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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Разработана вероятностная модель расчета разрушения трубопровода по механизму хрупкого и вязкого 
разрушения. Приведенная модель реализована в виде программы для ЭВМ, к оторая может быть использована 
для расчета вероятностей возникновения течей и крупномасштабного разрушения цилиндрических сосудов 
давления и трубопроводов под действием статических и циклических нагружений при переменных по толщине 
полях температур и напряжений. Приведены примеры параметрических расчетов для моделирования поведения 
трубопровода при различных условиях эксплуатации и выбранных материалах. Полученные результаты рас-
четов могут быть использованы для обоснования обеспечения требований концепции "течь перед разрушением", 
определяющих невозможность крупномасштабного разрушения трубопровода и в связи с этим сделать более 
безопасной его эксплуатацию.

Ключевые слова: вероятностный анализ безопасности, вероятностные методы механики разрушения, до-
критический и критический рост трещин, метод Монте-Карло, параметрический анализ
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Вероятностная модель расчета трубопроводов
по механизму вязкого и хрупкого разрушения

Общая схема расчета трубопровода
реакторной установки

Вероятностный анализ разрушения трубо-
провода предполагает реализацию нескольких 
этапов проведения расчетов, которые пред-
ставлены на рис. 1.

Предварительно выбранный трубопровод 
разбивается на конструктивные элементы 
(КнЭ). Характерная особенность КнЭ состо-
ит в том, что в рамках выделенного геометри-
ческого объема развитие трещины не выходит 
за его границы, т.е. достижение трещиной 
границы КнЭ означает, что размер ее достиг 
предельно допустимого критического разме-
ра. Это требование к выбору КнЭ позволяет 
определить полную вероятность разрушения 
анализируемой конструкции, объединяя ве-
роятности разрушения КнЭ в соответствии со 
структурной схемой конструкции.

В разработанной программе поддержива-
ются следующие типы КнЭ: прямой участок, 
сварное соединение, гиб (отвод гнутый, свар-
ное колено). Тип выбранного КнЭ определя-

Введение

При эксплуатации энергетических систем, 
особенно объектов ядерной энергетики, одним 
из важнейших направлений является задача 
по обеспечению заданного уровня безопас-
ности. Важное место в данном направлении 
занимает концепция, основанная на предва-
рительном анализе рисков и прогнозировании 
аварийных ситуаций [1]. Решение такого рода 
задач проводится, как правило, с помощью ме-
тодов моделирования и разработанных на их 
основе программных средств. В данной работе 
приводится вероятностная модель расчета тру-
бопроводов по механизму хрупкого и вязкого 
разрушения, реализованная в виде программы 
для ЭВМ и используемая для моделирования 
процессов разрушения при различных услови-
ях эксплуатации.

Системы трубопроводов относятся к числу 
наиболее протяженных и нагруженных кон-
струкций, поэтому аварии таких систем при-
водят к наиболее тяжелым экономическим и 
экологическим последствиям.
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ет доступные методы расчета, используