP functioning features, as well as developed structural graphic and tabular presentation, 
made it possible to identify links between GIP features and stages content of their LCs. The results will allow clearer 
positioning of GIP elements and components presented for development and operation, especially in GIS NPP. The 
results will provide an opportunity to define the requirements for systems of this class adequately. 
Conclusion. The presented LC GIP models, taking into account the identified features of their construction and 
functioning, will allow, in the future, setting and solving modeling and management system tasks of this class. 

 

Keywords: geospatial information; geoinformation products; geoinformation system; life cycle; research and 
production enterprise; automated processing process; resources; providing; management. 

Conflict of interest. The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

For citation: Zaitsev E. M., Kolomiets E. A., Nikolaev V. N. Formalization of Life Cycle Stages of Geographic 
Information Products Creation at Research and Production Enterprises. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstven-
nogo universiteta = Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 146-165 (In Russ.). 
https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-4-146-165. 

Received 21.10.2020   Accepted 02.11.2020   Published 30.12.2020 

 
 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 146-165 

148
*** 

Введение 

В настоящее время, существенное 
развитие получили системы аэрокосми-
ческого мониторинга (АКМ) и дистанци-
онного зондирования Земли, что обеспе-
чивает повышение эффективности в ряде 
секторов народного хозяйства РФ. Ис-
пользование результатов космической 
деятельности на основе применения 
геоинформационных технологий (ГИТ) 
и геоинформационных систем (ГИС) 
показывает их высокую эффективность 
при решении оборонных и народно-
хозяйственных задач, а также проблем в 
области науки, экономики и промыш-
ленности [1]. 

В результате использования посто-
янно растущего потока геопростран-
ственной информации (ГПИ) и данных 
дистанционного зондирования (ДДЗ), 
получаемых от средств АКМ, широкого 
использования перечисленных иннова-
ционных технологий появилась воз-
можность создания новой разновидно-
сти высокотехнологичных наукоемких 
товаров – геоинформационной продук-
ции (ГИП) [2, 3, 4]. 

Это привело к необходимости из-
менения условий развития информаци-
онных и ГИТ, автоматизации процес-
сов, протекающих во внутренней и 
внешней среде прежде всего научно-
производственных предприятий (НПП), 
специализирующихся на создании ГИП.  

Выполненные исследования показа-
ли, что при создании ГИП требуются из-
менения традиционных подходов, прин-
ципов, моделей и методов как самих 
процессов создания ГИП, так и управле-

ния инфраструктурой и ресурсами НПП 
[5, 6]. Создание и эффективное примене-
ние ГИП непосредственно связано с ис-
пользованием в инфраструктуре НПП 
инновационных ГИС и ГИТ [7]. 

Материалы и методы 

1. Особенности и модель жизненного 
цикла (ЖЦ) ГИП 

Важным аспектом функционирова-
ния систем на основе геоинформацион-
ных технологий является анализ про-
цессов и построения моделей ком-
плексной, тематической обработки ГПИ 
и данных на всех фазах ее ЖЦ [8]. 

Под ЖЦ ГИП будем понимать не-
прерывный процесс, который начинает-
ся с момента принятия решения о необ-
ходимости создания ГИП или ее основ-
ных компонент и заканчивается в мо-
мент ее прекращения эксплуатации [8]. 

Особенности и табличная модель 
ЖЦ ГИП. Важным аспектом функцио-
нирования систем на основе геоинфор-
мационных технологий является анализ 
процессов и построения моделей ком-
плексной, тематической обработки ГПИ 
и данных на всех фазах ее ЖЦ [9]. 

Существует ряд исследований в об-
ласти ЖЦ больших информационных 
систем. Основным нормативным доку-
ментом, регламентирующим ЖЦ про-
граммно-информационных компонент и 
сред, является международный стан-
дарт ISO/IEC 122071. Он определяет 

                                                
1 ГОСТ Р 15288 ISO/IEC Информационная 

технология. Системная инженерия. Процессы 
жизненного цикла систем. М.: Стандартинформ, 
2006. 73 с. 
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структуру ЖЦ больших систем, содер-
жащую процессы, действия и задачи, 
которые должны быть выполнены во 
время создания информационных си-
стем и их составляющих компонент. 

Данный стандарт описывает струк-
туру ЖЦ программного и информаци-
онного обеспечений, заказа, поставки, 
разработки, работы и поддержки про-
граммного обеспечения. Дополнитель-
но описывается структура управления, 
контроля и совершенствования дей-
ствий, участвующих в этом процессе.  

Разработка и эксплуатация ГИП, в 
виде массивов ГПИ и геопростран-
ственных информационных моделей 

(ГИМ), представляет собой одновре-
менно процессы функционирования ав-
томатизированных систем обработки, 
являются этапами жизненного цикла 
прохождения информации и входят в 
состав процедур ЖЦ работы с исполь-
зованием ГИС и ГИТ (табл.1). 

При этом сами массивы ГПИ, с од-
ной стороны, представляют собой один 
из видов ресурсов автоматизированной 
системы – геопространственного ин-
формационного обеспечения (ГПИО), а 
с другой стороны, являются выходными 
наукоемкими информационными про-
дуктами.  

Таблица 1. Содержание процедур ЖЦ ГИП в составе АИС НПП 

Table 1. Content of GIP LC procedures as part of the NPP AIS 

Название 
этапа (фазы) / 
Name of the 
stage (phase) 

Содержание этапа (процедуры) / Content of the stage (procedure) 

Формирова-
ние облика 
ГПИ (как ин-
формационно-
го продукта) 

1.Анализ исходных компонент видовой и сопутствующей информации. 
2.Анализ требований к составу и параметрам ГПИ. 
3.Анализ имеющихся ГИТ и ресурсов. 
4.Формирование требований к модели ГПИ – как НТП. 
5.Планирование применения ресурсов ГИП. 
6.Разработка технического задания 

Создание (те-
матическая     
обработка 
ГПИ) ГИП 

1.Предварительная обработка исходных снимков (фрагментов) аэрокосмической 
видовой и сопутствующей информации. 
2.Векторизация фрагментов базовых и специальных слоев, привязка атрибутивной 
информации в БД. 
3.Площадная, послойная и генеральная интеграция (сшивка) тематических слоев в 
массив ГПИ, ГИМ. 
4.Разработка и интеграция в массив ГПИ специального программного обеспечения 
(СПО): управления ГПИ, визуализации, актуализации, сопряжения и конвертации, 
защиты и т.д. 
5. Тестирование, верификация и формирование выходного массива. 
6.Разработка эксплуатационной документации на массив ГПИ 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Название 
этапа (фазы) / 

Name of the 
stage (phase) 

Содержание этапа (процедуры) / Content of the stage (procedure) 

Внедрение 

1.Формирование комплекта (массива) ГПИ под объект и условия обработки. 
2.Доставка и инсталляция массива ГПИ на АРМ целевого применения, настройка 
параметров под объект и задачи обработки. 
3.Испытания массива ГПИ в условиях конкретного предприятия. 
4.Обучение и тренировки персонала работе с ГПИ 

Эксплуатация 

1.Использование массива ГПИ, в составе ГИП, с целью: получения новой инфор-
мации; выполнения расчетно-аналитических задач; обеспечения мероприятий; 
обучения и тренировки сотрудников. 
2.Получение геопространственных данных с целью актуализации параметров объ-
екта и условий обработки ГПИ 

Модернизация 
(актуализа-
ция) ГИП 

1. Корректировка базовой ГПИ. 
2. Актуализация тематических слоев. 
3. Разработка и интеграция в массив ГПИ СПО 

Утилизация 

1.Оценка морального и технологического уровня массива ГИП. 
2.Физическое уничтожение ГИП с соблюдением требований безопасности и за-
крытости. 
3. Экстренное уничтожение массива ГИП 

 
В соответствии со стандартом 

ISO/IEC 12207 структура ЖЦ ГИП мо-
жет быть представлена тремя группами 
процессов: 

– основные процессы ЖЦ ГИП (фор-
мирование требований и облика, разра-
ботка, эксплуатация, сопровождение); 

– вспомогательные процессы (до-
кументирование, управление составом и 
характеристиками ГИП, обеспечение 
качества, аттестация и сертификация 
выходного информационного продукта, 
решение текущих технологических 
проблем); 

– организационные процессы (уп-
равление ресурсами ГИП и информаци-
онными проектами, создание инфра-

структуры проекта, улучшение технико-
экономических показателей самой ГИП, 
обучение персонала). 

Управление составом и характери-
стиками или конфигурацией ГИС и 
ГИТ и основными ресурсами позволяет 
организовать, систематически учиты-
вать и контролировать внесение измене-
ний в информационные массивы на всех 
стадиях их ЖЦ, при этом обеспечивать 
требуемое качество применения ГИП, 
это прежде всего верификация, тестиро-
вание выходного массива ГПИ [10]. 

Управление ресурсами корпоратив-
ной автоматизированной информаци-
онной системы (АИС) при создании 
ГИП осуществляется через планирова-
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ние и организацию работ, создание ква-
лифицированных коллективов разра-
ботчиков, контроль за сроками и каче-
ством выполняемых работ [11, 12]. 

Техническое, программно-техноло-
гическое, организационное и интеллек-
туальное обеспечение информационно-
го проекта включает выбор методов и 
инструментальных средств для реали-
зации информационных проектов, оп-
ределение методов формализации про-
цессов функционирования, разработку 
методов и средств испытаний ГИП, 
обучение персонала и т.п. 

Модель ЖЦ ГИП – структура, 
определяющая последовательность вы-
полнения и взаимосвязи процессов, 
действий и задач, выполняемых на про-
тяжении ЖЦ ГПИ, как конечного про-
дукта функционирования АИС НПП 
[13, 14]. 

Технологические процессы, в рам-
ках данных технологий, обеспечивают 
разработку и производство ГИП и име-
ют ряд особенностей, отличающих их 
от традиционных информационных 
технологий, это [1,3]: 

– высокая наукоемкость и стои-
мость используемых ГИТ; 

– использование в технологических 
процессах значительного числа патен-
тов, изобретений, моделей, лицензий, 
процессов «ноу-хау» и т.д.; 

– большинство процессов анализа, 
обработки, управления информацией вы-
полняется в звене «человек – информа-
ционные ресурсы» и обладает значитель-
ной долей неопределенности и новизны; 

– большая часть разрабатываемой и 
изготавливаемой ГИП выполняется в 
виде электронных массивов ГПИ, гео-
пространственных информационных мо-
делей (ГИМ), геопространственного 
информационного обеспечения (ГПИО) 
и т.д., которые используются в перспек-
тивных автоматизированных системах, 
решающих новые задачи. 

Таким образом, инновационная ГИС 
формирует качественно новый вид това-
ра – ГИП, сочетающие свойства геопро-
странственных и экономических дан-
ных [4, 15]. 

Основная функция инновационной 
АИС, на основе ГИС и ГИТ, предприя-
тия – это обработка разнородной ин-
формации, привязывание ее к геопро-
странственным данным и формирова-
ние ГИП.  

2. Формализация процессов создания ГИП 

Анализ тенденций изменения тре-
бований к основным параметрам ис-
ходной ГПИ и процессам разработки 
элементов и ресурсам ГИП как новой 
разновидности ГПИО, выполненный 
выше, показывает актуальность и необ-
ходимость проведения исследований в 
области анализа процессов обработки 
ГПИ. Совокупность процессов обработ-
ки ГПИ на каждой фазе ее ЖЦ ГИП в 
целом и представляет собой процесс 
функционирования ГИС предприятия. 

Одним из основных направлений 
решения проблемы повышения эффек-
тивности процессов обработки ГПИ яв-
ляется комплексное моделирование про-
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цессов разработки, проектирования, из-
готовления и испытания системы авто-
матизированных комплексов в составе 
АИС НПП, реализующей «сквозное» 
прохождение информации в рамках ЖЦ 
ГПИ [3, 4, 16, 17]. При решении этой 
проблемы возникают задачи, связанные 
с разработкой методов анализа и синте-
за систем такого класса. 

Рассмотрим общий подход в фор-
мализации этапов, описывающих про-
цессы обработки ГПИ и функциониро-
вания типовых элементов АИС. При 
этом целью разработки моделей и их 
исследование является формализация 
на их основе общей задачи рациональ-
ного построения подсистем и ресурсов 
АИС НПП, суть которой заключается в 
установлении функциональных взаимо-
связей между показателями эффектив-
ности средств автоматизации, их харак-
теристиками и параметрами внешней 
среды. 

На основе системных представле-
ний и теоретико-множественного под-
хода, в общем виде, модель процесса 
автоматизированной обработки (ПАО) 
ГПИ представим декартовым произве-
дением [18] 

 4321 WWWWПАО ,  (1) 

где W – векторы с индексами, соответ-
ствующими: 1 - исходной информации 
об объекте автоматизированной обра-
ботки и внешней среде; 2 – средствам 
процесса обработки; 3 – результатам 
обработки; 4 – управлению процессом 
обработки. 

Каждый объект обработки, на соот-
ветствующей фазе ЖЦ ГПИ, в струк-
турном смысле представляет собой 
электронный массив ГПИ и состоит из 
различного числа определенным обра-
зом связанных между собой геоинфор-
мационных слоев, моделей, данных. По 
отношению к АИС предприятия сово-
купность исходных видовых космиче-
ских снимков, аэроматериалов, данных, 
требований к ГПИ и процессам ее обра-
ботки является внешней средой, вслед-
ствие чего вектор W1   детально описы-
вает ГПИ, поступающую с предыдущих 
источников информации, как 

 1312111 WWWW , (2)  

где W11 – тип и класс исходной (по от-
ношению к этапу обработки) видовой и 
сопутствующей информации: ЦКМ, 
ЦМР, геокодированные подложки, мас-
сивы информации в БД и т.д.; 

W12 – вектор параметров информаци-
онных массивов (ИМ): количество объек-
тов, слоев, уровень сложности и т.д.; 

W13 – временная характеристика 
потоков заявок ИМ. 

Преобразование информационного 
массива (ИМ) осуществляется на основе 
четырех основных типов обеспечений 
АИС НПП [19] 

 242322212 WWWWW , (3) 

где W21 – программно-технологическое 
обеспечение (ПТО); 

W22 – информационное обеспечение 
(ИО); 

W23 – комплекс технических 
средств (КТС); 
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W24 – интеллектуальное обеспече-
ние (ИНО). 

Анализируя возможности и условия 
применения данных моделей ЖЦ, при 
построении ГИП следует иметь в виду, 
что системы такого класса целесооб-
разно представлять в виде следующих 
обеспечений (ресурсов) [19] (табл. 2): 

– технического обеспечения (ТО); 
– программно-технологического обес-

печения (ПТО); 
– информационного обеспечения 

(ИО); 
– интеллектуального обеспечения 

(ИНО). 

Таблица 2. Перечень ресурсов ГИС НПП для создания ГИП 

Table 2. List of GIS NPP resources for GIP creation 

Название 
этапа (фа-
зы) / Name 

of the 
stage 

(phase) 

Необходимый вид ресурса и компонентов обеспечений для создания ГИП /  
Required type of resource and security components for creating a GIP 

Программно-
технологическое обес-

печение (ПТО)- W21 

 / Software and tech-
nology support (STS) 

Информационное 
обеспечение (ИО) -  
W22   / Information 

support (IS) 

Комплекс техниче-
ских средств (КТС) - 

W23  / Complex of 
technical means 

(CTM) 

Интеллектуаль-
ное обеспечение 

(ИНО) - W24 

 / Intelligent soft-
ware (IS) 

Внешнее 
проектиро-
вание (на 
основе ис-
ходной 
ГПИ) 

ПО предварительной и 
специальной обработ-
ки, обеспечивающее 
ПО, драйверы сенсо-
ров и  периферийных 
устройств 

БИР, архивы ГПИ, 
исходные изображе-
ния, массивы и ха-
рактеристики пото-
ков исходной ГПИ и  
ДДЗ 

Средства получения 
информации: Аппа-
ратные средства об-
работки ГПИ на бор-
ту: Средства переда-
чи и ретрансляции 
массивов исходных 
изображений 

Математические 
модели, методы, 
«ноу-хау». 
Патенты и полез-
ные программные 
модели 

Формиро-
вание тре-
бований к 
облику 
ГИП  

ПО тематической и 
специальной обработ-
ки, обеспечивающее 
ПО, файлы требований 
формирования ГИП 

Различные БД, БИР, 
архивы ГПИ, исход-
ные изображения, ре-
позитарии ГИМ, мас-
сивы ГПИ, массивы 
различных  данных 

Средства подготовки 
информации. 
Аппаратные средства 
предварительной об-
работки информации 

Математические 
модели, методы, 
«ноу-хау». Базы 
знаний. Патенты 
и полезные про-
граммные модели 

Создание 
(тематиче-
ская обра-
ботка ГПИ) 
ГИП 

Операционные систе-
мы, ПО тематической 
и специальной обра-
ботки, ПО управления, 
обеспечивающее ПО, 
драйверы технологи-
ческих автоматов, пе-
риферийных устройств 

Различные БД, 
СУБД, БИР, архивы 
ГПИ, исходные изоб-
ражения, репозита-
рии ГИМ, массивы 
ГПИ, массивы раз-
личных  данных 

Средства подготовки 
информации. 
Аппаратные средства 
обработки информа-
ции. 
Средства реализации 
результатов обработки 

Математические 
модели, методы, 
«ноу-хау». 
Средства, мето-
ды и методики 
обучения и тре-
нировки персона-
ла. Базы знаний. 
Патенты и полез-
ные программные 
модели 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Название 
этапа (фа-
зы) / Name 

of the 
stage 

(phase) 

Необходимый вид ресурса и компонентов обеспечений для создания ГИП /  
Required type of resource and security components for creating a GIP 

Программно-
технологическое обес-

печение (ПТО)- W21 

 / Software and tech-
nology support (STS) 

Информационное 
обеспечение (ИО) -  
W22   / Information 

support (IS) 

Комплекс техниче-
ских средств (КТС) - 

W23  / Complex of 
technical means 

(CTM) 

Интеллектуаль-
ное обеспечение 

(ИНО) - W24 

 / Intelligent soft-
ware (IS) 

Внедрение, 
инсталля-
ция ГИП 

Операционные систе-
мы, ПО тематической 
и специальной обра-
ботки, ПО управления, 
обеспечивающее ПО, 
драйверы технологи-
ческих автоматов, пе-
риферийных устройств 

Различные БД, 
СУБД, БИР, архивы 
ГПИ, исходные изоб-
ражения, репозита-
рии ГИМ, массивы 
ГПИ, массивы раз-
личных  данных 

Средства подготовки 
информации. Аппа-
ратные средства обра-
ботки информации. 
Средства реализации 
результатов обработки 

Патенты и полез-
ные программные 
модели 

Эксплуата-
ция 

Операционные систе-
мы, ПО тематической 
и специальной обра-
ботки, ПО управления, 
обеспечивающее ПО, 
драйверы технологи-
ческих автоматов, пе-
риферийных устройств 

Различные БД, 
СУБД, БИР, архивы 
ГПИ, исходные изоб-
ражения, репозита-
рии ГИМ, массивы 
ГПИ, массивы раз-
личных  данных 

Средства подготовки 
информации. 
Аппаратные средства 
обработки информа-
ции. 
Средства реализации 
результатов обработки 

Средства, мето-
ды и методики 
обучения и тре-
нировки персо-
нала. 
Базы геоданных 

Модерни-
зация (ак-
туализа-
ция) ГИП 

ПО предварительной и 
специальной обработ-
ки, обеспечивающее 
ПО, драйверы сенсо-
ров и  периферийных 
устройств 

Различные БД, 
СУБД, БИР, архивы 
ГПИ, исходные изоб-
ражения, репозита-
рии ГИМ, массивы 
ГПИ, массивы раз-
личных  данных 

Средства подготовки 
информации. 
Аппаратные средства 
обработки информа-
ции. Средства реали-
зации результатов 
обработки 

Математические 
модели, методы, 
«ноу-хау». Базы 
знаний. Патенты 
и полезные про-
граммные модели 

Утилиза-
ция 

ПО управления 
устройств утилизации  

Электронные массивы 
БД, СУБД, БИР, архи-
вы ГПИ, исходных 
изображений, репози-
тарии ГИМ, массивы 
ГПИ, массивы раз-
личных  данных 

Средства подготовки 
информации к утили-
зации. 
Механические и 
электронные сред-
ства уничтожения 

Средства, мето-
ды уничтожения 
информации 

 

Первые два вида обеспечения обра-
зуют программно-техническую вычис-
лительную среду ГИП и представляют 
собой инструмент для решения широ-
кого класса задач. Их создание хорошо 
описывается каскадной моделью, что 
методологически и практически закреп-

лено в документах, регламентирующих 
проведение НИОКР в области обработ-
ки и применения ГИП1. 

                                                
1 ГОСТ Р 15288 ISO/IEC Информационная тех-

нология. Системная инженерия. Процессы жизненно-
го цикла систем. М.: Стандартинформ, 2006. 73 с. 
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Компонента технического обеспе-
чения (ТО) представляет собой КТС по 
подготовке, обработке информации и 
визуализации результатов обработки 
массивов ГПИ. 

ПТО подразделяется на ряд основ-
ных групп.   

К первой группе относятся инфор-
мационно-вычислительные среды и 
операционные системы (ОС), обеспечи-
вающие процесс функционирования 
вычислительных средств определенных 
классов. Обычно ОС, входящие в состав 
ПО и ИО, и являются инвариантными 
относительно ПАО. 

Вторая группа представляет собой 
комплекс подсистем и пакетов при-
кладных программ, которые совместно 
с управляющими программами, на ос-
нове геоинформационных технологий 
ориентированы на обработку заданных 
типов элементов ГПИ. Данный вид ПО 
является специализированным в техноло-
гическом плане и определяет проблем-
ную ориентацию ГИС предприятия. 

Обеспечивающие подсистемы и 
программы ввода и вывода информации 
на периферийные устройства инвари-
антные относительно массивов ГПИ и 
ориентированы на определенный вид 
геоинформационной технологии [20]. 

Важное место занимает ИНО, пред-
ставляющее собой совокупность мате-
матических моделей процессов обра-
ботки, интеллектуальной собственно-
сти, «ноу-хау», баз знаний, квалифици-
рованного персонала и средств их под-
готовки и тренировки. Основу ИО в 

ГИС НПП составляет система БД и 
СУБД. Составными компонентами 
здесь являются централизованная и ло-
кальные базы данных различных типов 
и архивы массивов данных и ГПИ. При 
этом в зависимости от типа ПАО, со-
става и характеристик ПО, конкретных 
характеристик КТС массивы данных 
могут иметь различную структуру1. 

Информационное обеспечение име-
ет двойственный характер применения. 
С одной стороны, это система БД, в ко-
торых хранятся ранее сформированные 
массивы ГПИ в виде: ГИМ, фрагментов 
цифровых моделей рельефа и местно-
сти, атрибутивной информации и т.д. В 
этом виде ИО выступает как обеспечи-
вающий ресурс функционирования 
ГИП. С другой стороны, хранимые в БД 
массивы ГПИ, подвергаются: 

– модернизации, когда разрабаты-
ваются и встраиваются в массивы ГПИ 
программы, решающие задачи управле-
ния, визуализации, защиты информации 
и т.д.; 

– актуализации, когда в специали-
зированные и тематические слои вво-
дятся новые данные. 

В этом случае ИО выступает в виде 
новых информационных продуктов, 
выходных массивов ГПИ и является ре-
зультатом функционирования ГИС 
предприятия. Создание информацион-
ного продукта основано на прибавлении 

                                                
1 ГОСТ Р 15288 ISO/IEC Информационная 

технология. Системная инженерия. Процессы 
жизненного цикла систем. М.: Стандартинформ, 
2006. 73 с. 
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к основной, хранимой в БД информа-
ции, новой порции информации, т.е. 
массив ГПИ усложняется и развивается 
эволюционным путем. 

В данной ситуации в целом основ-
ные процессы ЖЦ ГПИ целесообразно 
описывать спиральной моделью. Ввиду 
важности роли информационного ре-
сурса в процессе функционирования 
ГИП рассмотрим более детально основ-
ные процедуры ЖЦ ГПИ на фоне при-
меняемых ресурсов (табл. 2). 

Несмотря на значительное количе-
ство этапов и процедур, описывающих 
ЖЦ ГИП, целесообразно разделить все 
виды обеспечений на две части. Первая 
включает процессы ЖЦ ТО, ПТО, ИНО, 
а вторая – процедуры ЖЦ ГПИ. 

Такое разделение является принци-
пиальным, поскольку первоначально 
разрабатываются и реализуются компо-
ненты ГИП в виде  ТО, ПТО, ИНО, ко-
торые выступают как инструмент, по-
средством которого создается наукоем-
кий информационный продукт – массив  
ГПИ,  то есть процессы ЖЦ ГПИ начи-
наются при наличии других видов 
обеспечений.  

Рассматривая процесс ЖЦ ГИП от-
носительно ее основных обеспечений 
(ресурсов) следует выделить следую-
щие особенности, относящиеся только к 
ИО [19]: 

– ЖЦ ИО начинается только после 
разработки и начала эксплуатации ТО, 
ПТО, ИНО входящих в подсистемы реа-
лизующих этапы предварительной и инте-
гральной (комплексной) обработки ГПИ; 

– характер взаимосвязей между 
этапами и процедурами в модели ЖЦ 
ГПИ отличается от моделей других ви-
дов обеспечений, он имеет характер 
многочисленных итераций вида «фор-
мирование – эксплуатация – актуализа-
ция - ….», связанных со своевременной 
актуализацией массивов ГПИ; 

– длительность этапов ЖЦ ГПИ 
намного короче времени жизни осталь-
ных видов ресурсов; 

– интенсивность формирования и 
актуализация массивов ГПИ как нового 
информационного научно-технического 
продукта намного превышают, темпы 
модернизации элементов и других ре-
сурсов ГИП. 

В плановом режиме процессы фор-
мирования и актуализации рабочих вы-
ходных массивов ГПИ представляют 
собой основные процессы функциони-
рования ГИП как таковой. Анализ пока-
зывает, что наиболее чувствительными 
к действию факторов являются этапы 
тематической (комплексной) обработки 
и актуализации (модернизации) масси-
вов ГПИ.  Это объясняется тем фактом, 
что на данных этапах для  автоматизи-
рованной обработки ГПИ применяется 
большое количество наукоемких техно-
логий. 

На этапе внедрения сильно влияют 
факторы, обусловливающие форму пред-
ставления информационных массивов и 
влияющие на возможность изменения 
физических свойств. 

В целом на основе анализа можно 
выявить особенности функционирова-
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ния ГИП, в процессе ее ЖЦ. Данными 
особенностями являются [5]: 

1. Интегральный (тематический) 
характер обработки ГПИ, вызванный 
необходимостью привязки к объектам 
координатно-метрической, атрибутив-
ной информации и формированием 
многослойных массивов ГПИ.  

2. Распределенность основных ви-
дов обеспечений, обусловленная как 
разновидностью исходной видовой ин-
формацией, так и сетевым характером 
размещения информационно-вычисли-
тельных ресурсов. 

3. Высокая наукоемкость процессов 
обработки ГПИ, связанная, с необходи-
мостью использования цепочки высо-
котехнологичных процессов обработки 
информации.  

4. Параллельная коллективная об-
работка ГПИ, в рамках одного инфор-
мационного проекта, обусловленная сле-
дующими причинами: 

– физиологической невозможно-
стью качественной обработки одним 
оператором больших объемов инфор-
мации; 

– одновременным поступлением на 
обработку большого числа видового 
картографического материала (снимков, 
трапеций, фрагментов и т.д.) на обшир-
ные территории; 

–  повышенными требованиями к 
времени получения законченного ин-
формационного проекта; 

– необходимостью интенсификации 
процессов внедрения нового вида ин-
формационного обеспечения - ГПИО. 

5. Необходимость защиты ресурсов 
ГИП на всех этапах ее ЖЦ. 

Описание на вербальном уровне, 
выявление особенностей построения и 
функционирования ГИП и основных 
видов обеспечений в процессе ее ЖЦ 
позволяет, в дальнейшем, ставить и ре-
шать задачи моделирования и управле-
ния системами данного класса. 

На всех этапах ПАО ГИП произво-
дится проверка полученного результата 
с заданными требованиями. Процедура 
проверки и требования к результатам 
обработки, т.е. к массиву выходной 
ГПИ на соответствующем j-этапе обра-
ботки, определяются вектором W3. 

При этом выходной массив ГИП, 
как проектное решение, следует считать 
допустимым, если вектор параметров 
качества соответствует заданным [18] 

)()( jзадОАПjОАПj QQ  ,                (4) 

где Qj – вектор параметров выходного 
ИМ на j-этапе ПАО. 

Выполнение данного условия до-
стигается путем управления ПАО по-
средством воздействия вектора W4, ко-
торый определяет стратегию достиже-
ния цели на всех этапах обработки 
(формирования) ГПИ. 

Описанная на системном уровне 
модель ПАО позволяет определить 
назначение, состав основных систем-
ных ресурсов (компонент), необходи-
мых для построения ГИС НПП.  

Результаты и их обсуждение 

Проанализируем результат исполь-
зования предложенной модели форма-
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лизации на примере функционирования 
тематических АРМ, в составе ЛВС, СО 
ГПИ НПП. 

Входной информационный поток, 
описываемый параметрами вектора W1, 
поступает на вход СО ГПИ, в виде 
(табл. 3):  

– геокодированных растровых кар-
тографических материалов; ортотранс-
формированных изображений; 

– справочной информации; 
– данных базовых информацион-

ных слоев ГПИ; 
– данных решения прикладных задач. 
Обработка данных, составляющих 

входной информационный поток, про-
изводится в СО ГПИ на основе струк-
турированных ресурсов каждого АРМ, 
описываемых вектором W2 (табл. 4). 

Таблица 3.  Пример структуризации и оценки параметров информационных потоков и элементов обра-
ботки для СО ГПИ в составе АРМ вида W1 при создании системы обработки ГПИ в рамках 
одного проекта (задачи) 

Table 3. Example of structuring and evaluating the parameters of information flows and processing elements 
for SO GPI as part of a W1 AWP when creating a GPI processing system within a single project 
(tasks) 

Функции АРМ 
(задачи) / 

AWP functions 
(tasks) 

Параметры функционирования АРМ в составе СО ГПИ НПП – W1 

 / Parameters of AWP functioning as a part of SO GPI NPP 
Количе-
ство од-
новре-

менных 
проектов 

– S / 
Number 
of simul-
taneous 
projects 

Тип 
масси-
ва ГПИ 

– i = 
1(1)I 
/ The 

type of 
the ar-

ray GUI 

Вид эта-
па 

j = 1(1)J 
 / View 
of the 
stage 

«Слож-
ность» 

массива – 
к= 1(1)К /  
The "com-
plexity" of 
the array 

Коэффи-
циент ка-

чества 
задачи - 

Xij 

 / The 
quality 

factor of 
the task 

Интенсив-
ность по-
тока за-

явок – Λ, 
1/час 

 / The in-
tensity of 

the flow of 
application 

Среднее 
время полу-
чения пре-
образован-

ной - 
Tпрi(k,x), 

час /  
Average time 

to get the 
converted 

АРМ-
Обработки и 
хранения со-
путствующей 
информации 

1-50 1-10 1-8 1-6 0,98 5 - 10 0,1 – 0,2 

АРМ- Созда-
ния базовых 
информаци-
онных слоев 

1-16 1-16 1-4 1-6 0,98 20-200 0,05 – 0,1 

АРМ- 
Администри-
рования и 
обеспечения 
безопасности 
информации 

1-100 1-20 любой 1-6 0,98 1 - 10 0,01 – 0,05 
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Таблица 4.  Пример формализованного выбора перечня ресурсов АРМ вида W2 при создании системы 

обработки ГПИ 

Table 4. Example of a formalized selection of a list of W2 AWP resources when creating a GPI processing system 

Функции 
АРМ (зада-
чи) / AWP 
functions 

(tasks) 

Базовые виды обеспечений (ресурсы) АРМ - W2 / 

Basic types of arm security (resources)] 

ТО - W21 / 
TS ПТО - W22 / STS ИО -  

- W23 / IS 
ИНО - 
W24 / IS 

АРМ-
Обработки 
и хранения 
сопутству-
ющей ин-
формации 

ПЭВМ (двух-
процессорный) – 
2,0 ГГц, ОЗУ – 1 
Гб, ДЗУ – 200 
Гб, монитор TFT 
24, дисковый 
массив – 1,6 Тб, 
сканер 
ПРОСКАН 

ОПО: MS Windows 2010 Professional, 
MS Offise, ACD See. 
СПО: Графический редактор Adobe 
Photoshop CS 8; хранения и обработки 
ГПИ Arc View 8.3; распознавания тек-
ста по отсканированным материалам 
ABBYY FineReader 6.0 Professional 
Trail; векторизатор картографических 
изображений Easy Trace; Easy Trace Pro 
7.95; конвертор файлов Garmin 2SHP 

Форматы 
TIF, 
JPEG, 
IMG 

Оператор 

АРМ- Со-
здания ба-
зовых ин-
формацион-
ных слоев 

ПЭВМ (двух-
процессорный) – 
2,0 ГГц, ОЗУ – 1 
Гб, ДЗУ – 80 Гб, 
2 монитора TFT 
24, дисковый 
массив – 1,6 Тб, 
сканер 
ПРОСКАН 

ОПО: MS Windows 2010 Professional, 
MS Offise, , ACD See. 
СПО:  Dr.Web, ПО ИРВ, Erdas Essen-
tial; обработки ГПИ Arc View 3.3 рус.; 
векторизатор изображений Microstation 
v.8.1; векторизатор картографических 
изображений Easy Trace Pro 7.95; ПО 
измерения вертикалей конвертор Mi-
crostation 

Форматы 
TIF, 
JPEG, 
IMG 

Инженер-
разработ-
чик. 
Оператор 

АРМ- 
Админи-
стрирова-
ния и обес-
печения 
безопасно-
сти инфор-
мации 

ПЭВМ (двух-
процессорный) – 
3,0 ГГц, ОЗУ – 2 
Гб, ДЗУ – 150 Гб, 
монитор TFT 20. 
Комплект сете-
вого оборудова-
ния 

ОПО: MS Windows 2010 Professional, 
MS Offise, ACD See. 
СПО: ПО администрирования ЛВС, 
ПО управления доступом, Страж, 
Dr.Web, ПО администрирования и 
управления ЛВС 

Коды и 
пароли 
доступа. 
Протоко-
лы обмена 

Квалифи-
цирован-
ный опе-
ратор 

 
Информация, циркулирующая в 

подсистеме СО ГПИ, состоит из ин-
формационных файлов: 

– картографических материалов в 
виде тиражных оттисков; 

– геокодированных растровых кар-
тографических материалов (SID, IMG); 

– изображения зданий в цифровом 
виде или в виде фотографий в форматах 
JPEG, BMP, TIFF; 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 146-165 

160
– ортотрансформированных изобра-

жений земной поверхности (HMR, SIO); 
– справочной информации на осно-

ве мультимедиа-материалов, баз дан-
ных, фотоальбомов, справочников, мар-
шрутов транспорта различного назна-
чения в виде тиражных оттисков или в 
электронном (цифровом) виде;  

– заявок на разработку СПО или 
решение прикладных задач. 

Выходные данные СО ГПИ пред-
ставляют собой ГИП в виде: 

– цифровые растровые и векторные 
карты местности в виде Shape-файлов; 

– разработанные базовые слои ГПИ; 
– специальные тематические данные, 

представленные в отдельных слоях ГПИ; 
– справочные данные о зданиях, 

улицах, дорогах, а также сопутствую-
щая информация в форматах TXT, 
HTML, BMP, Shape-файлы и пр.; 

– варианты решения прикладных 
задач в цифровой и документальной 
формах представления. 

Проведенный анализ особенностей 
создания и функционирования ГИП, а 
также разработанное структурно-графи-
ческое и табличное представление поз-
волили выявить взаимосвязь особенно-
стей ГИП и содержания этапов их ЖЦ. 
Полученные результаты позволят четче 
позиционировать представляемые к 
разработке и эксплуатации элементы и 
компоненты ГИП, прежде всего в ГИС 
НПП, предоставят возможность адек-
ватнее определить требования к систе-
мам данного класса. 

 

Выводы 

На основе системных представле-
ний и теоретико-множественного под-
хода выполнена формализация процес-
сов описания построения ГИП и ее эле-
ментов. В рамках концептуального под-
хода построена модель процесса авто-
матизированной обработки   ГПИ в ви-
де декартового произведения. 

Проведен анализ содержания эта-
пов ЖЦ ГИП и определен подход к 
формализации процессов, реализующие 
указанные этапы. Выполненный анализ 
позволил выявить особенности функци-
онирования ГИП, в процессе ее ЖЦ. 
Данными особенностями являются: 

– интегральный характер обработки 
ГПИ, вызванный необходимостью при-
вязки к объектам координатно-метри-
ческой, атрибутивной информации и 
формированием многослойных масси-
вов ГПИ;  

– распределенность основных ре-
сурсов, обусловленная как разновидно-
стью исходной видовой информацией, 
так и сетевым характером размещения 
информационно-вычислительных ре-
сурсов; 

– высокая наукоемкость процессов 
обработки ГПИ, связанная с необходи-
мостью использования цепочки высо-
котехнологичных процессов обработки 
информации;  

– параллельная коллективная обра-
ботка ГПИ, обусловленная особенно-
стями использования интеллектуально-
го обеспечения; 
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– необходимость защиты ресурсов 
ГИП на всех этапах ее ЖЦ. 

Описанные на модели и выявлен-
ные особенности построения и функци-
онирования ГИП и основных видов 

обеспечений в процессе ее ЖЦ позво-
лят, в дальнейшем, ставить и решать за-
дачи моделирования и управления си-
стемами данного класса. 
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Резюме 

Цель исследования. Создание систем мониторинга водоемов позволяет оперативно оценивать экологи-
ческую ситуацию в различных точках района мониторинга. Одним из основных этапов исследования 
качества воды является отбор проб, который сегодня осуществляется на стационарных постах, что 
делает невозможным обеспечение оперативного контроля на различных участках объекта наблюдения. 
Решение проблемы возможно за счет применения мобильных роботизированных платформ. Целью рабо-
ты является создание математической модели и алгоритма управления автономным движением подвод-
ного роботизированного устройства для сбора проб воды в водоеме. 
Методы. Для этого решены следующие задачи: разработана структура устройства, которая состоит 
из блока силового каркаса, блоков винтовых электроприводов, блоков рулей глубины и направления. А 
также блока бортового источника питания, блока сенсоров, обеспечивающих взаимодействие подводного 
аппарата с окружающей средой. Сформулированы задачи управления, для этого разработана схема дви-
же-ния устройства в водоеме. 
Результаты. Предложен модульный метод планирования траектории, основанный на понятии единичный 
цикл движения, который состоит из 2-х поворотов и 2-х прямолинейных этапов 2R2P, также предложена 
модель управляющего алгоритма и исследованы реакции аппарата на внешние возмущения. При решении 
задач применены общие теоремы динамики, метод синтеза алгоритма по обратной задаче динамики. 
Заключение. В результате проведенных исследований рассмотрена реакция системы на возмущающие 
воздействия, действующие в продольном направлении, приведены графики возмущения, случайного типа 
с нормальным законом распределения и отклонение центра масс от заданного положения. 
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Abstract 

Purpose of research: The creation of water bodies monitoring systems makes it possible to evaluate environmental 
situation in various points of monitoring area quickly. One of the main stages of water quality research is sampling, 
which is currently carried out at stationary posts, which makes it impossible to ensure operational control in various 
areas of an observation site. The problem can be solved by using mobile robotic platforms. The purpose of this study 
is to create mathematical model and algorithm for controlling autonomous movement of an underwater robotic device 
for collecting water samples in a reservoir. 
Methods. The following problems were solved for this purpose: the structure of the device was developed, which 
consists of a power frame unit, units of screw electric drives, units of depth and direction rudders. On-board power 
supply unit, sensor unit providing interaction of underwater vehicle with environment were also developed. Control 
tasks are formulated. A scheme of device movement in a reservoir has been developed for this purpose. 
Results. Modular method of trajectory planning is proposed. It is based on a single motion cycle concept, which 
consists of 2 turns and 2 straight-line stages of 2R2P. A model of control algorithm is also proposed and reactions of 
apparatus to external disturbances are studied. General dynamics theorems, method of algorithm synthesizing 
according to inverse dynamics problem were applied when solving problems. 
Conclusion: As a result of conducted studies, the system response to disturbances acting in longitudinal direction is 
described, disturbance diagrams are also described, random type with normal distribution law and mass center 
deviation s from the given position are given. 
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*** 

Введение 

Современное развитие промыш-
ленности, и связанное с этим загрязне-
ние окружающей среды, ряд масштаб-

ных техногенных аварий, вынуждают 
выдвигать проблемы экологии в число 
первоочередных. Создание систем мо-
ниторинга водоемов (СМВ) позволяет 
оперативно оценивать экологическую 
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ситуацию в различных точках района 
мониторинга.  

Одним из основных этапов иссле-
дования качества воды является отбор 
проб, который осуществляется операто-
ром на стационарных постах, укомплек-
тованных соответствующим оборудо-
ванием. Однако стационарность таких 
постов делает невозможной обеспече-
ние оперативного контроля на различ-
ных участках объекта наблюдения. По-
этому, существует проблема оператив-
ного и безопасного получения инфор-
мации, необходимой и достаточной для 
оценки качества водоема и принятия 
соответствующих ситуации мер.  

В последние годы появляются ро-
ботизированные мобильные платформы 
(РМП) надводного и подводного бази-
рования, позволяющие в автономном 
режиме обеспечить забор проб воды и 
передачу информации на пост наблю-
дения. Для системы мониторинга водо-
емов роботизированного типа (СМВРТ) 
требуется создать небольшие, но ма-
невренные малогабаритные беспилот-
ные подводные комплексы (МБПК), 
позволяющие осуществлять движение 
по заданным траекториям и произво-
дить забор проб воды в заданных точ-
ках [1-12]. 

Для реализации автономного или 
телеуправляемого движения МБПК 
необходимо разработать алгоритмы 
управления на основе математических 
моделей с учетом как детерминирован-
ных, так и случайных возмущений. Та-
ким образом, повышение точности 
движения МБПК по заданной траекто-
рии за счет синтеза оптимальных 

управляющих алгоритмов и совершен-
ствования структурных связей элемен-
тов СМВРТ является актуальным на-
правлением исследования. 

Материалы и методы  

Структура МБПК 

Рассмотрим структуру МБПК, ко-
торая показана на рис.1. Система состо-
ит из блока силового каркаса, блоков 
винтовых электроприводов, блоков ру-
лей глубины и направления. Блока бор-
тового источника питания, блока сенсо-
ров, обеспечивающих взаимодействие 
МБПК с окружающей средой. МБПК 
также снабжен секвентальным блоком 
забора проб. В кассете может разме-
щаться 10 или 20 емкостей.  

Математическая модель  

Схема МБПК при движении в во-
доеме приведена на рис. 2. МБПК дви-
жется относительно неподвижной си-
стемы координат OXYZ. С центром 
масс связана подвижная система коор-
динат СX2Y2Z2. На схеме приняты сле-
дующие обозначения: 1 – правый вин-
товой электропривод; 2 – корпус 
МБПК; 3 – левый винтовой электро-
привод; 4 – бортовой вычислитель; 5 – 
сенсоры; 6 – препятствие, расстояние 
между МБПК и препятствиями обозна-
чим l . Для получения системы диффе-
ренциальных уравнений движения 
МБПК воспользуемся общими теоре-
мами динамики. Для определения урав-
нений, описывающих движение центра 
масс МБПК, применим теорему об из-
менении количества движения механи-
ческой системы в виде: 
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Ф
dt
Qd
 ,

                                          
(1)

 
где Q – количество движения рассмат-
риваемой механической системы  опре-
делим по формуле: 

 
iqQ  ,                                         (2) 

F HPGФ .                        (3) 
Ф  – главный вектор внешних сил, 

приложенных к системе.  
T

zyx ФФФФ ),,( . 

1) j gmG i  – вес, j  –

единичный вектор оси ОY;  
2)  jVP i  – сила Архимеда;  

Vi – объем элемента МБПК;  – плот-
ность воды. 

3) сила сопротивления H , возника-
ющая при движении МБПК, приложена в 
точке С, определяется по формуле:  
 

H = (1/2)ςSρV|V|  ,                 

где  – безразмерный коэффициент ло-
бового сопротивления,  – плотность 
вязкой среды, S – эффективная площадь 
корпуса; V – скорость движения отно-
сительно потока воды; 

4) управляющие силы, вызванные 
взаимодействием винтовых движителей 
с водой, приложены к точкам С1, С3 со-
ответственно. Эти силы направлены 
вдоль осей OiXi соответствующих ло-
кальных систем координат. Векторы 
этих сил в неподвижной системе коор-
динат определим по формулам: 

)1(
12012

)0(
1 FTTF  ,  

)3(
32032

)0(
3 FTTF  .             

Также, со стороны рулей действует 
сила, приложена: 

)2(
220

)0(
2 FTF   .                  

 

 
Рис. 1. Структура МБПК: 1-датчик расстояния до препятствия; 2 – эхолот; 3 – гироскоп;  

4 – блок управления; 5 – поворотные электроприводы левого и правого; 6 – клапан 
механизма забора воды; 7 – емкости для хранения проб воды; 8 – электродвигатели 
рулей поворота и глубины; 9 – рули направления и глубины; 10 – бортовые винтовые 
движители с переменным вектором тяги; 11  – GPS навигатор 

Fig. 1. MUUK Structure: 1 – sensor the distance from obstacles; 2 – the sounder; 3 – gyro; 4  – control 
unit; 5 – turning left and right actuators; 6 – way valve mechanism water intake; 7 – capacity  
of storage of water samples; 8 – electric rudder and depth; 9 – rudders and depth; 
10 – side-screw propulsion with variable thrust vector; 11 – GPS 
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Рис. 2. Схема МБПК при движении в водоеме с учетом взаимодействия с препятствием:  

1 – правый винтовой электропривод; 2 – корпус МБПК; 3 – левый винтовой 
электропривод; 4 – бортовой вычислитель; 5 – сенсоры; 6 – препятствие 

Fig. 2. Scheme of MUUK when moving in a reservoir, taking into account interaction with an obstacle. 
1 – right screw electric drive; 2 – MBPC case; 3 – left screw electric drive; 4 – on-board 
computer; 5 – sensors; 6 – obstacle 

Матрицы, определяющие поворот 
винтового движителя относительно кор-
пуса, представим в виде: 

1 1

12 1 1

cosα -sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1
T

 
   
  

; 

3 3

32 3 3

cosα -sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1
T   

Матрица поворота второй системы 
координат относительно неподвижной 
имеет вид:  

20

 cos ψ  cos f - sin θ  sin ψ   sin f        -cos θ  sin f       cos f  sin ψ  + cos ψ  sin θ  sin f
 cos ψ  sin f  + cos f  sin θ  sin ψ      cos θ  cos f          sin ψ  sin f  - cos ψ  cos f  siT   n θ 
-cos θ  sin ψ                                           sin θ                                              cos θ  cos ψ

 
 
 
  

. 
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Тогда уравнение (1), с учетом (2), 
(3) представим в виде: 

220
)3(

32032
)1(

12012

321 )(

FТFTTFTTP

HG
dt

d
mmm

dt
Qd C






     
(4)

 

Для определения уравнений враща-
тельного движения, воспользуемся тео-
ремой об изменении момента количе-
ства движения в виде:  

e
CML

dt
Ld

  ,
                             

(5) 

где L  – Кинетический момент МБПК; 
e
CM  – главный момент внешних сил. 

IL  , где I  – тензор инерции;  

zzyzx

yzyyx

xzxyx

JJJ
JJJ
JJJ

I  ;   – угловая ско-

рость.  
T

zyx )( 222   .                    (6) 
Если система координат CXYZ яв-

ляется главной, то: 

2

2

2

( )
( )
( )

x z y
x y z x

y x y
y x z y

z y x
z x y z

J J J M
dL L J J J M
dt

J J J M

   
       

   





 (7) 

Формулы (4) и (7) с учетом кинема-
тических уравнений Эйлера образуют 
систему дифференциальных уравнений, 
описывающих движение МБПК в про-
странстве. Управляющие силы, создава-
емые винтовыми движителями и руля-
ми глубины и направления в первой, 
второй и третьей системах координат, 
имеют вид: 

0
0

1
)1(

1

F
F   ;

     0
0

3
)3(

3

F
F  .     (8) 

Величина сил )1(
1F , )3(

3F  зависит от 

угловой скорости вращения винтов. Да-
лее примем, что 2

iii bF  , bi – эмпири-

ческий коэффициент. Определим мате-
матическую модель управляющей силы, 
связанной с изменением угла поворота 
рулей поворота β1 и глубины β2. 

)2(
2F =( 0R , 20 sin R , 10sinR )Т 

)2(
2

)0(
2 FF  ; xx vvrR 00 ,                      (9) 

где 0r  – экспериментально определяе-

мая постоянная; xv  – продольная ско-

рость. Определим моменты сил, возни-
кающих со стороны правого движителя 
относительно центра масс корпуса: 

(2) (2) (2)
1 1 1 1 12 1( ) CC CCM F r F r T F    

     

1 1

1 1 1

cos sin 0
( ) sin cos 0

0 0 1

a
M F b

c

      
        
      


, 

a, b, c – геометрические размеры, 
определяющие положение центра вин-
тового движителя. Аналогично опреде-
лим момент, создаваемый силой левого 
движителя относительно центра масс 
корпуса: 

3 3 3

3 3 3

cos sin 0
( ) sin cos 0 0

0 0 1 0

a F
M F b

c

        
            
          


. 

С применением уравнений (4), (7) 
построена программа расчета движения 
МБПК в режиме автономного движения 
и телеуправления, позволяющая вычис-
лять изменение положения, ориентации 
и скоростей центра масс МБПК, в про-

. 
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странстве под действием системы 
внешних сил и моментов (8), (9).  

Планирование траектории движения 

Рассмотрим модульный метод пла-
нирования траектории, основанный на 
понятии единичный цикл движения 
МБПК, который состоит из 2-х поворо-
тов и 2-х прямолинейных этапов 2R2P 
(рис.3). Используя понятие цикл дви-
жения можно построить различные тра-
ектории движения МБПК. 

 
Рис. 3. Схема модуля планируемой 

траектории (цикл 2R2P) 

Fig. 3. Diagram of the planned trajectory 
module (2R2P cycle) 

Примеры траекторий приведены на 
рис.4 и рис.5. 

 
Рис. 4. Траектория движения МБПК 

типа «Спираль» 

Fig.4. The trajectory of the MBPK type 
"Spiral" 

ii   1 ; lll ii   1  

 
Рис. 5. Траектории движения МБПК 

типа «Дорожка»  

Fig. 5. Trajectory of the MBPC of the 
"Track" type 

il - ii   1 ; 1 ii ll ; il  – дли-

на i-го отрезка траектории. 

Результаты и их обсуждение 

Широко использован структурно-ло-
гический подход, когда система пред-
ставляется структурой из блоков, а ко-
личественные характеристики системы 
выражаются через аналогичные харак-
теристики блоков с помощью алгебры 
логики. Решаются следующие типы за-
дач: расчет характеристик систем с раз-
личной структурой; качественный ана-
лиз работы систем различной структу-
ры при вариациях характеристик блоков; 
оптимальное управление работой систе-
мы с различной структурой. Анализиру-
ются программы для ЕС ЭВМ, реализу-
ющие предложенные алгоритмы.  

Вопросам синтеза систем автомати-
ческого управления в условиях неопре-
деленности ряда параметров уделяется 
большое внимание в работах [13-20]. 

Преобразуем систему дифференци-
альных уравнений (4), (7) к виду: 

UB
dt
d )()(1 

 .              (10) 

Управление движением МБПК 
осуществляется шестью управляющими 
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напряжениями ui, вектор управляющих 
воздействий имеет вид: 

ТuuuuuuU ),,,,,( 654321 ,              (11) 

система управления МБПК имеет за-
мкнутый вид. В качестве управляемых 
параметров, примем: 

Т

ZYXZYX ),,,,,(   .           
Тогда система управления МБПК 

содержит шесть каналов обратных свя-
зей. Закон управления получен с при-
менением метода синтеза управляюще-
го алгоритма на основе решения задачи 
обратной динамики в виде: 

( , ( ), ( ), r(t), W, t)U U r t r t    .          (12)                
Из выражения (12) следует, что для 

создания требуемого сигнала управле-
ния необходимо измерять управляемую 
величину (t) , внешние возмущения W, 

а также функцию, определяющую же-
лаемое положение ЦМ МБПК (t)r  и ее 
производные.  

Далее рассмотрена реакция систе-
мы на возмущающие воздействия слу-
чайного типа, действующие в продоль-
ном направлении МБПК, вдоль оси 
СX2. На рис.6-9 приведен график воз-
мущения, случайного типа с нормаль-
ным законом распределения и реакция 
системы на это воздействие в виде 
ошибки по X. 

Полученные диаграммы показыва-
ют зависимость реакции системы на ха-
рактер возмущения (см. рис.7 и рис.9.). 
Так наличие ненулевого математиче-
ского ожидания приводит к появлению 
значительной динамической ошибки, 
которая после снятия возмущения стре-
мится к нулю.   

 

 
Рис. 6. Случайное воздействие с параметрами; m = –2,  = 1 

Fig. 6. Graph of random perturbation on the X-axis m = –2,  = 1 
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Рис. 7. Ошибка по оси Х с параметрами случайного воздействия m = –2,  = 1 

Fig. 7. Graph of error on the X-axis during random perturbation m = –2,  = 1 

 

 

 
Рис. 8. Случайное воздействие с параметрами m = 0,  = 3 

Fig. 8. Graph of random perturbation  on the X-axis m = 0,  = 3 
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Рис.9. Ошибка по оси Х с параметрами случайного воздействия m = 0,  = 3 

Fig. 9. Graph of error on the X-axis during random perturbation m = 0,  = 3 

С ростом дисперсии величина ошиб-
ки также возрастает, однако система, в 
исследуемом диапазоне параметров, оста-
ется устойчивой. 

Выводы 

1. Разработана структура малогаба-
ритного беспилотного мобильного ком-
плекса (МБПК), управление движением 
которого осуществляется винтовыми 
движителями с переменным вектором 
тяги и рулей направления и глубины, 
для высокоточного перемещения по 
траектории для забора проб воды в за-

данных точках водоема, как на поверх-
ности, так и на заданной глубине. 

2. Предложен метод модульного 
планирования траектории движения в 
виде кусочно-линейных отрезков траек-
тории на основе модуля 2R2P, состоя-
щего из двух прямолинейных движений 
и двух вращений в характерных точках 
траектории. 

3. Исследована реакция МБПК для 
различных внешних возмущений. Пока-
зано, что система устойчива в широком 
диапазоне изменения параметров.    
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Взаимодействие человека и робота  
в коллаборативных робототехнических системах 

Р.Р. Галин 1 , В.В. Серебренный 2, Г.К. Тевяшов 1, А.А. Широкий 1 

1 Лаборатория киберфизических систем, Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова  
Российской академии наук 
ул. Профсоюзная 65, г. Москва 117997, Российская Федерация 

2 Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
ул. 2-я Бауманская 5, стр. 1, г. Москва 105005, Российская Федерация 

 e-mail: grr@ipu.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в поиске разрешимых постановок задач повышения эффективности 
коллаборативного взаимодействия людей и роботов в эргатических робототехнических системах, или, 
по-другому, в коллаборативных робототехнических системах. 
Методы. Для достижения поставленной цели проведён комплексный анализ работ, опубликованных в вы-
сокорейтинговых рецензируемых научных изданиях с открытым доступом. В § 1 приведены основные 
термины и понятия коллаборативной робототехники и обсуждается их текущее понимание в исследо-
вательском сообществе. Описана структура рабочих пространств в зоне взаимодействия человека и робота, 
перечислены критерии отнесения робота к классу коллаборативных. В § 2 описаны критерии безопасного 
взаимодействия человека и робота в едином рабочем пространстве. В § 3 обсуждаются различные основания 
классификаций взаимодействий человека и робота в коллаборативных РТС. 
Результаты. Значительная часть опубликованных работ по коллаборативной робототехнике посвяще-
на организации безопасного взаимодействия человека и робота, а вопросам повышения эффективности 
такого взаимодействия пока уделяется значительно меньше внимания. Весьма актуальной задачей в пробле-
ме повышения эффективности коллаборативных робототехнических систем является идентификация 
задач, аналогичные которым уже решались в других предметных областях – в частности, в области управле-
ния организационными системами. В § 4 обоснована возможность использования термина «команда» для 
коллаборативных роботов в коллаборативной РТС. В § 5 предложена формальная постановка задачи опти-
мального распределения работ в команде коллаборативных роботов, аналогичная задаче формиро-вания 
неоднородной команды в теории управления организационными системами. 
Заключение. Предложенная постановка задачи оптимального распределения работ в команде коллабо-
ративных роботов показывает возможность использования для управления коллаборативными робототех-
ническими системами с целью повышения эффективности взаимодействия людей и роботов результатов, 
полученных в рамках группы математических моделей формирования и функционирования команд. Представ-
ляется перспективным продолжить поиск в направлении адаптации моделей и механизмов управления теории 
управления организационными системами и методологии комплексной деятельности. 

 
Ключевые слова: коллаборативный робот; робототехническая система; интеллектуальный агент; 
распределение функций; эффективность; безопасное взаимодействие; взаимодействие человека и робота. 
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Abstract 

Purpose or research is to find solvable tasks for increasing the effectiveness of collaborative interaction between 
people and robots in ergatic robotic systems, or, in other words, in collaborative robotic systems. 
Methods. A comprehensive analysis of works published in highly rated peer-reviewed open-access scientific 
publications was carried out to achieve this goal. Main terms and concepts of collaborative robotics are described in § 
1 and their current understanding in the research community is also described. The structure of workspaces in 
interaction zone of a person and robot is described. The criteria for assigning robot to the class of collaborative ones 
are also described. The criteria for safe interaction of a person and robot in a single workspace is described in § 2. 
Various grounds for classifying human-robot interactions in collaborative RTAs are described in § 3. 
Results. A significant part of published works about collaborative robotics is devoted to the organization of safe man 
and robot interaction. Less attention is paid to the effectiveness improvement of such interaction. An up-to-date task 
in the problem of efficiency improvement of collaborative robotic systems is the identification of tasks that have 
already been solved in other areas - in particular, in the field of organizational systems management. The possibility 
of using the term "team" for collaborative robots in a collaborative PTC is stated in § 4. A formal problem setting of 
optimal distribution in teamwork of collaborative robots, similar to the problem of heterogeneous team formation in the 
theory of organizational systems management is proposed in § 5.  
Conclusions. Proposed task setting of optimal distribution of works in collaborative robots’ team shows possibility of 
using results obtained in group of mathematical models of commands formation and functioning for control of 
collaborative robotic systems in order to increase efficiency of people and robots interaction. It is prospectively to 
continue the search for adapting models and governance mechanisms to the theory of organizational system 
management and integrated activities methodology. 
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Введение 

Роботизация подразумевает освобож-
дение человека от выполнения тяжелого 
и опасного труда, что приводит к по-
вышению производительности процесса 
производства и снижения происшествий 
на индустриальных объектах. Однако в 
связи с бурным развитием киберфизиче-
ских систем и технологий к настоящему 
времени фокус внедрения роботов сме-
стился от специальных производствен-
ных роботов к коллаборативным и соци-
альным. Это значит, что уже сейчас при-
ходится говорить не столько о роботиза-
ции производства, сколько о широком 
внедрении роботов во все сферы жизни и 
деятельности человека. 

Традиционно среди всего разнооб-
разия различных роботов принято вы-
делять три основных класса — про-
мышленных, коллаборативных и сер-
висных роботов. Некоторые исследова-
тели включают класс коллаборативных 
роботов в класс промышленных робо-
тов (как частный случай), что не явля-
ется правильным ни с точки зрения 
классификации, ни с точки зрения их 
назначения. Кроме того, в настоящее 
время активное развитие получили так 
называемые социальные роботы — ро-
боты (чаще антропоморфного или зо-
оморфного типа), ориентированные на  
 

социальное взаимодействие с челове-
ком, которые имеют функции и черты, 
присущие как сервисным, так и колла-
боративным роботам. 

Несмотря на бурную роботизацию 
в рамках так называемой Индустрии 4.0 
(4 промышленной революции), суще-
ствует ряд видов деятельности, где пол-
ное замещение человеческого труда по-
ка невозможно, но частичная его робо-
тизация способна ускорить производ-
ственно-технологический процесс [1]. В 
связи с этим появилось и широко рас-
пространилось понятие взаимодействия 
человека и робота (human-robot 
interaction, HRI) или, как частный слу-
чай, коллаборативное взаимодействие 
(human-robot collaboration, HRC) — про-
цесс совместной целенаправленной и 
безопасной деятельности человека и ро-
бота. Соответственно, роботы, использу-
емые для этих целей, называются колла-
боративными роботами или коботами. 

В настоящей работе кратко описано 
текущее состояние коллаборативной ро-
бототехники и предлагается подход для 
решения задач повышения эффективно-
сти коллаборативных робототехнических 
систем (РТС). Этот аспект пока мало за-
трагивается исследовательским сообще-
ством — основная масса работ посвяще-
на организации и управлению безопасно-
стью коллаборативных РТС. 
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Структура изложения материала в 
работе следующая. § 1 посвящён поня-
тию «коллаборативный робот». Обсуж-
даются его трактовки в литературе, а 
также ключевые отличия от других 
классов робототехнических систем. В 
§ 2 описаны критерии безопасного вза-
имодействия человека и робота в еди-
ном рабочем пространстве. В § 3 об-
суждаются различные основания клас-
сификаций взаимодействий человека и 
робота в коллаборативных РТС. В § 4 
обоснована возможность использования 
термина «команда» для коботов в кол-
лаборативной РТС. В § 5 предложена 
формальная постановка задачи форми-
рования неоднородной команды кобо-
тов, сводящаяся к решению задачи оп-
тимизации. 

Предложенная формальная поста-
новка задачи открывает возможность 
использовать существующие методы 
решения задач оптимизации для повы-
шения эффективности коллаборатив-
ных РТС. 

Материалы и методы 

1. Коллаборативные роботы  
и их отличительные особенности 

Понятие «коллаборативное взаимо-
действие» обозначает процесс безопас-
ного производственного сотрудниче-
ства человека и робота, а класс роботов, 
работающий таким образом – коллабо-
ративными роботами (или коботами) [2, 
3]. Термин «коллаборативный робот» 
претерпел ряд изменений за счет значи-

тельного прогресса в области робото-
техники. Первоначально термин «кол-
лаборативный робот» использовался 
для обозначения промышленного мани-
пулятора, и компания General Motors 
первая использовала его в рамках ис-
следовательского проекта, в котором он 
означал «робота, работающего с чело-
веком рука об руку» [4]. 

В зоне взаимодействия кобота и че-
ловека выделяют четыре вложенных 
пространства [5]: 

1) максимальное — полный объем 
пространства с учётом объема деталей, 
который максимально может быть ис-
пользован коботом; 

2) запретное — часть максимально-
го пространства, доступ к которому для 
человека ограничен при работе робота; 

3) пространство операций — часть 
запретного пространства, которую ко-
бот использует для совершения дей-
ствий; 

4) коллаборативное пространство – 
часть пространства операций, предна-
значенное для безопасного совместной 
деятельности человека и робота. 

На сегодняшний день вектор разви-
тия области коллаборативных роботов 
направлен на управление множеством 
гетерогенных коботов в коллаборатив-
ном пространстве. Вследствие этого, к 
коботу – интеллектуальному агенту 
предъявляются требования активности, 
гибкой автономности, сетевой самоор-
ганизации, прогнозирования запросов 
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пользователя, надёжности и некоторые 
другие [6]. 

При выполнении работ по проекти-
рованию коллаборативных РТС приме-
няют следующие принципы (принципы 
HRС): 

1. Операции, выполняемые кобо-
том, должны быть безопасны по отно-
шению к другим агентам при действии 
в совместном пространстве, и в первую 
очередь к человеку-оператору, а также к 
объектам внешней среды [7]. 

2. Робот должен приспосабливаться 
к человеку, а не наоборот (т. е., если 
коллаборативная система функциони-
рует недостаточно эффективно, то не-
обходимо дорабатывать именно робота, 
а не искать замену человеку-оператору). 

3. Должны создаваться такие условия, 
в которых любой человек-оператор в ра-
бочем пространстве мог бы максимально 
использовать возможности кобота. 

4. При проектировании системы 
следует добиваться повышения произ-
водительности труда и снижения коли-
чества ошибок [8]. 

Из перечисленных принципов сле-
дуют ключевые отличия коботов от 
других классов робототехнических си-
стем. Так, сервисные роботы, в отличие 
от коботов, не обязаны уметь работать с 
людьми в одном пространстве, так как 
могут функционировать автономно или 
под дистанционным управлением [9]. 

Промышленные роботы использу-
ются в производстве, но их эксплуата-

ция не подразумевает совместную рабо-
ту с человеком. Они, по существу, яв-
ляются автоматически управляемыми, 
перепрограммируемыми универсаль-
ными манипуляторами [10]. В то же 
время, коллаборативный робот предпо-
лагает обязательную интерактивную 
совместную работу с человеком, а сфе-
ра его применения значительно шире. 
Но, в отличие от промышленных робо-
тов, коботы менее точны и более под-
вержены ошибкам, их движения мед-
леннее из-за требований безопасности 
HRС, а их рабочее пространство мень-
ше (табл. 1) [11]. 

Таким образом, для реализации прин-
ципов HRC, робот в человеко-машинном 
сотрудничестве должен быть безопас-
ным, удобным в использовании, адап-
тивным и легко программируемым. Бе-
зопасность означает защиту людей от 
возможных травм при контакте с робо-
тами во время совместной работы. Под 
удобством здесь понимается то, что 
действия робота должны соответство-
вать когнитивным привычкам людей, и 
люди смогут распознавать намерения 
робота. Адаптивность означает возмож-
ность робота понимать потребности 
людей и точно подстраиваться к движе-
нию людей и различным задачам. Про-
стота программирования означает, что 
людям должно быть легко программи-
ровать, изучать методы работы и легко 
управлять роботом [3]. 
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Таблица 1. Качественное сравнение коботов и промышленных роботов [11, 12] 

Table 1. Qualitative comparison of cobots and industrial robots [11, 12] 

Характеристики / 
Specifications 

Промышленные роботы / 
Industrial robots 

Коботы / Cobots 

Тип установки (обычно) Фиксированный Мобильный 

Тип выполняемых задач Только повторяемый 
Повторяемый и непо-

вторяющийся 
Изменения задач Редко Часто 
Взаимодействие с работ-
ником 

Только во время программи-
рования 

Часто и безопасно 

Выгода при мелкосерий-
ном и односерийном про-
изводстве 

Нет Да 

Доступные габаритные 
размеры 

Маленькие или большие Только маленькие 

Скорость работы От медленной до высокой 
Медленная (ограничена 
в соответствии со стан-
дартами безопасности) 

Цена Ниже Выше 
Точность работы Ниже Выше 
Грузоподъемность Выше Ниже 
Программируемость Более сложная и трудоемкая Проще и быстрее 
Обслуживание (время и 
стоимость) 

Больше Меньше 

Вес робота Больше Меньше 

Датчики безопасности и 
внешних сил 

Обычно отсутствует Входит 

Доступное рабочее про-
странство 

Больше Меньше 

 

2. Безопасное взаимодействие человека 
и робота в едином рабочем пространстве 

Безопасность людей-операторов в 
коллаборативных РТС в настоящее время 
рассматривается в трёх аспектах [13]: 

– безопасность при столкновении 
должна быть обеспечена таким образом, 
чтобы столкновения между роботами, 
людьми и препятствиями были «без-
опасными», то есть контролируемыми. 
Главной целью тут является ограниче-
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ние сил/воздействий, оказываемых на 
людей. 

– активная безопасность для свое-
временного обнаружения неизбежных 
столкновений между людьми и обору-
дованием и контролируемого прекра-
щения эксплуатации. Для этого могут 
быть использованы датчики приближе-
ния, системы наблюдения и датчики си-
лы/контакта. 

– адаптивная безопасность для вме-
шательства в работу аппаратного обо-
рудования и применения корректирую-
щих действий, приводящих к предот-
вращению столкновений без остановки 
работы устройства. 

Обеспечение безопасности регули-
руется национальными и международ-
ными стандартами [13, 14]. Поскольку 
коллаборативное пространство (или, ина-
че, ячейка) включает в себя не только 
человека и робота, но и другие вспомо-
гательные устройства (например, элек-
трические отвертки, электрические за-
жимные устройства и т. д.), каждая 
ячейка содержит уникальные риски, ко-
торые необходимо снижать. 

Коллаборативные роботы имеют 
дополнительные функции1,2 [14–15] (см. 
также рис. 1), которые регламентиру-

                                                
1 ISO/TC 299 Robotics – “ISO/TS 15066:2016 

Robots and robotic devices – Collaborative robots”. 
Homepage: https://www.iso.org/standard/62996.html, 
last accessed 2020/10/20. 

2 ISO 10218-1, 2:2011 “Robots and robotic de-
vices – Safety requirements for industrial robots – 
Part 1, 2: Robot systems and integration”, Geneva. 
2011. 

 

ются в стандартах робототехнических 
решений, в том числе и специально для 
вопросов безопасности: 

«Безопасная контролируемая оста-
новка» – робот останавливается, когда 
человек-оператор входит в совместное 
рабочее пространство, и продолжает ра-
боту, когда рабочее пространство сво-
бодно (позволяет оператору напрямую 
взаимодействовать с роботизированной 
системой при определенных обстоя-
тельствах); 

«Ручное управление» — движения 
робота контролируются человеком-опе-
ратором (оператор использует ручное 
устройство для передачи команд дви-
жения); 

«Контроль скорости и разделения» 
– оператор и роботизированная система 
могут одновременно перемещаться в 
совместном рабочем пространстве; 

«Ограничение мощности и силы» – 
контактные силы между человеком-опе-
ратором и движущимся роботом техни-
чески ограничены безопасным уровнем 
(физический контакт между системой 
робота и человеком-оператором может 
происходить как намеренно, так и не-
преднамеренно). 

Анализ работы [16] позволяет вы-
делить две группы методов, обеспечи-
вающих требуемый уровень безопасно-
сти во всех обозначенных выше аспек-
тах. Во-первых, это методы управления 
в технических системах, к которым от-
несены следующие [16]: 

Управление движением – до кон-
такта с человеком и после. Прекол-
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лизионные методы заключаются в огра-
ничении основных параметров робота 
(скорость, энергия, и т. п.) или в предот-
вращении столкновений с помощью ме-

тодов, включающих определение зон без-
опасности, отслеживание расстояния раз-
деления и направление движения робота 
в сторону от людей. 

 
Рис. 1. Дополнительные функции коллаборативных роботов, направленные на обеспечение 

безопасности человека-оператора 

Fig 1. Additional functions of collaborative robots aimed at ensuring the safety of the human operator 

Пост-коллизионнные методы вклю-
чают в себя различные способы мини-
мизации травм путем переключения 
между различными методами управле-
ния при обнаружении столкновения. 
Кроме того, для эффективного сотруд-
ничества различают намеренный и не-
намеренный контакт и допускают без-
опасный физический контакт. 

Планирование движения. Цель — 
планирование безопасных траекторий 
движения робота для избегания потен-
циальных столкновений. Для этого учи-
тываются различные параметры, свя-
занные с человеком (расстояние между 
роботом и человеком, направление 
взгляда при формировании планов дви-
жения и др.). 

Предсказание движений человека. 
Такой прогноз включает в себя возмож-
ные действия и движения человека и 
строится с помощью различных мето-
дов, включая сопоставление последова-
тельностей, вероятностное распознава-
ние плана и анализ характеристик дви-
жения. Необходимо учитывать предска-
зуемость робота, поскольку при много-
агентном взаимодействии роль робота 
так же важна, как роль оператора. 

Во-вторых, это методы организаци-
онного управления. В [16] предлагается 
проводить анализ психологических ха-
рактеристик операторов с помощью фи-
зиологического зондирования, вопрос-
ников и поведенческих показателей, 
идентификации. Авторы отмечают, что 
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важно понимать психофизиологическое 
состояние человека во время взаимо-
действия с роботом, которое могло бы 
предотвратить возможный вред. На-
пример, такие факторы, как боязнь ра-
боты с роботом, усталость, плохой опыт 
взаимодействия и другие. 

3. Взаимодействие человека и робота 

Концептуально, взаимодействие 
человека и робота и рабочий процесс в 
коллаборативно РТС можно разбить на 
следующие классы [17, 18]: 

– сосуществование; 
– кооперация; 
– коллаборация. 

При этом класс взаимодействий оп-
ределяется четырьмя атрибутами [17, 18]: 

– рабочее время; 
– рабочее пространство; 
– общая цель; 
– физический контакт. 
Соотношение классов и атрибутов 

взаимодействия показано на рис. 2. 
В представленной концепции клас-

сификации взаимодействий рабочее 
время определяется как время, в тече-
ние которого человек и робот взаимо-
действуют в рабочем пространстве. Ес-
ли существует общее время в одном ра-
бочем пространстве, то данное взаимо-
действие представляет собой сосуще-
ствование человека и робота. 

 

 

Рис. 2. Классификация взаимодействия человека и робота  

Fig. 1. Human-robot interaction classification 

При условии единой цели взаимо-
действия, человек и робот могут иметь 
различные задачи (сотрудничество), а ес-
ли происходит прямой контакт (напри-
мер, тактильный или слуховой), то взаи-
модействие может быть обозначено как 
коллаборация человека и робота. 

Другие основания классификаций 
взаимодействий человека и робота 
представлены в табл. 2 [19]. 

В работе [24] предложено дополни-
тельное основание классификации вза-
имодействий — автономность участни-
ков коллаборативной РТС. Выстроен-
ные отношения лидер — последователь 
выражают, насколько действия робота 
непосредственно определяются со сто-
роны человека-оператора, или какой 
участник берет на себя ведущую роль в 
данной задаче. 
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Таблица 2. Основания классификации взаимодействий человека и робота 

Table 2. Grounds for classifying human-robot interactions 

Категория / Category Описание / Description 

По типу задач 

В зависимости от поставленной задачи, проектируется и ис-
пользуется система. Таким образом, задача должна быть иден-
тифицирована как часть классификации системы. Тип задачи 
позволяет неявно представить среду робота 

По уровню критич-
ности задачи 

Критичность задачи измеряет важность правильного выполне-
ния задачи с точки зрения ее негативных последствий в случае 
возникновения проблем. Ошибки в работе коллаборативного 
робота могут привести к летальному исходу при взаимодей-
ствии человека и робота. Поэтому, критичность задачи опреде-
ляется мерой субъективной в рамках коллаборативной робото-
техники 

Морфология робота 

Внешний вид роботов может быть различен, в зависимости от 
задачи, для которой робот был создан или среды его примене-
ния. Форма и структура робота способствуют установке соци-
альных ожиданий 

Отношение людей к 
роботу 

Отношение людей к роботам напрямую влияет на взаимодей-
ствие человека и робота в системе. Эта классификация таксо-
номии не измеряет взаимодействие между операторами и робо-
тами, просто отражает число каждого из них и представляется в 
нередуцированном дробном выражении 

По составу команды 

Состав может иметь значения однородные или разнородные. 
Гетерогенность может быть дополнительно уточнена с помо-
щью списка, содержащего типы роботов в команде и количе-
ство каждого типа роботов, используемых в команде 

По уровню совмест-
ного взаимодействия 
между командами 

В зависимости от состава команды возможны различные сце-
нарии взаимодействия 

Роль взаимодей-
ствия 

Согласно [20], распределение ролей со стороны человека при 
взаимодействии с роботом может быть на следующих позици-
ях: супервайзер, оператор, член команды, программист и 
наблюдатель 

По типу физической 
близости человека и 
робота 

Согласно [21], рассматривают пять типов физической близости 
человека и робота при взаимодействии: избегание, прохожде-
ние, следование, приближение и прикосновение 

Принятие решений 

При проектировании интерфейса для взаимодействия человека 
и робота важным значением является информация о наличии 
типов датчиков на роботе и обработки информации, получае-
мой с датчиков 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Категория / 
Category Описание / Description 

Пространство  
и время 

Пространственно-временная таксономия [22] делит взаимодей-
ствие человека и робота на четыре категории в зависимости от 
того, используют ли люди и роботы вычислительные системы 
одновременно (синхронно) или в разное время (асинхронно) и 
находясь в одном и том же месте (совместно) или в разных ме-
стах (несогласованно) 

Уровень автономно-
сти или степень 
вмешательства 

Автономность или степень вмешательства при взаимодействии 
человека и робота может быть измерена тем, насколько человек 
может пренебречь системой [23] 

 
Разделение по автономии или ини-

циативе может варьироваться в зависи-
мости от области применения. По типу 

активности в коллаборативной РТС 
можно выделить классы, представлен-
ные на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Классы взаимодействия человека и робота по инициативности 

Fig. 3. Classes of human-robot interaction by initiative 
Следует понимать, что распределе-

ние ролей назначается до выполнения 
задач. В некоторых случаях могут рас-
сматриваться адаптивные агенты, отве-
чающие за назначение активных или 
обеспечивающих участников системы. 

Результат и их обсуждение 

4. Многоагентные коллаборативные РТС 
и команды роботов 

При взаимодействии участников в 
коллаборативной РТС необходимо учи-
тывать два аспекта. Первый аспект – 
общность цели участников, второй – 

автономность и согласованность дей-
ствий участников в различных ситуаци-
ях при достижении цели. 

Многоагентные системы представ-
ляют собой некоторое множество ин-
теллектуальных агентов, взаимодей-
ствующих друг с другом, учитывая вза-
имное влияние со стороны внешней 
среды [25, 26]. В коллаборативных РТС 
в качестве интеллектуальных агентов 
выступают коботы. Ключевыми свой-
ствами таких агентов являются целена-
правленность и автономность, связан-
ная с действиями на основе целена- 
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правленных проблемно-ориентирован-
ных рассуждений. Более подробно по-
нятие интеллектуального агента рас-
крыто в работах [6, 27–29]. 

С другой стороны, множество ко-
ботов в коллаборативной РТС обладает 
характеристиками, свойственными по-
нятию «команда» [30]:  

– единство цели; 
– совместная деятельность; 
– непротиворечивость интересов; 
– автономность деятельности; 
– специализация и взаимодополня-

емость ролей. 
Согласно [30–32], следует рассмат-

ривать два периода жизненного цикла 
команды — этап ее формирования и 
этап функционирования. По отноше-
нию к рассматриваемому классу колла-
боративных РТС этап формирования 
разделен на определение состава участ-
ников команды и ее адаптацию в соот-
ветствии с решаемой задачей. Этап 
функционирования рассматривается в 
рамках коллаборативного пространства, 
стационарного функционирования. 

Отметим, что большинство иссле-
дований в области коллаборативной ро-
бототехники сосредоточены на изуче-
нии последнего этапа. В то же время, на 
практике часто возникают задачи, отно-
сящиеся к этапу формирования коман-
ды. Всё более распространённым явля-
ется формат производства, при котором 
требуется производить большое коли-
чество маленьких партий (или даже 
уникальных) изделий. Для таких произ-
водств организация коллаборативных 

РТС является хорошей возможностью 
оптимизировать затраты и повысить ка-
чество продукции. Можно с уверенно-
стью утверждать, что в дальнейшем та-
ких производств будет всё больше, а 
специфические для них задачи — всё 
более актуальными [33 – 35]. 

Ниже предложена общая постанов-
ка задачи формирования неоднородной 
команды коботов для выполнения за-
данного объёма работ различных видов 
(по аналогии с [31]).  

5. Формирование неоднородной команды 
в коллаборативной РТС 

Рассмотрим коллаборативную РТС, 
для успешного функционирования ко-
торой необходимо выполнять q различ-
ных функций (видов работ) из множе-
ства ܷ = ୀଵ{ݑ}

 . Для простоты будем 
предполагать, что в системе присут-
ствует q человек-операторов, причём k-
й оператор компетентен в выполнении 
функции ݑ ∈ ܷ, ݇ ∈ [1,  .[ݍ

Для повышения эффективности 
операторов будем назначать им колла-
боративных роботов из множества 
ܤ = { ܾ}ୀଵ

 . Считаем, что коботы могут 
выполнять любые функции, но с разной 
эффективностью (в том числе, возможно, 
нулевой). Обозначим 0 ≤ ݎ ≤ 1 эффек-
тивность выполнения i-м коботом k-го 
вида работ. При этом один кобот может 
вначале «помогать» одному человеку-
оператору, а потом — другому. Иными 
словами, назначенных к выполнению ви-
дов работ для каждого кобота в общем 
случае может быть больше одного. 
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Матрица ࢘ =  ‖ характеризуетݎ‖

потенциальные возможности команды 
коботов по выполнению заданного 
набора функций / видов работ. При 
этом для каждого из них можно (по 
аналогии с [31]) ввести характеристики 
универсальности 

si=  I(i,k)
q

k=1

, i∈[1,m],I(i, k)= 

= ൜0, если rik=0
1, если rik>0,                               (1) 

– средней эффективности 

ri=
1
q

∑ rik
q
k=1 , i∈[1,m],                    (2) 

– специализированности 

di=ට 1
q-1

∑ ൫ri-rik൯
2q

k=1 , i∈[1,m].               (3) 

Для команды в целом можно посчи-
тать характеристики средней эффектив-
ности выполнения каждого вида работ 

Rk= 1
m

∑ rik
m
i=1 ,k∈[1,q],                    (4) 

а также неоднородности 

D= 1
2mq(m-1)

∑ ∑ ∑ หrik-rjkหq
k=1

m
j=1

m
i=1 .           (5) 

Предположим, что требуемые к вы-
полнению объемы работ заданы векто-
ром ࢂ = (ܸଵ, … , ܸ), ܸ ≥ 0, ݇ ∈ [1,  .[ݍ
Будем считать, что выполнение кобота-
ми тех или иных объемов работ приво-
дит к появлению некоторых затрат, за-
висящих от объемов назначенных работ 
каждого вида и соответствующего зна-
чения эффективности данного кобота 
(содержательно их можно интерпрети-
ровать, например, как время выполне-

ния). Пусть эти зависимости описаны 
неотрицательными, монотонно возрас-
тающими по первому аргументу и мо-
нотонно убывающими — по второму, 
функциями ܿ(ݔ, - — назнаݔ ), гдеݎ
ченный объем работ некоторого вида, а 
- – соответствующее данному виду раݎ
бот значение эффективности i-го кобо-
та. При этом установим, что ܿ(0,⋅) = 0. 

Если выполнены условия 
– любой кобот может выполнить 

любой неотрицательный объем работ 
каждого вида; 

– функции затрат аддитивны по 
различным видам работ, 

– то можно поставить задачу опти-
мального в смысле минимизации затрат 
коллаборативной РТС распределения 
работ между коботами: 

ቊ
∑ ∑ ci(xik,rik)q

k=1
m
i=1 → min{xik≥0} ,

∑ xik
m
i=1 =Vk, k∈[1,q].

         (6) 

Данная задача рассматривалась в 
[31] для случая человеческих команд с 
функциями затрат вида обобщённых 
производственных функций Кобба-
Дугласа: 

ci(xi,ri)= ∑ rikφ ቀxik
rik

ቁq
k=1 , i∈[1,m],           (7) 

где ߮(⋅) – возрастающая выпуклая 
гладкая функция, ߮(0) = 0. На рис. 4 
показано сравнение функций затрат со 
значениями эффективности 0,7 и 1. 

В то же время, специфика коллабора-
тивных команд требует рассмотрения по-
становок с учётом дополнительных фак-
торов и ограничений, в том числе 
несвойственных человеческим командам. 
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Рис. 4. Сравнение функций затрат вида (7) с ߮ ቀ௫ೖ
ೖ

ቁ = ቀ௫ೖ
ೖ

ቁ
ଶ
 на выполнение i-м коботом двух 

видов работ 

Fig. 4. Comparison of cost functions (7) and ߮ ቀ௫ೖ
ೖ

ቁ = ቀ௫ೖ
ೖ

ቁ
ଶ
 to perform two types of work by i-th cobot 

Перечислим некоторые из них: 
– зависимость затрат коботов от 

числа роботов, назначенных на выпол-
нение одного и того же объема работ; 

– зависимость эффективности ко-
бота от того, с каким человеком-
оператором он взаимодействует; 

– неаддитивность затрат по видам 
работ (например, появление дополни-
тельных затраты при переходе от одно-
го вида к другому). 

Отметим, что предложенная выше 
общая постановка может быть модифи-
цирована для учёта всех перечисленных 
факторов и ограничений. Решать такие 
задачи можно, применяя методы теории 
оптимизации. 

Выводы 

Значительная часть опубликован-
ных работ по коллаборативной робото-

технике посвящена организации без-
опасного взаимодействия человека и 
робота. В то же время, вопросам повы-
шения эффективности такого взаимо-
действия уделяется значительно мень-
ше внимания. В настоящей работе 
предложен подход к повышению эф-
фективности коллаборативных робото-
технических систем через управление 
их составом на основе выполняемых 
ими функций и объемов работ. Для это-
го обоснована возможность использо-
вания термина «команда» для участни-
ков коллаборативной РТС и предложена 
формальная постановка задачи форми-
рования неоднородной команды в кол-
лаборативной РТС, сводящаяся к реше-
нию задачи оптимизации. 

ݎ = 0,7 

ݎ = 0,7
ݎ = 1,0 

ݎ = 1,0

,ݔ)ܿ  (ݎ

ݔ)ܿ , ݎ )

 ݔ

ݔ
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Резюме 

Цель исследования. Повышение точности наведения робототехнического захвата, установленного на 
беспилотном летательном аппарате, и стабильности всей комбинированной воздушной манипуляцион-
ной системы является основной целью данного исследования. Для достижения указанной цели была 
решена частная задача разработки системы управления манипулятора, которая учитывает совместное 
рабочее пространство манипулятора и беспилотного летательного аппарата. 
Методы. В данной работе предложена кинематическая модель манипулятора с тремя степенями сво-
боды, которая является частью воздушной манипуляционной системы квадроротора. Поворотное движе-
ние двух последовательных звеньев выполняется с помощью шарнирного соединения. Для данного 
манипулятора были решены прямая и обратная задача кинематики, а также получены уравнения для 
динамической модели. Динамический отклик каждого звена достаточен для быстрой стабилизации 
системы с небольшим перерегулированием. На основе этих данных для управления манипулятором был 
разработан самонастраивающийся нечеткий пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регу-
лятор. Система управления для каждого звена манипулятора состоит из ПИД-регулятора и нечеткого 
ПИД-вывода с использованием метода Мамдани. 
Результаты. Было проведено моделирование разработанной системы управления манипулятором при 
отсутствии возмущений. Показано, что предложенная система управления удовлетворяет заданным 
требованиям и обеспечивает непрерывное и плавное перемещение звеньев манипулятора по рассчи-
танной траектории. 
Заключение. Разработанный метод управления движением трехзвенного манипулятора обеспечивает 
горизонтальный сдвиг центра масс не более 1,25 мм, что является приемлемым результатом для 
быстрой стабилизации беспилотным летательным манипулятором и проведения дальнейших практи-
ческих экспериментов. 

 

Ключевые слова: беспилотный летательный манипулятор; воздушная манипуляционная система; 
манипулятор; робототехника; нечеткий ПИД-регулятор; центр масс; БЛА. 
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Abstract 

Purpose or research. Improving guidance accuracy of robotic capture mounted on an unmanned aerial vehicle and 
the stability of combined aerial manipulation system is the main objective of this study. In order to achieve this goal, a 
particular task of developing a manipulator control system that considers joint working space of manipulator and 
unmanned aerial vehicle has been solved. 
Methods. Kinematic model of a manipulator with three degrees of freedom is proposed in this work. This is a part of 
air manipulation system of quadrotor. Rotary movement of two successive links is performed by means of hinge joint. 
Direct and inverse kinematic tasks were solved for this manipulator. Equations for dynamic model were also obtained. 
Dynamic response of each link is sufficient for quick stabilization of the system with little re-adjustment. Self-tuning 
fuzzy proportional-integral-differentiating (PID) regulator was developed based on these data to control the 
manipulator. Control system for each manipulator link consists of a PID regulator and a fuzzy PID output using 
Mamdani method. 
Results. Simulation of developed manipulator control system was carried out in the absence of disturbances. The 
proposed control system satisfies specified requirements and ensures continuous and smooth movement of 
manipulator links in calculated trajectory. 
Conclusion. The developed three-link manipulator motion control method provides a horizontal mass center shift not 
more than 1.25 mm, which is an acceptable result for rapid stabilization of unmanned aerial manipulator and further 
practical experiments. 
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*** 

Введение 

Современные беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА) оснащены вы- 

 
сокоёмкими аккумуляторами, за счет 
чего обладают большей грузоподъем-
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ностью. Это позволяет устанавливать на 
БЛА различные механизмы, например, 
манипуляторы для выполнения задач 
физического взаимодействия с объек-
тами окружающей среды [1]. Комбини-
рованная система, объединяющая БЛА 
и манипулятор, в литературе часто 
называется беспилотным летательным 
манипулятором (БЛМ) или воздушной 
манипуляционной системой [2, 3, 4]. 
БЛМ представляет собой сложную си-
стему, состоящую из БЛА и манипуля-
тора с рабочим концевым механизмом. 
Поскольку для выполнения данных за-
дач необходимым условием является 
возможность точного позиционирова-
ния БЛА в воздушном пространстве, то 
в таком случае в качестве БЛА исполь-
зуются мультироторы, которые способ-
ны двигаться в любом направлении при 
различных скоростях, а также зависать 
над объектами в отличие от прочих мо-
делей летательных аппаратов [5]. 

Большинство существующих кон-
структорских решений манипуляцион-
ных систем БЛА представляют собой 
манипулятор с несколькими степенями 
свободы, на конце которого установлены 
один или несколько различных захват-
ных механизмов, позволяющих удер-
живать предметы разнообразных форм 
[6-10]. Рассмотрим некоторые сущест-
вующие системы управления БЛМ. Так, 
например, в работе [11] БЛМ состоит из 
двухзвенного манипулятора, прикреп-
ленного к нижней части квадроротора, 
способного нести массивную полезную 
нагрузку. Контроллер системы управ-

ления был разработан на основе надеж-
ного внутреннего контура компенсации 
(Robust Internal-loop Compensator) и по 
результатам моделирования управления 
доказал свою эффективность перед регу-
лятором с нечеткой логики (РНЛ) по сле-
дующим параметрам: высокая скорость 
вычислений и возможность подавления 
помех.  

В работе [12] тестирование различ-
ных регуляторов для робота-манипу-
лятора с 3 степенями свободы показало, 
что пропорционально-интегрально-диф-
ференцирующий (ПИД) регулятор и про-
порционально-дифференцирующий (ПД) 
регулятор работают лучше, чем РНЛ, с 
точки зрения времени нарастания и вре-
мени установления, в то время как РНЛ 
показывает меньшее время перерегули-
рования. 

В работе [13] для управления мани-
пулятором с 2 степенями свободы был 
использован нечеткий самонастраива-
ющийся ПИД-регулятор. По сравнению 
с традиционным ПИД-регулятором, 
данный регулятор превосходит его по 
следующим параметрам: меньшее вре-
мя отклика, небольшое перерегулиро-
вание и высокая стабилизация, хорошие 
статические и динамические характери-
стики. Данные результаты указывают на 
то, что традиционный ПИД-регулятор 
не может обеспечить высокую точность 
из-за нелинейности системы. Эффектив-
ность работы нечеткого ПИД-регулятора 
перед традиционным ПИД-регулятором 
также была доказана в [14, 15]. 
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В [16] для манипулятора с 2 степе-
нями свободы были разработаны четы-
ре регулятора: ПИД-регулятор, нечет-
кий регулятор Мамдани, нечеткий регу-
лятор Сугэно, гибридный нечеткий ре-
гулятор, сочетающий ПИД и нечеткий 
регулятор Мамдани. Нечеткий регуля-
тор Сугэно показал максимальную ско-
рость и крутящий момент, но при этом 
имел ошибку положения суставов уста-
новившегося состояния. Наибольшая 
точность определения рабочей точки 
была достигнута при использовании не-
четкого гибридного управления.  

В данном исследовании была пред-
ложена система управления звеньями 
манипулятора с 3 степенями свободы, 
устанавливаемого на квадроротор. Уп-
равление осуществляется с помощью 
нечеткого ПИД-регулятора и учитывает 
особенности конструкции БЛМ.  

Материалы и методы 

В ходе исследования в первую оче-
редь было предложено решение прямой 
задачи кинематики для манипулятора, 
состоящего из 3 звеньев с 3 степенями 
свободы. Для поворотного движения 
двух последовательных звеньев между 
ними установлено шарнирное соедине-
ние (рис. 1). Две последовательные оси 
шарниров вращения параллельны друг 
другу. Манипулятор имеет 3 звена ве-
сом по 0,15 кг и следующими размера-
ми: M1 = 0,15 м, M2 = 0,30 м, M3 = 0,15 м. 
Данные размеры выбраны исходя из ра-
бочей длины манипулятора и базового  
 

размера БЛА. Обозначим, что манипу-
лятор перемещает, поднимает и отпуска-
ет объект, при этом сохраняя его центр 
тяжести на вертикальной оси [17].   

 

 
Рис. 1. Схема нумерации звеньев и 

шарниров манипулятора 

Fig. 1. Numbering scheme of manipulator 
links and joints 

Матрица вращения для данного ти-
па соединения выглядит следующим 
образом [18]: 

i i
i 1

i i i

c s 0
R s c 0

0 0 1



 
   
  

, 

где i i i ic cos ;  s sin    . 

Для присвоения систем координат 
звеньям был использован алгоритм Де-
навита-Хартенберга. Таким образом, 
имеется следующий набор геометриче-
ских параметров последовательного 
цепного манипулятора, представленный 
в табл. 1, где ia – расстояние от i 1z   до 

iz  вдоль i 1x  ; i  –  угол от i 1z   до iz  

относительно i 1x  ; id – расстояние от 

i 1x   до ix  вдоль iz ; i  – угол от i 1x   до 

ix  относительно iz . 
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Таблица 1. Параметры алгоритма Денавита-

Хартенберга трехзвенного  
манипулятора 

Table 1. Parameters of Denavit-Hartenberg  
algorithm for a three-link manipulator  

i i  ia  id  i  

1 0 M1 0 1  

2 0 M2 0 2  

3 0 M3 0 3  
 
Система координат i может быть 

расположена относительно системы ко-
ординат i–1 путем выполнения поворо-
та на угол i . i 1

iT  – однородная матрица 

преобразования для определения коор-
динат относительного положения зве-на 
i относительно звена i-1. 

i i i i

i i i ii 1
i

c s 0 a c
s c 0 a s

T
0 0 1 0
0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

. 

Координаты звена i i i(x ;  y )  относи-

тельно исходных координат определя-
ются через прямую кинематику: 

i
1..i 1..i k 1..kk 1

i
i0 i 1 1..i 1..i k 1..kk 1i i1

c s 0 l c

s c 0 l sT T
0 0 1 0
0 0 0 1






 
 
 

  
 
 
 


 ,  (1) 

где 1..i 1 ic cos( .. )    , 1..i 1 is sin( .. )     . 

Отношения между центром масс 
двух последовательных звеньев: 

i i i i

i i i ii 1 COM
i

c s 0 (l c ) / 2
s c 0 (l s ) / 2

T
0 0 1 0
0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

, 

где СОМ – центр масс. 
Матрица центра масс координат 

звена i имеет вид: 
i 1

1..i 1..i k 1..k i 1..ik 1
i 1

i0 COM i 1 COM 1..i 1..i k 1..k i 1..ik 1i i1

c s 0 l c (l c ) / 2

s c 0 l s (l s ) / 2T T
0 0 1 0
0 0 0 1










  
 
    
 
 
 


 .                    (2)  

Из формулы (1) получаем координаты 
положения рабочего органа манипуля-
тора с 3 степенями свободы: 

3 1 1 2 12 3 123

3 1 1 2 12 3 123

x l c l c l c
y l s l s l s
  

    .                           
(3) 

Из формулы (2) получаем коорди-
наты центра масс манипулятора с 3 сте-
пенями свободы:  

0
1 1

0
1 1

( (1, 4) ) / ( )

( (2, 4) ) / ( )

i iCOM
COM i i i

i iCOM
COM i i i

x T m m

y T m m

 




 
  .    

(4) 

На основе найденных значений по-
ложения рабочего органа (3) и положе-
ния центра масс (4) трёхзвенного мани-
пулятора решим обратную задачу ки-
нематики (ОЗК) для данного манипуля-
тора с 3 степенями свободы.  

Решение ОЗК для манипулятора за-
ключается в нахождении значений по-
ложений шарниров с учетом положения 
и ориентации рабочего органа относи-
тельно основания и значений всех гео-
метрических параметров звеньев. Па- 
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раметры рабочего положения и угла со-
членения манипулятора, рассматривае-
мого в данном исследовании, показаны 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Параметры угла сочленения 

манипулятора 

Fig. 2. Parameters of the manipulator joint angle  

На рис. 2 первое звено обозначено 
как АВ, второе – BD, третье – DЕ. Дан-
ные звенья имеют следующее отноше-
ние: AB = DE = BD/2. Углы 1 , 2  и 3  – 

это углы отклонения последовательных 
звеньев. Рабочий механизм манипуля-
тора E всегда перемещается по верти-
кальной оси y. Центром масс манипуля-
тора является средняя точка C звена 
BD. Поэтому решение ОЗК в данном 
исследовании выполняется с помощью 
геометрического метода. Согласно вы-
шеописанному решению прямой задачи 
кинематики рабочее положение мани-
пулятора, 1  и 2  всегда меньше 0, а 3  

всегда больше 0. Координаты рабочего 

органа – y(0, P ). Из рис. 2 можно опре-

делить, что сочлененное положение 

первого звена 1 1 1A tan 2(cos ,sin )     , 

второго 2 12     , третьего – 

3 12    . Углы 1 , 2  и 3  являются 

входными данными регулятора. 
Далее рассмотрим динамическую 

модель манипулятора с 3 степенями 
свободы. Динамические уравнения дви-
жения рассматриваемой конструкции 
могут быть получены с использованием 
уравнения Лагранжа для каждой обоб-
щенной координаты: 

i
i i

d L L
dt q q

 
  

 
,                          (5) 

где L = T – U – функция Лагранжа, а T и 
U – суммарная кинетическая энергия и 
суммарная потенциальная энергия, со-
ответственно,  Ti 1 2 iq ...     – па-

раметры угла сочленения манипулято-
ра. Кинетическая энергия задается по 
формуле: 

1
2

TT M    ,                                (6) 

где 1 2 ...
T

i      
    ; M – обобщен-

ные массовые матрицы для манипулятора.  
Потенциальная энергия 

  0 COM
i

i
i1 T

U 0 m g 0 r ,           (7) 

где 0 COM
iT

r  определяется как: 

0 COM
i

0 COM
i

0 COM
iT

0 COM
i

T (1, 4)
r T (2, 4)

T (3, 4)

 
   
  

.                      (8) 

Через формулу (8) получаем мат-
рицу переходов Якобиана: 
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0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 2

1 2

1 2

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

(2,1)( ) (2,1)( ) ... (2,1)( )

(3,1)( ) (3,1)( ) ... (3,1)( )

COM COM COM
i i i

COM COM COMi i i i

COM COM COM
i i i

iT T T

T iT T T

iT T T

r r r

J r r r

r r r

   
 
    
 
    

  

  

  

 (9)

Матрица направляющих косинусов: 

1..i 1..i

i 1..i 1..i

c s 0
A s c 0

0 0 1

 
   
  

.                                               (10) 

Из (10) имеем производную матрицы направляющих косинусов: 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

(1,1)( ) (1, 2)( ) (1,3)( )

(2,1)( ) (2, 2)( ) (2,3)( ) ( 1 5)

(3,1)( ) (3,2)( ) (3,3)( )

j j j
i j j i j j i j j

j j j
i i j j i j j i j j

j j j
i j j i j j i j j

A A A

dA A A A j i

A A A

      
 
          
 
       

  
  
  

     

     

     

. 

Матрица угловой скорости каждого 
звена выглядит как: 

i

i

i

i

S (3, 2)

S (1,3)

S (2,1)







 
 

   
 
 

,                         (11) 

где 
i

T
i iS dA A  . Из матрицы (11) мы 

имеем вращательную матрицу Якобиана: 

1 2

1 2

1 2

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

(2,1)( ) (2,1)( ) ... (2,1)( )

(3,1)( ) (3,1)( ) ... (3,1)( )

i i i

i i i i

i i i

i

R i

i

S S S

J S S S

S S S

  

  

  

   
 

    
     

     

     

     
,  (12) 

Из матриц (9), (10) и (12) можно 
найти матрицу масс манипулятора: 

i i i i

i T T T
i T T R i i i R1

M (m (J J ) J (A I A )J )  ,   (13) 

где i
2

i i

0 0 0
I 0 0 0

0 0 m l / 3

 
   
  

. 

В результате из формул (8)–(10) и 

(13) определяются 1 2 3    
    и 

 1 2 3   . 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим планирование траекто-
рии движения для манипулятора с 3 
степенями свободы. Под траекторией в 
данном исследовании понимается по-
следовательность движений звена отно-
сительно времени [19]. Траектория дви-
жения робота зависит как от динамики, 
так и от кинематики робота [20]. Вве-
дем ограничение: планирование траек-
торий движения звеньев манипулятора 
с 3 степенями свободы, перемещающе-
гося из положения с углами сочленений 

iq  в положение с углами сочленений fq  

должно происходить не более, чем за 5 
секунд. Для того чтобы добиться плав-
ного и непрерывного движения, разра-
ботана полиномиальная траектория вы-
сокой степени [21]: 

n k n k n 1 k 2 k k
k n n 1 2 1 o(t) a t a t .. a t a t a

       , 

где n – степень полинома, k – звено ма-
нипулятора, (k и n – натуральное чис-
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ло), t – время. Диапазон движений зве-
ньев приведен в табл. 2.  

Условия уравнения траектории 
описаны ниже:  

j
k i(0) q  ,                                      (14) 
j
k f(5) q  ,                                     (15) 

(0) 0j
k  ,                                       (16) 

(5) 0j
k  ,                                       (17) 

(0) 0j
k  ,                                       (18) 

(5) 0j
k  ,                                       (19) 

где i 1i 2i 3iq ( ; ; ) )1,5 ;70( 0 08;     ,  (20) 

f 1f 2f 3f 0, ) q5236; 2,0944;2,09( ; ; ) ( 44     .(21) 

Из условий (14)–(17), (20) и (21) 
получены траектории третьего порядка 
манипулятора: 

3 3 2
1 0,0168t 0,1257t 1,5708     , 
3 3 2
2 0,0335t 0,2513t   , 
3 3 2
3 0,0335t +0,2513t   . 

Из условий (14)–(17) и (19)–(21) 
получены траектории четвертого по-
рядка манипулятора: 

4 4 3 2
1 0,0050t 0,0670t 0,2513t 1,5708     , 
4 4 3 2
2 0,0101t +0,1340t 0,5027t    , 
4 4 3 2
3 0,0101t 0,1340t +0,5027t   . 

Из условий (17)–(24) получены тра-
ектории пятого порядка манипулятора: 

5 5 4 3
1 0,0020t 0,0251t +0.0838t 1,5708    , 
5 5 4 3
2 0, 0040t +0,0503t 0,1676t    , 
5 5 4 3
2 0, 0040t +0,0503t 0,1676t    . 

Таблица 2. Параметры начального и конечного положения звеньев 

Table 2. Parameters of the initial and final joint positions  

Номер 
звена / 
Number 
of link 

Переменные  
сочленения / Variable 

articulations 

Начальная 
позиция, рад / 

Starting 
position, rad 

Конечная 
позиция, рад / 

Final 
position, rad 

Диапазон углов, 
рад / Range of 

angles, rad 

1 1  -1,5708 -0,5236 -1,0472 

2 2  0 -2,0944 2,0944 

3 3  0 2,0944 2,0944 
 
Приведенные выше уравнения тра-

екторий являются входными данными 
для разрабатываемого в данной статье 
регулятора.  

Для управления манипулятором с  
3 степенями свободы был разработан 
самонастраивающийся нечеткий ПИД-
регулятор. Схема системы управления для 
каждого звена манипулятора (рис. 3) со-

стоит из двух частей: ПИД-регулятора и 
нечеткого ПИД-вывода с использовани-
ем метода Мамдани. Структура нечет-
кого ПИД-вывода включает два входа и 
три выхода. Входными сигналами яв-
ляются сигнал ошибки e(t) и интегриро-
вание ошибки e(t) . PK  , IK  и DK   яв-

ляются тремя выходными сигналами. 
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 Пусть диапазонами переменных 

параметров ПИД-регулятора являются 
[KPmin, KPmax], [KImin, KImax] и [KDmin, KDmax]. 
Диапазон каждого параметра был опре-

делен на основе экспериментальных 
ПИД-регуляторов, таких как: KP[0, 15], 
KI[0,001 0,005] и KD[0,1, 0,2]. 

 
Рис. 3. Структурная схема нечеткого самонастраивающегося ПИД-регулятора 

Fig. 3. Structural diagram of a fuzzy self-adjusting PID-controller  

Выходы PK  , IK   и DK   описыва-

ются следующим образом:  

p Pmin
P

Pmax Pmin

K K
K

K K


 


;  

I I min
I

I max I min

K KK
K K

 


; 

D D min
D

D max D min

K KK
K K

 


. 

 

Каждая переменная входов нечет-
кого регулятора имеет семь нечетких 
наборов в диапазоне: отрицательный-
большой (NB), отрицательный-средний 
(NM), отрицательный-маленький (NS), 
нулевой (ZE), положительный-малень-
кий (PS), положительный-средний (PM), 
положительный-большой (PB). Функ-
ция принадлежности двух входов пока-
зана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Функции принадлежности e(t) и e(t)  

Fig. 4. Membership functions e(t) and e(t) 

Три треугольные функции принад-
лежности, используемые для IK  с тремя 

переменными нечеткого множества, 

имеют лингвистические значения: S 
(малый), M (средний) и B (большой). 

PK   и DK  имеют два нечетких множе-
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ства: S-образная и Z-образная функции 
принадлежности. 

Нечеткое правило записывается в 
соответствии с ответом шага, который 
делится на 4 области, обозначенные на  
рис. 5: a) время запаздывания; b) время 
нарастания; с) перерегулирование; d) вре-
мя установления.  

Для достижения быстрого времени 
нарастания в области 1 необходим боль-
шой управляющий сигнал.  

Чтобы устранить возникающую 
ошибку, необходимо выделить инте-
гральный коэффициент усиления, а для 
ускорения отклика необходимо наличие 
производного усиления. Чтобы обеспе-
чить высокий степень контроля, сигнал 
ПИД-регулятора должен иметь большое 
пропорциональное усиление. База пра-
вил, представляющая область 1, запи-
сывается следующим образом: если e – 
это PB, a e  – это ZE, то PK   – это B, 

IK   – S, a DK  – S. 

 
Рис. 5. Шаговый ответ для системы управления 
Fig. 5. Step response for a control system  

Когда в области 2 ошибка стано-
вится отрицательной, для уменьшения 
возникающего перерегулирования си-
стема должна замедлиться. Это дости-
гается путем уменьшения пропорцио-
нального усиления малого интегрально-
го усиления и большого производного 
усиления. Таким образом, база правил, 
которая представляет данный случай, 
выглядит следующим образом: если e – 
это ZE, a e  – это NB, то PK   – это S, 

IK   – S, a DK  – B. Остальные случаи 
настраиваются аналогичным образом.  

Затем в первую очередь были про-
ведены испытания разработанной си-
стемы управления манипулятором при 
отсутствии внешних возмущений для 
трех различных ситуаций. Первая ситу-
ация – рабочий механизм (0;Py) пере-
мещается из координаты (0; –0,60) в ко-
ординату (0; –0,55) без полезной  
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нагрузки; вторая – манипулятор пере-
мещается по тем же координатам, неся 
0,1 кг полезной нагрузки и, наконец, 
третья – манипулятор повторяет этот же 
путь неся 0,15 кг полезной нагрузки. 
Как можно заметить из табл. 3, в прове-
денных экспериментах погрешность ре-
зультатов была относительно неболь-
шой. Во всех случаях наибольшее зна-
чение погрешности 2,942% было между 

желаемым и фактическим углом звена 2 
в случаях, когда манипулятор нес 0,15 
кг полезной нагрузки, 2,544% с 0,1 кг 
полезной нагрузки и 1,732% без полез-
ной нагрузки. В случае, когда манипу-
лятор нес 0,10 кг и 0,15 кг полезной 
нагрузки, отклонение центра масс по 
горизонтали составило менее 1 мм, что 
приемлемо на практике. 

Таблица 3. Погрешность между желаемым и фактическим углом 

Table 3. Margin of error between desired and actual angle values  

Полезная 
нагрузка, кг /  
Payload, kg 

Без полезной нагрузки / 
Without payload  

0,10 (кг) 0,15 (кг) 

Угол   1  2  3  1  2  3  1  2  3  

Желаемый 
угол, рад 

-1,160 -0,822 0,822 -1,160 -0,822 0,822 -1,160 -0,822 0,822 

Фактический 
угол, рад 

-1,161 -0,808 0,819 -1,160 -0,801 0,817 -1,159 -0,798 0,816 

Погрешность 
(%) 

0,086 1,732 0,305 0,000 2,544 0,599 0,086 2,942 0,772 

 
Прежде чем система достигла ста-

билизированного состояния, макси-
мальный горизонтальный сдвиг центра 
масс составил 12,5 мм. Стабилизация 
системы произошла через 3 секунды с 
небольшим перерегулированием.  

В экспериментах с полезной на-
грузкой после взятия объекта манипуля-
тор переходит в позицию для транспор-
тировки. Рабочий механизм (0; Py) пере-
мещается из координаты P1(0: –0,60) в 
координату 2P (0; 0,30) . Для управле-

ния манипулятором в данном случае  
 

используется метод перемещения рабо-
чего концевого механизма из координа-
ты P1 в P2 по заданным точкам. 

Для тестирования работы данного 
метода были рассмотрены 3 случая пе-
ремещения рабочего органа по 12, 25 и 
50 заданным точкам. Эксперименталь-
ные результаты, полученные во всех 
трех случаях, довольно сильно отлича-
ются. В случае 12 заданных точек гори-
зонтальный сдвиг центра масс составил 
около 12,5 мм, а рабочего органа – око-
ло 27,5 мм, в случае 25 точек около  
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6 мм и 14 мм, соответственно, и в слу-
чае 50 точек около 4,3 мм и 10,2 мм, со-
ответственно.  

Для подтверждения гипотезы о том, 
что траектории движения возможно со-
вершать с непрерывной скоростью и 
плавным ускорением, сформулированы 
три траекторные задачи с использовани-
ем полиномов 3-й, 4-й и 5-й степеней. 
Данные полиномы гарантируют, что во 
время генерируемых траекторий робот 
движется в соответствии с ограничением 
ускорения, чтобы обеспечить безопасную 
навигацию БЛА. В полиномах также 
учитываются скоростные условия – ско-
рости каждого звена в начале и в конце 
движения равны нулю. В ходе проведе-
ния экспериментов было получено, что 
при управлении манипулятором по 5-ой 
степени полинома достигается наиболь-
ший горизонтальный сдвиг: 8 мм для 
центра масс и 17,5 мм для рабочего ор-
гана, а также скорость и ускорение в 
начале и конце движения не равны 0. 
Такая большая погрешность связана с 
тем, что скорость и ускорение манипу-
лятора не формируются по запросу. 

При управлении манипулятором по 
3-й и 4-й степени полинома центр масс 
и рабочий орган перемещаются непре-
рывно и плавно по заданной траекто-
рии. Максимальные горизонтальные 
сдвиги центра масс и рабочего органа 
по полиному 3-й степени составляют 
2,8 мм и 7,8 мм, соответственно. Траек-
тории движения центра масс и рабочего 
органа всегда находятся справа от вер-
тикальной оси; причина в том, что тра-

ектория движения второго звена имеет 
некоторые погрешности. Эксперимен-
тальный угол сочленения всегда мень-
ше желаемого значения. Однако по-
грешность настолько мала, что вполне 
подходит для реального применения. 
Примечательным моментом в 3-м поли-
номе является то, что скорость всегда 
отвечает значениям в соответствии с 
условиями построения уравнения тра-
ектории. Скорость в начальный и ко-
нечный моменты времени достигает 
нулевого значения, а ускорение подчи-
няется закону движения. 

Наилучшие результаты управления 
манипулятором достигаются при ис-
пользовании полинома 4-й степени. 
Максимальный горизонтальный сдвиг 
центра масс и рабочего органа манипу-
лятора составляют 2,8 мм и 7,5 мм, со-
ответственно. В конце движения гори-
зонтальный сдвиг центра масс состав-
ляет всего 1,25 мм. Граничные условия 
скорости в начальный и конечный мо-
менты времени отвечают заданным 
ограничениям и равняются 0 и 5 секун-
дам, соответственно.  

Выводы 

В данной работе исследованы ки-
нематическая и динамическая модель 
манипулятора с тремя степенями сво-
боды, уставленного на беспилотном ле-
тательном аппарате мультироторного 
типа. Для стабилизации управления 
беспилотным летательным манипулято-
ром был разработан нечеткий ПИД-
регулятор. Динамический отклик каж-
дого звена соответствуют выдвинутым 
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к системе требованиям и не превышает 
3 секунд с небольшим перерегулирова-
нием. Проведенное моделирование раз-
работанной системы управления мани-
пулятором при отсутствии возмущений 
показало, что предложенная система 
управления удовлетворяет заданным 

требованиям и обеспечивает непрерыв-
ное и плавное перемещение звеньев ма-
нипулятора по рассчитанной траекто-
рии. Дальнейшие исследования будут 
направлены на моделирование разрабо-
танной системы при воздействии воз-
мущений. 
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Автоматизированное проектирование системы управления 
роботизированной платформы с применением Adams и Matlab 

В.А. Порхало 1, В.Г. Рубанов 1 , А.Г. Бажанов 1, О.В. Луценко 1 

1 Белгородский государственный технологический университет им В.Г. Шухова 
ул Костюкова 46, г. Белгород 308012, Российская Федерация 

 e-mail: rubanov.vg@bstu.ru 

Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является оценка возможности разработки и моделиро-
вания оптимальной системы управления продольным перемещением робокара по критерию максималь-
ного быстродействия путем применения системы виртуального моделирования MSC.Adams и пакета  
математического моделирования MATLAB. 
Методы. Одним из подходов исследования является моделирование систем, при этом в качестве 
программного средства синтеза виртуальной физической модели робота используется система 
виртуального моделирования, а для моделирования системы управления применяется пакет прикладных 
программ для решения задач технических вычислений MATLAB и графическая среда имитационного 
моделирования Simulink. В качестве метода синтеза системы управления продольным перемещением 
применяется принцип максимум Понтрягина, а в качестве критерия оптимальности выступает макси-
мальное быстродействие.  
Результаты. Представлена структура системы управления роботизированной платформой, разрабо-
тан оптимальный алгоритм управления и реализован в среде Simulink. Разработана структура системы 
управления физической моделью с передачей данных в Adams. Приведены и проанализированы кривые 
разгона и фазовый портрет системы управления моделью при продольном перемещении роботи-
зированной платформы.  
Заключение. Как видно из приведенных результатов моделирования, оптимальный позиционный закон 
управления, реализующий принцип максимума, отрабатывает задание с требуемыми показателями 
качества. В связи с этим, предложенный алгоритм можно использовать при разработке систем управле-
ния продольным перемещением мобильных роботов. Совместное моделирование функционирования вир-
туального прототипа и системы управления объектом в среде Matlab и Adams позволяет избежать 
изготовления натурной модели и дает возможность принять во внимание физические свойства объекта 
без создания аналитической модели.  

 

Ключевые слова: моделирование; мобильный робот; позиционное управление; оптимальные системы; 
система автоматизированного проектирования. 
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Computer-Aided Design of the Robotic Platform Control System 
Using Adams and Matlab 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to assess the possibility of developing and simulating an optimal 
control system for the longitudinal movement of a robocars according to the criterion of maximum speed by using the 
MSC.Adams virtual modeling system and the MATLAB mathematical modeling package 
Methods. One of the research approaches is system modeling, while a virtual modeling system is used as a software 
tool for synthesizing a virtual physical model of a robot, and a package of application programs for solving technical 
computing problems MATLAB and a graphical environment for simulation Simulink are used to model a control 
system. The Pontryagin maximum principle is used as a synthesis method for the longitudinal displacement control 
system, and the maximum speed is used as an optimality criterion. 
Results: The structure of the control system for a robotic platform is presented; an optimal control algorithm is 
developed and implemented in the Simulink environment. The structure of the physical model management system 
with data transfer to Adams has been developed. The acceleration curves and the phase portrait of the model control 
system during the longitudinal movement of the robotic platform are presented and analyzed. 
Conclusion. As can be seen from the above simulation results, the optimal positional control law, which implements 
the maximum principle, fulfills the task with the required quality indicators. In this regard, the proposed algorithm can 
be used in the development of control systems for the longitudinal movement of mobile robots. Joint modeling of the 
virtual prototype and the object control system in the Matlab and Adams environment avoids the production of a full-
scale model and makes it possible to take into account the physical properties of the object without creating an 
analytical model. 
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*** 

Введение  

Классический подход к разработке 
технических объектов основывается на 
проектировании и последующем по-
строении дорогостоящих и трудоемких 
физических прототипов [1]. При этом 
довольно часто ставится задача цифро-
вого моделирования, а также виртуаль-
ного прототипирования. Однако при 
построении аналитической математиче-
ской модели принятые допущения зача-
стую ухудшают степень ее адекватно-
сти, что приводит к необходимости 
проведения экспериментов  и физиче-
ского моделирования динамики систе-
мы,  при этом производится сравнение с 
результатами математического модели-
рования.  

Натурное физическое моделирова-
ние применяется как в ходе проверки 
алгоритмов перемещения мобильных 
роботов, так и для получения экспери-
ментальных данных о параметрах эле-
ментов для построения математических 
моделей. Такое физическое моделиро-
вание мобильных роботов приведено, 
например, в [2–4]. 

В связи с тем, что математическим 
моделям присущи недостатки, заклю-
чающиеся в меньшей адекватности мо-
дели из-за трудности осуществить учет 
всех особенностей физического объек-
та, а также тем, что натурное физиче-
ское моделирование требует построе-
ния физического объекта, что ведет к 
дополнительным материальным затра-

там, может быть использован гибрид-
ный подход к моделированию робото-
технической платформы, который соче-
тает в себе достоинства физического и 
математического моделирования [5–6]. 

Одним из примеров современного 
программного обеспечения, которое 
помогает проводить эксперименты на 
качественных виртуальных моделях, 
учитывающих физические взаимодей-
ствия объекта с внешней средой, явля-
ется Adams MSC Software. При симуля-
ции перемещения объектов в Adams, 
преимуществом программного обеспе-
чения является отсутствие детализации 
на статическом уровне конструктивного 
взаимодействия элементов, при этом 
достаточно реализовать кинематиче-
скую схему и указать свойства матери-
алов, из которого состоят элементы мо-
дели мобильной платформы. Имеется 
возможность автоматически рассчитать 
моменты инерции, массу и другие па-
раметры, которые используются при 
расчете модели. Также Adams позволя-
ет экспортировать полученную модель 
в MATLAB. Такая модель, построенная 
в Adams, позволяет исключить расчет 
аналитической модели и учесть все 
внешние воздействия на объект.  

При исследовании работ по разра-
ботке и оптимизации систем управле-
ния робокарами можно видеть широкий 
круг подходов к решению проблем ста-
билизации курса, контроля движения, 
обхода препятствий [7] перемещения по 
траектории [8-10] и др., от примитив-
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ных систем с сенсорами расстояния до 
устройств на базе машинного зрения, 
глубокого обучения [11] и распознава-
ния объектов [12, 13]. В настоящей ра-
боте представлена физическая модель 
мобильного робота, разработанная в 
среде Adams, и система управления для 
нее, реализованная в MATLAB Simu-
link. Процесс моделирования динамики 
робокара состоит из следующих этапов: 
создание виртуальной модели робокара 
в Adams, реализация системы управле-
ния в MATLAB Simulink (структура си-
стемы управления и расчет регулято-
ров), подключение созданной системы 
управления к виртуальной модели, сов-
местное моделирование.  

Специфика объекта исследования. 
Материалы и методы 

Робокар представляет собой плат-
форму с ромбовидной схемой шасси 
(рис.1), где есть два ведущих колеса, 
расположенные на поперечной оси и 

два вспомогательных колеса, располо-
женные на продольной оси. В робокаре 
используется привод с электродвигате-
лем СЛ-621М, передача усилия от дви-
гателей на колеса осуществляется с по-
мощью планетарных редукторов с пе-
редаточным числом 4,7.  

Рассмотрим структуру системы уп-
равления роботизированной платформы 
(рис. 2). В нее входят следующие эле-
менты: оптимальный регулятор пере-
мещения ОРП, электродвигатели ЭД, 
редукторы Р, исполнительные устрой-
ства ИУ (колеса), объект управления 
ОУ, который имеет два канала регули-
рования – по отклонению и продольно-
му перемещению.  

Задача управления продольным дви-
жением заключается в своевременном 
торможении платформы с целью пре-
дотвращения столкновений, а также точ-
ное позиционирование относительно при-
чалов. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид модели роботизированной платформы в Adams 

Fig. 1. Appearance of the robotic platform model in Adams 
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Рис. 2. Структура системы управления 

Fig. 2. Structure of the control system 
Эта задача решается путем приме-

нения принципа максимума Понтрягина 
[14]. При исследовании динамики про-
дольного движения роботизированной 
транспортной тележки используется ма-
тематическая модель ромбовидной схе-
мы шасси, представленная в [15, 16]. 
Оптимальный алгоритм управления про-
дольным движением робокара синтези-
рован с использованием принципа мак-
симума Понтрягина и имеет вид [17]: 

  2
1 2 2( ) (1 ) .xu sign x sign x x e       (1) 

где x1 – разность между заданным пере-
мещением и его текущим значением, x2 – 
скорость изменения этого отклонения. 

Надо отметить, что при проведении 
комплексного моделирования необхо-
димо также настроить контур управле-
ния по отклонению. Для этих целей до-
статочно синтезировать модель систе-
мы управления, в которой объект 
управления описывается передаточны-
ми функциями по каждому из каналов 
[18, 19]. Рассмотрим канал контроля 
поперечного отклонения тележки от за-
данной траектории. Так как управляю-
щим воздействием в этом случае явля-
ется разность скоростей вращения ко-
лес, а выходной координатой отклоне-

ние от трассы, то передаточная функция 
будет иметь вид: 

 
2

1
( ) TV Ts

W s
s


 , 

где 
TV

dT  ; d – расстояние от центра 

масс тележки до датчика отклонения 
центра масс от кинематической траек-
тории; VT – продольная скорость. 

Результаты и их обсуждение 

Подставляя значения параметров 
(продольная скорость VT =1,5 м/с,  
d =0,49 м, Т = 0,327 с), входящих в пе-
редаточную функцию, получим:  

   
2

1,5 1 0,327s
W s

s


 . 

Передаточная функция двигателя, 
получаемая из модели двигателя посто-
янного тока, имеет вид: 

   
 

2, 438
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В работе [17] представлен вывод 

передаточной функции объекта управ-
ления (тележки) по скорости при про-
дольном движении, которая для рас-
сматриваемой модели (m = 63,7 кг) 
имеет вид: 

  3,897
1 0,036 1

пKW s
Ts s

 
 

. 

В случае, если требуется переда-
точная функция этого канала по пере-
мещению, необходимо добавить после-
довательно включенное интегрирующее 
звено. 

Располагая передаточными функ-
циями элементов системы управления, 
можно составить модель в Simulink, со-
ответствующую схеме, представленной 

на рис. 2, с помощью которой, сняв не-
обходимые характеристики, настроить 
регуляторы по каждому из каналов 
управления, воспользовавшись одной 
из методик выбора оптимальных пара-
метров. Введя настроенный регулятор 
отклонения и оптимальный позицион-
ный регулятор перемещения, реализу-
ющий функцию регулирования (1) в 
структуру системы управления вирту-
альной моделью (рис. 3) и осуществив 
совместную симуляцию, получим сле-
дующие переходные процессы про-
дольного перемещения робокара и 
управляющего сигнала, подаваемого на 
исполнительные механизмы (рис. 4).   

 
Рис. 3. Структура системы управления физической моделью в MATLAB Simulink с передачей 

данных в Adsms: общий вид и  структура оптимального регулятора перемещения 

Fig. 3. The structure of the control system for a physical model in MATLAB Simulink with data transfer 
to Adsms: general view and structure of the optimal motion controller 
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Рис. 4. Результат моделирования работы системы управления с оптимальным  

позиционным регулятором по перемещению 

Fig. 4. The result of modeling the operation of a control system with an optimal positional  
controller for displacement 

Как видно из приведенных резуль-
татов моделирования (см. рис.4), опти-
мальный позиционный закон управле-
ния, реализующий принцип максимума, 
отрабатывает задание с требуемыми по-
казателями качества. В связи с этим, 
предложенный алгоритм можно ис-
пользовать при технической реализации 
системы управления продольным пере-
мещением мобильных роботов. При 
этом потребуется программно-аппарат-
ная реализация алгоритмов управления, 
что может быть сделано на базе совре-
менных технических средств [20]. Опи-
санный оптимальный регулятор про-
дольного перемещения может быть так-
же использован в целях предотвраще-
ния столкновений при движении не-
скольких роботизированных платформ. 

На рис. 5 представлены фазовые 
портреты модели роботизированной 
платформы, где по осям откладывается 
разность между заданным перемещени-
ем и его текущим значением (x1)  и ско-

рость изменения этого отклонения (x2). 
На фазовом портрете наблюдается так 
называемый скользящий режим работы 
системы [14], возникающий в нелиней-
ной системе из-за наличия релейных эле-
ментов. Ступенька на начальном этапе 
фазовой траектории объясняется эффек-
том проскальзывания ведущих колес ро-
бокара по поверхности. Статический ко-
эффициент сцепления задан 0,6, динами-
ческий 0,55 (кривые с учетом проскаль-
зывания обозначены цифрой 2, красный 
график). В связи с этим наблюдаются ко-
лебания в скользящем режиме. 

Для фазового портрета при идеаль-
ных условиях (кривые 1, синий график), 
то есть когда проскальзывание отсут-
ствует, наблюдается более плавный 
набор скорости, а также меньшая ам-
плитуда колебаний в скользящем режи-
ме. Однако в реальных условиях пове-
дение системы будет более соответ-
ствовать кривым 2. 
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Рис. 5. Фазовый портрет системы управления при продольном перемещении:  

кривые 1 – при отсутствии проскальзывания;  кривые 2 – в реальных условиях,  
μ (стат) = 0.6, μ (дин) = 0.55 

Fig. 5. Phase portrait of the control system during longitudinal movement: curves 1 – in the absence 
of slippage; curves 2 – in real conditions, μ (stat) = 0.6, μ (dyn) = 0.55 

 

Выводы 

Оптимальный позиционный закон 
управления, реализующий принцип мак-
симума, отрабатывает задание с требу-
емыми показателями качества. В связи с 
этим, предложенный алгоритм можно 
использовать при разработке систем 
управления продольным перемещением 
мобильных роботов. Совместное моде-
лирование системы управления в среде 
Matlab и Adams является удобным ин-

струментом изучения динамики слож-
ного объекта, поскольку отпадает необ-
ходимость в изготовлении физической 
модели, а также появляется возмож-
ность принять во внимание физические 
эффекты без разработки сложной ана-
литической модели. Такой способ мо-
делирования динамических объектов 
можно рекомендовать для проектиро-
вания систем управления в научных, 
учебных и промышленных целях. 
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Резюме 

Цель исследования. В качестве объекта управления рассматривался тепловой агрегат в виде модифи-
цированной двухъярусной туннельной печи, предназначенной для производства пеностекольных блоков. 
Основной целю данной работы являлось исследование, состоящее в повышении качества выпускаемой 
продукции, снижении брака и в конечном итоге в повышении производительности за счёт разработки 
автоматизированной системы управления тепловым полем технологического агрегата по производству 
пеностекольных блоков с использованием адаптивного трёхпозиционного закона управления с адапта-
цией под нагрузку средней позиции регулятора. 
Методы. На начальном этапе разрабатывалась функциональная схема автоматизации модифициро-
ванной двухъярусной туннельной печи. Для моделирования динамических дискретных систем применялся 
математический аппарат в виде помеченных сетей Петри, в результате чего осуществлялась алгорит-
мизация технологического процесса производства пеностекольных блоков. Данное решение поставлен-
ной задачи целесообразно использовать в виде методики алгоритмизации и программирования логическо-
го контроллера, входящего в структуру системы автоматизации. Разработанную функциональную схему 
автоматизации можно преобразовать в мнемосхему, тем самым реализовав SCADA-систему, предназна-
ченную для управления и визуализации, диагностики и слежения за процессом на централизованном 
пункте управления, что является частью автоматизированного рабочего места оператора-технолога. 
Изложенный подход к разработке автоматизированной системы управления технологическим процессом 
имеет обобщённое представление. Решение носит методологический характер, демонстрирующий удоб-
ство использования модели в форме помеченной сети Петри. 
Результаты. В ходе исследований разработан граф операций производственного процесса с дискрет-
ным адаптивным трёхпозиционным регулированием средней позиции под нагрузку. Для проверки 
правильности графа операций выполнено построение дерева достижимых маркировок, и проведен его 
анализ на соблюдение условий безопасности и живости сети. Разработана блок-схема основного алго-
ритма и алгоритма адаптации управляющей программы контроллера. 
Заключение. Изложенный подход к разработке автоматизированной системы управления технологиче-
ским процессом производства пеностекольных блоков имеет обобщённый характер хотя и проиллюст-
рирован на применении к конкретному объекту, поскольку допускает изменение как числа переменных  xi , 
zi , так и их функционального назначения, то есть вместо датчиков, толкателей, задвижек, значений 
параметров, например температуры, могут применяться другие элементы автоматики и другие физи-
ческие переменные и их параметры. Таким образом, представленное решение носит методологический 
характер, демонстрирующий удобство использования модели в форме сети Петри и дерева достижимых 
маркировок для алгоритмизации и программирования логического контроллера, входящего в структуру 
системы автоматизации. 

 
Ключевые слова: адаптивное трёхпозиционное регулирование;  помеченные сети Петри; граф операций; 
программируемый логический контроллер. 
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of Automated Control of a Thermal Object 

Vasiliy G. Rubanov 1 , Dmitry V. Velichko 1, Dmitry A. Bushuev 1 

1 Belgorod State Technological University named after V.G.Shukhov 
46 Kostyukova str., Belgorod 308012, Russian Federation 

 e-mail: rubanov.vg@bstu.ru 

Abstract 

Purpose of research. The control object was considered to be a thermal unit in the form of a modified two-tier tunnel 
furnace designed for the production of foam glass blocks. The main goal of this work was to improve the quality of 
products, reduce defects, and ultimately increase productivity by developing an automated system for controlling the 
thermal field of a technological unit for the production of foam glass blocks using an adaptive three-position control 
law with adaptation to the load of the average position of the regulator. 
Methods. At the initial stage, a functional automation scheme for a modified two-tier tunnel furnace was developed. 
To model dynamic discrete systems, a mathematical apparatus was used in the form of labeled Petri nets, which 
resulted in algorithmization of the technological process for the production of foam glass blocks. This solution to the 
problem should be used as a method of algorithmization and programming of the logic controller that is part of the 
automation system structure. The developed functional automation scheme can be converted into a mnemonic 
circuit, thereby implementing a SCADA system designed for control and visualization, diagnostics and monitoring of 
the process at a centralized control point, which is part of the automated workplace of the operator-technologist. The 
described approach to the development of an automated process control system has a generalized representation. 
The solution is methodological in nature, demonstrating the usability of the model in the form of a labeled Petri net. 
Results. In the course of research, a graph of operations of the production process with discrete adaptive three-
position control of the average position under load was developed. To check the correctness of the graph of 
operations, a tree of achievable markings was built, and its analysis was performed for compliance with security 
conditions and network liveliness. A block diagram of the main algorithm and the algorithm for adapting the 
controller's control program is developed. 
Conclusion. The described approach to the development of an automated process control system for the production 
of foam glass blocks has a generalized character, although it is illustrated by applying it to a specific object , since it 
allows changing both the number of variables xi , zi, and their functional purpose, that is, instead of sensors, pushers, 
valves, parameter values, for example, temperature, other automation elements and other physical variables and 
their parameters can be used. Thus, the presented solution is methodological in nature, demonstrating the 
convenience of using the model in the form of a Petri net and a tree of achievable markings for algorithmization and 
programming of a logic controller that is part of the automation system structure. 

 

Keywords: adaptive three-position control; marked Petri net; graph of operations; programmable logic controller. 
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Введение  

К группе инновационных материа-
лов, обладающих достаточно широким 
спектром положительных свойств, от-
носится пеностекло [1-3]. Используется 
данный материал как в строительстве, 
так и в энергетике, машиностроении и 
нефтехимической отрасли. 

Наиболее известными производи-
телями пеностекольной продукции в 
странах дальнего зарубежья являются 
«Pittsburgh Corning» (США) и «Lanzhou 
Pengfei Heat Preservation Co., Ltd.»  

 
(КНР); в России и странах ближнего за-
рубежья: ОАО «Гомельстекло» (Бела-
русь), ЗАО «СТЭС-Владимир» (РФ). 

Производство (рис. 1) качественно-
го блочного пеностекла отличается вы-
сокой трудоемкостью и относительной 
сложностью автоматизации, что следует 
из особенностей физико-химических про-
цессов, происходящих на разных стади-
ях его изготовления (вспенивание ших-
ты, термоудар вязкой массы, отжиг пе-
ностекольных блоков) [4].  

 
Рис. 1. Технологический процесс производства пеностекла 

Fig. 1. Technological process of foam glass production 
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Оптимизация температурного режи-
ма теплового агрегата (рис. 2) представ-
ляет собой один из наиболее значимых 
этапов в технологии производства любо-
го материала, в том числе и пеностеколь-
ных продуктов.  

Достижение сформулированной це-
ли предполагает решение следующих 
задач: во-первых, получение математи-
ческой модели технологического про-
цесса производства пеностекла и оценка 
её адекватности [5-9]; во-вторых, разра-
ботка эффективного способа экспресс-

анализа пеностекольной шихты [10-11], 
позволяющего определить основные её 
параметры и характеристики, в частно-
сти, температуру вспенивания Твсп (см. 
рис. 2); в-третьих, разработка нелиней-
ной системы адаптивного трёхпозици-
онного управления и исследование её 
динамики; в-четвёртых, разработка 
структуры системы управления, алго-
ритмов управления и их программно-
аппаратной реализации [12-19].  

В данной работе приведены резуль-
таты решения четвёртой задачи. 

 
Рис. 2. Температурный режим работы теплового агрегата 

Fig. 2. Temperature mode of operation of the heat unit 

Материалы и методы  

Очевидным является тот факт, что 
используемый режим позволяет обеспе-
чивать получение пеностекла с широким 
спектром свойств. 

Анализ технологического процесса 
производства пеностекольных блоков, 
уровня автоматизации отдельных тех-
нологических переделов и сформулиро-
ванные требования к системам управ-
ления тепловым полем технологическо 

 
го агрегата позволили сформулировать 
цель научного исследования, состоя-
щую в повышении качества выпускае-
мой продукции, снижении брака и в ко-
нечном итоге к повышению производи-
тельности за счёт разработки автомати-
зированной системы управления тепло-
вым полем технологического агрегата 
по производству пеностекольных бло-
ков с использованием адаптивного по-
зиционного закона управления. 
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В качестве объекта автоматизации 

рассматривался модифицированный ва-
риант двухъярусной туннельной печи 

[20], функциональная схема которой 
приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации двухъярусной туннельной печи 

Fig. 3. Functional diagram of automation of a two-tier tunnel furnace 
Этот автоматизированный тепловой 

агрегат выполняет работу следующим 
образом [13, 14]. На начальной стадии 
производится настройка температурного 
режима двухъярусной туннельной печи 
на параметры пеностекольной шихты, 
представляющей собой смесь стеклобоя 
и газообразователя, взятых в определён-
ных пропорциях. Данная смесь поступает 
из помольного участка, где с помощью 
весовых дозаторов ей заполняются спе-
циализированные металлические формы, 
предназначенные для пеностекольной 
шихты. Далее поэтапно металлические 
формы с шихтой проходят секции печи 

вспенивания, расположенной на нижнем 
уровне. Перемещение на верхний уро-
вень осуществляется с помощью подъ-
ёмника, где происходит отжиг пеносте-
кольных блоков. 

Для управления подобного рода си-
стемами можно использовать програм-
мируемые логические контроллеры 
(ПЛК). Приведенную схему автомати-
зации можно преобразовать в мнемо-
схему, тем самым реализовав SCADA-
систему, предназначенную для управ-
ления и визуализации, диагностики и 
слежения за процессом на централизо-
ванном пункте управления, что являет-
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ся частью автоматизированного рабоче-
го места (АРМ) оператора-технолога. 

Результаты и их обсуждение 

Для алгоритмизации процесса, свя-
занного с управлением  теплового агре-

гата, в качестве инструментария ис-
пользовались помеченные сети Петри. 
Граф операций (рис. 4) должен состав-
ляться с учётом конкретно определён-
ных условий срабатывания датчиков.  

 
Рис. 4. Граф операций производственного процесса с адаптивным  

трёхпозиционным регулированием 

Fig. 4. Graph of production process operations with adaptive three-position control 

Определяются параметры началь-
ного состояния объекта: α1 – сигнал с 
органа управления; xi – сигналы с дат-
чиков температуры и датчиков положе-
ния; zi – сигналы управления, подавае-
мые на ТЭНы, приводы задвижек, дви-
гатели гидравлических толкателей и 
двигатель подъёмника; ui – сигналы 
управления включением таймеров; τi – 
сигналы с таймеров. 

В этой сети каждая позиция соот-
ветствует определённой операции с 
начальной маркировкой в Ро. 

В данной работе решалась задача 
построения адаптивной трёхпозицион-
ной системы регулирования с адаптаци-
ей под нагрузку средней позиции при 
фиксированных крайних позициях ста-
тической характеристики. Для обосно-
вания этого вида регулирования осу-
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ществлялся анализ динамики нелиней-
ного объекта с помощью метода припа-
совывания граничных значений и одно-
временно решалась задача, связанная с 
модификацией метода. Применение та-
кого подхода для построения переход-
ных характеристик и фазовых портре-
тов является наиболее актуальным при 
исследовании систем управления с дис-
кретным адаптивным регулированием. 

В случае применения дискретной 
адаптации выбор шага изменения сред-
ней позиции статической характеристи-
ки регулятора (шага адаптации) целесо-

образно делать, пользуясь следующим 
соотношением: 

Δ ≤ (0,1÷0,05) (ВП – НП),        (1) 
где  Δ – шаг адаптации; ВП – верхняя 
позиция статической позиции регулято-
ра; НП – нижняя позиция статической 
позиции регулятора. 

С помощью дополнительно разра-
ботанного дерева достижимых марки-
ровок (рис. 5) осуществлялась проверка 
правильности построения графа опера-
ций, а также выполнялся анализ графа 
на соблюдение условий безопасности и 
живости сети. 

 
Рис. 5. Дерево достижимых маркировок производственного процесса с адаптивным 

трёхпозиционным регулированием 

Fig. 5.  The tree of reachable markings of the production process with an adaptive three- 
position regulation 
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На следующей стадии разрабатыва-
ется программное обеспечение, реали-
зующее логику функционирования си-
стемы управления. Программное обес-
печение можно разбить на два уровня. 
Во-первых, нижний уровень, соответ-
ствующий рабочей программе контрол-
лера, которая реализует разработанные 
алгоритмы, и, во-вторых, верхний уро-

вень, соответствующий человеко-машин-
ному интерфейсу, который в свою оче-
редь будет обеспечивать наглядное про-
текание производственного процесса для 
оператора. Мнемосхема двухъярусной 
туннельной печи представлена на рис. 6, 
блок-схема основного алгоритма – на 
рис. 7. 

 
Рис. 6. Мнемосхема двухъярусной туннельной печи 

Fig. 6. Mnemonic diagram of a  two-tier tunnel furnace  

Кроме этого, для определения ос-
новных параметров, с целью задания 
температурного режима работы тепло-
вого агрегата, спроектирована и разра-
ботана автоматизированная термодина-
мическая система экспресс-анализа пе-
ностекольной шихты, функционирую-
щая в режиме реального времени. 

Выводы 

Изложенный подход к разработке 
автоматизированной системы управле-
ния технологическим процессом произ-
водства пеностекольных блоков имеет 
обобщённый характер хотя и проиллю-
стрирован на применении к конкретно-

му объекту, поскольку допускает изме-
нение как числа переменных  xi , zi , так 
и их функционального назначения, то 
есть вместо датчиков, толкателей, за-
движек, значений параметров, напри-
мер температуры, могут применяться 
другие элементы автоматики и другие 
физические переменные и их парамет-
ры. Таким образом, представленное ре-
шение носит методологический харак-
тер, демонстрирующий удобство ис-
пользования модели в форме сети Пет-
ри и дерева достижимых маркировок 
для алгоритмизации и программирова-
ния логического контроллера, входяще-
го в структуру системы автоматизации. 
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Рис. 7. Блок-схема основного алгоритма 

Fig. 7.  Block diagram of the main algorithm 
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Резюме 

Цель исследования. В процессе проектирования у разработчиков, занимающихся решением профессио-
нальных вопросов, связанных с разработкой новых методов и средств проектирования, неизбежно появляются 
проблемы, связанные с моделированием автоматизируемых и проектируемых объектов.  Проведенный анализ 
проблем проектирования сложных систем показал, что недостатки процесса проектирования появляются, в 
частности, из-за неполной генерации возможных вариантов проектов, а также их частичного упорядочения. 
При этом имеется определенная несбалансированность свойств систем проектирования и возникает 
проблема отсутствия адекватных методов описания процессов проектирования. 
Методы. В процессе частичного упорядочения допустимых вариантов проектов при определении структуры 
системы проектирования на этапе генерации используется структура некоторой порождающей грамматики, 
которая должна обладать, в первую очередь, управляющими свойствами, обеспечивающими частичное упоря-
дочение вариантов уже в процессе генерации. Кроме этого, для учета изменений состава и параметров 
проектных решений порождающая грамматика должна обладать адаптивными свойствами, что определяет 
необходимость в выборе соответствующего способа адаптивного управления процессом порождения, 
учитывающего, например, частую повторяемость процесса проектирования. 
Результаты. Определена модель формализованной распознающей системы при выборе варианта проек-
та, представленного в классе распознающих грамматик. Приведены правила формирования элементов 
распознающих грамматик, а алфавит может быть представлен многоальтернативной вероятностной 
сетью проектных вариантов. Рассмотрен выбор типа эталона объекта проектирования, определены 
элементы структуры системы проектирования. 
Заключение. Структура системы проектирования может быть параметрически доопределена на осно-
вании правил формирования элементов распознающих грамматик, а возможности порождения вариантов 
могут быть согласованы с ее распознающими возможностями, при этом выбор структуры и прогно-
зирование параметров проектов производится с учетом количества и свойств ресурсов проектирования. 
Необходимо отметить, что обеспечение только свойств системы проектирования, сокращающих описа-
ние процесса, может привести к трудностям распознавания вариантов. В то же время выбор адаптивной 
структуры системы проектирования позволяет построить языковую систему с изменяемыми свойст-
вами, обеспечивающими требуемое сокращение или расширение описания проекта. 
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Abstract 

Purpose of research. In the design process developers dealing with professional issues related to the development 
of new design methods and tools inevitably face problems associated with the modeling of automated and designed 
objects. The analysis of the problems of designing complex systems have shown that the disadvantages of the 
design process appear, in particular, due to the incomplete generation of possible project options, as well as their 
partial ordering. At the same time, there is a certain imbalance in the properties of design systems and the problem of 
the lack of adequate methods for describing design processes arises.  
Methods. In the process of partial ordering of acceptable project options, when determining the structure of the 
design system at the generation stage, the structure of some generative grammar is used, which should have, first of 
all, control properties that provide a partial ordering of options already in the generation process. In addition, to take 
into account changes in the composition and parameters of design solutions, the generative grammar must have 
adaptive properties, which determines the need to choose an appropriate method for adaptive control of the 
generation process, taking into account, for example, the frequent repetition of the design process. 
Results. A model of a formalized recognition system is determined when choosing a project variant presented in the 
class of recognizing grammars. Rules for the formation of elements of recognizing grammars are given, and the 
alphabet can be represented by a multi-alternative probabilistic network of design options. The choice of the design 
object type is considered, the elements of the design system structure are determined. 
Conclusion. The structure of the design system can be parametrically determined based on the rules for generating 
elements of recognizing grammars, and the possibilities for generating variants can be coordinated with its 
recognizing capabilities, while the choice of the structure and forecasting of project parameters is made taking into 
account the number and properties of design resources. It should be noted that providing only the properties of the 
design system that reduce the description of the process can lead to difficulties in recognizing variants. At the same 
time, the choice of an adaptive design system structure allows you to build a language system with variable 
properties that provide the required reduction or expansion of the project description. 
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Введение 

При исследовании проблем проек-
тирования сложных систем, к которым, 
в частности, относятся автоматизиро-
ванные системы информатизации и 
управления, выявляются определенные 
недостатки процесса проектирования. 
Проведенный анализ проблем показал, 
что эти недостатки появляются вслед-
ствие неполной генерации возможных 
вариантов проектов, определенной не-
сбалансированности свойств систем 
проектирования, их неэффективной ор-
ганизации, а также отсутствия адекват-
ных методов описания процессов про-
ектирования. 

Сложность проектирования таких 
систем не позволяет в необходимой 
степени проводить натурные экспери-
менты, что предопределяет важную 
роль моделей построения и организа-
ции функционирования систем проек-
тирования. 

На ранних этапах развития систем 
автоматизированного проектирования 
было невозможно реализовать идею па-
раметрического проектирования по ес-
тественной на то время причине – недо-
статочной компьютерной производи-
тельности. Естественно, что в совре-
менных условиях возможности, предо-
ставляемые системами в области пара-
метризации, несоизмеримо выше. 

Материалы и методы 

Структуру системы проектирования 
на этапе генерации – частичного упоря-

дочения допустимых вариантов проек-
тов – определяет структура некоторой 
порождающей грамматики (ПГ). Такая 
ПГ должна обладать, прежде всего, 
управляющими свойствами, обеспечи-
вающими частичное упорядочение вари-
антов уже в процессе генерации [1]. 

Для учета изменений состава и па-
раметров проектных решений ПГ долж-
на обладать адаптивными свойствами, 
что определяет необходимость в выборе 
соответствующего способа адаптивного 
управления процессом порождения, учи-
тывающего, например, частую повторя-
емость процесса проектирования. 

Такие требования могут быть удо-
влетворены путем разработки соответ-
ствующих методов классификации ал-
фавита ПГ, выбора начального символа 
ПГ в процессе порождения вариантов, а 
также правил порождения [2]. 

Включаемые в алфавит ПГ модели 
должны обеспечивать полноту отобра-
жения объекта проектирования, эффек-
тивность, адекватность, агрегируемость 
и последовательное уточнение пара-
метров проектов. Эти требования поз-
воляют установить основания для клас-
сификации алфавита ПГ. Одним из ос-
нований для классификации являются 
типы моделей производственных функ-
ций объектов автоматизации. В алфави-
те ПГ выделяется класс моделей суще-
ствования проектных решений, если 
объект проектирования задан производ-
ственной функцией вида 

        Yc=Ф(αk,Xk), k=1, 2, … 
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при ограничении вида Yc > Bc, kXk  Pc, 
где α, В и Р – константы; Y – парамет-
ры целей; X – параметры ресурсов. 

Класс моделей-генераторов (наст-
раиваемых проектных решений) отобра-
жает производственную функцию вида 

Yr=AcX1
α1X1

α2, 

которая существует при Br≤Yr≤Br2; 
 Pk1≤Xk≤Pk2 ; αk=Ф(Xk). 

Модели-реализации (отдельные про-
ектные решения) отображают производ-
ственные функции вида Yp=α0X1

∝1X1
∝2, 

которые существуют лишь при фикси-
рованных значениях х и α. 

Основаниями для классификации 
элементов библиотеки являются классы 
проектных решений по различным ви-
дам обеспечения, по области примене-
ния (типовые проектные решения, па-
кеты прикладных программ) и т.д. 

Для массовых объектов проектиро-
вания начальный символ ПГ должен 
быть представлен как эталон объекта 
проектирования, под которым понима-
ется такой реализуемый вариант проек-
та, «подражание» которому гарантирует 
достижение за минимальное время за-
данных проектных параметров по мно-
жеству разрабатываемых проектов. 

Оценка и выбор эталона объекта 
проектирования могут быть выполнены 
на основе анализа асимптотических ря-
дов функций, отображающих измене-
ние проектных параметров на заданных 
временных интервалах или этапах про-
ектирования. 

На этой основе построена методика 
определения научно-технического уров-

ня проектов АСУП. При этом процеду-
ра формирования асимптотических ря-
дов выполнялась с применением экс-
пертных оценок. 

Заданные таким образом алфавит 
(библиотека), классы алфавита и на-
чальные символы (эталоны) существен-
но неоднородны. Это приводит к необ-
ходимости разработки специальных 
правил подстановки для различных 
подмножеств алфавита ПГ и эталонных 
элементов объекта проектирования (ин-
структивная часть системы проектиро-
вания), закрепленных за различными 
проектировщиками, специализирующи-
мися на выполнении отдельных проект-
ных операций (организационная часть 
системы проектирования) [3, 4]. 

Развитие инструктивной части оп-
ределяется, таким образом, необходи-
мостью введения новых правил подста-
новки при появлении новых классов 
проектных решений, а развитие органи-
зационной части – числом реализаций 
проектных решений различных классов. 

Установленные таким образом эле-
менты порождающей грамматики опре-
деляют структуру системы проектиро-
вания (табл. 1). 

Классификация способов представ-
ления множества вариантов проектов 
определяется двумя факторами: харак-
тером отношения между эталоном и 
элементом библиотеки, которое устанав-
ливает проектировщик на основе локаль-
ных правил порождения, и характером 
связывания одних фрагментов сети вари-
антов с другими фрагментами [5]. 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 244-255 

248

Таблица 1. Структура системы проектирования 

Table 1. Structure of the design system 

Элемент системы проектирования / 
Element of the design system  

Характеристика / Characteristics 

Библиотека (алфавит ПГ и классы 
алфавита) 

Множество проектных решений, описанных  
на семантическом языке и распределенных по 
классам 

Эталон (начальный символ ПГ) 

Вариант проекта, который задает состав классов 
элементов проекта, определяет топологию мно-
гоальтернативной сети вариантов, обеспечивает 
требуемые временные параметры процесса до-
стижения проектных параметров 

Организационная часть (виды пра-
вил порождения частичного упо-
рядочения вариантов) 

Определяет специализацию экспертов-
проектировщиков на множестве классов  
проектных решений 

Инструктивная часть 
Процедуры генерации вариантов, осуществляе-
мые экспертами 

 
Для того чтобы в полной мере ис-

пользовать возможности генерации ва-
риантов проектов, осуществляемой в 
системе проектирования на основе пра-
вил порождающих грамматик (ПГ), не-
обходимо обеспечить также соответ-
ствующие распознающие возможности 
для выбора максимального варианта 
проекта за минимальное время при 
ограниченных ресурсах проектирова-
ния. Формализованная распознающая 
система, обеспечивающая согласованную 
работу проектировщиков при выборе ва-
рианта проекта, может быть представле-
на в классе распознающих грамматик 
(РГ). РГ состоит из таких элементов, как 
классы алфавита, начальный символ 
(распознаваемый класс проектов), прави-
ла распознавания, обеспечивающие в со-
вокупности заданные свойства РГ. 

Алфавит РГ образуется в результате 
работы ПГ и может быть представлен 
многоальтернативной вероятностной се-
тью проектных вариантов (МВС) [6]. 

Классификация алфавита должна 
учитывать необходимость представления 
РГ как управляющей системы, обеспечи-
вающей направленный характер про-
цесса выбора максимального варианта 
проекта. Выбор управлений определяют 
методы оценки отдельных свойств от-
ношений между вариантами проектов 
(транзитивность, рефлективность, сим-
метричность и т. д.). В качестве управ-
ляемого параметра целесообразно при-
менение некоторой интегральной оцен-
ки отношений между вариантами, объ-
единенными в МВС. Значения этой 
оценки, ограниченные так, что они со-
ответствуют условиям перехода к но-
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вому типу отношений (толерантность – 
эквивалентность, эквивалентность – ча-
стичный порядок и т. д.), могут быть 
выбраны как основания для классифи-
кации алфавита РГ. 

Основанием для классификации ал-
фавита РГ, заданного МВС, может быть 
величина энтропии H [7]. 

Выбор начального символа РГ дол-
жен определяться оценками отношений 
на множестве вариантов проекта, вели-
чиной и свойствами ресурсов, расходу-
емых на упорядочение и выбор вариан-
тов. Это требует получения единых 
оценок различных видов ресурсов, за-
трачиваемых на натурный эксперимент, 
организацию деятельности проекти-
ровщика (экспертный эксперимент), по-
строение характеристик отношений при 
выборе максимального варианта проек-
та [8, 9]. 

Выбор начального символа РГ может 
быть основан на анализе соотношения, 
связывающего оценки отношений на 
множестве вариантов проектов H с расхо-
дом ресурсов проектирования R, в виде 

H=HmaxФ(R), 
где H୫ୟ୶ – исходная энтропия МВС; 
Ф(R) – функция, отображающая влия-
ние расхода ресурса R на изменение H. 

Свойства Ф(ܴ) позволяют предста-
вить ее в классе экспонент, поскольку 
при R→∞     H→0, 

при R→0     H→Hmax,  
∂H
∂R

<0,  
∂2H
∂R2 >0. 

 

Полученное соотношение позволя-
ет выбрать класс распознаваемых про-
ектов при заданных ресурсах. Однако 

при этом эквивалентность используе-
мых ресурсов существенно зависит от 
возможности различать проектные вари-
анты экспертом-проектировщиком при 
различных видах отношения между ни-
ми. Это обстоятельство обосновывает 
необходимость установления связи меж-
ду информационными оценками отно-
шений и ресурсами проектирования в 
виде последовательности функций, отоб-
ражающих особенности каждого этапа 
выбора [10-12]. 

Характеристику моделей, входящих 
в состав системы проектирования (биб-
лиотека, инструктивная часть), целесо-
образно находить как функцию, зави-
сящую от величины ресурсов, затрачи-
ваемых на натурный эксперимент при 
решении некоторой проектной пробле-
мы с учетом максимально возможной 
скорости их расхода, а также от затрат 
ресурсов на построение моделей, про-
верку их адекватности и затрат времени 
на моделирование. Такая оценка моде-
лей системы проектирования в кон-
кретных условиях характеризует ее ин-
формационный ресурс при выборе из 
множества вариантов, отображаемых 
некоторой МВС. 

Эти результаты обеспечивают воз-
можность выбора начального символа 
РГ, отображающего класс распознавае-
мых проектов с учетом свойств ресур-
сов проектирования, их количества, 
особенностей деятельности эксперта-
проектировщика, и позволяют выбрать 
структуру проекта. Эффективность при-
менения многоступенчатой функции 
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соответствия H = Ф(R) определяется 
целесообразностью представления про-
екта сложного объекта в виде несколь-
ких частей проекта с различными свой-
ствами, например, части проекта с 
ненулевым риском (Д-проект) и части 
проекта, определяющей компенсацию 
риска при внедрении (С-проект). Про-
ект такой структуры определяет на-
чальный символ РГ, отображающий 
процедуры выбора варианта в системе 
проектирования [13]. 

При ограничении на ресурсы и 
время выбор такого начального символа 
позволяет оптимизировать соотноше-
ние между ресурсами, которые могут 
быть эффективно использованы при 
проектировании и внедрении, повышает 
готовность к компенсации риска на ста-
дии внедрения проектов. 

Правила подстановки при описании 
процесса распознавания максимального 
варианта проекта выбираются на основе 
оптимизации затрат ресурсов при до-
стижении заданного значения H при 
ограничении на ресурсы и время упоря-
дочения с учетом свойств различных 
ресурсов [7]. Изменение ценности 
Ф С(R )  различных ресурсов в процессе 
упорядочения множества вариантов 
проектов можно представить как моно-
тонную дифференцируемую функцию, 
которая может быть представлена в виде  
        Фc

(R)=a-γRRk=e-δRRk,  
где γ, k – некоторые положительные 
константы; δ=γ ln a.  

Переменные функции Фc(R) име-
ют определенный физический смысл. 

Величина a характеризует среднее чис-
ло альтернатив, приходящихся на один 
узел МВС: 

a= 1
r

∑ mi
r
i>1 , 

где mi – мощность подмножества биб-
лиотеки системы проектирования, соот-
ветствующего i-му элементу эталона 
объекта проектирования. Величина у 
характеризует число узлов МВС. Вели-
чина k интерпретируется как модуль 
разности энтропий – исходной и упоря-
доченной с помощью данного ресурса 
МВС [14, 15]. 

Оптимальные значения  

Rопт= k
δൗ   [при Фc

(R)→max ] и  

Hопт= exp ቌ- k
δൗ ቍ следуют из соотноше-  

ния  
∂Ф

c
(R)

∂R
=0. 

Анализ Ф
c
(R) позволяет оптимизи-

ровать допустимый риск ܪдоп, , выбрать 
число ступеней функций соответствия, 
однако для этого требуется оценить ве-
личину R для каждого из видов ресурсов 
проектирования, в том числе ресурсов 
натурного эксперимента, а также моде-
лей системы проектирования. 

Результаты и их обсуждение 

Оценки моделей как информацион-
ных ресурсов определяются свойствами 
конкретной многоальтернативной веро-
ятностной сетью. Важнейшее свойство 
моделей как информационных ресурсов 
заключается в существенно более высо-
кой скорости получения информации 
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по сравнению с другим заменяющим ее 
ресурсом. Для оценки величины ин-
формационных ресурсов некоторой мо-
дели может быть использовано следу-
ющее соотношение: 
          RM=Rн.э.(Tн.э.)-Зм.р.Г(n)– 
         −Rн.э.

a (Tн.э.
a Xн.э.

a )-Зм.п.(Tм;Xм), 

где ܴн.э.( нܶ.э.) – ресурсы, требуемые для 
проведения натурного эксперимента по 
упорядочению множества проектных 
вариантов за время нܶ.э.; Зм.р. – затраты 
на разработку модели; Г(݊) – функция, 
зависящая от числа случаев n применения 

модели [Г(1)=1 в случае однократного 
использования модели]; Зм.п.(Tм;Xм), – 
затраты на упорядочение множества ва-
риантов проектов в зависимости от 
времени моделирования и точности 
воспроизведения моделируемого про-
цесса Xм), Rн.э.

a (Tн.э.
a Xн.э.

a ) – затраты на 
оценку адекватности применяемой мо-
дели средствами натурного экспери-
мента за время Tн.э.

a  и c точностью Xн.э.
a . 

Выводы 

Структура системы проектирования 
может быть параметрически доопреде-
лена на основании правил формирова-
ния элементов распознающих грамма-
тик, а возможности порождения вари-
антов могут быть согласованы с ее рас-
познающими возможностями, при этом 
выбор структуры и прогнозирование 
параметров проектов производится с 
учетом количества и свойств ресурсов 
проектирования. 

При этом полученные результаты 
дают возможность определения перечня 
проектных работ, который необходимо 
провести с применением автоматизиро-
ванных методов проектирования. Кроме 
того, будут оптимизированы ресурсы 
проектирования, а также появится воз-
можность сокращения затрат на прове-
дение эксперимента и уменьшение сро-
ка процесса проектирования. 

При рассмотренном подходе к фор-
мализации объектами автоматизации про-
цесса проектирования могут быть: 

– операции классификации алфави-
та семантического языка, используемо-
го для порождения допустимых вариан-
тов проектов в соответствии с составом 
структурных компонентов адаптивной 
системы управления процессом проек-
тирования; 

– операции выбора начального сим-
вола ПГ в виде эталона объекта проекти-
рования при генерации вариантов; 

– операции генерации вариантов, 
завершающиеся синтезом многоальтер-
нативных вероятностных графов, отоб-
ражающих варианты проектов и отно-
шения между ними; 

– операции классификации множе-
ства допустимых проектов на основе 
информационных оценок отношений 
между ними; 

– операции выбора распознаваемого 
класса проектов на основе оценок типа 
отношений между вариантами, достига-
емого с учетом ограничений на величину 
и вид ресурсов проектирования; 
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– операции распознавания макси-

мального варианта проекта, основанные 
на процедурах оптимизации соотноше-
ния между экспертным, натурным и 
модельным экспериментами. Автомати-
зация этих операций определяется ис-

пользованием языковых средств рас-
смотренной структуры и может обеспе-
чить согласованную работу проекти-
ровщиков на различных этапах процес-
са проектирования. 
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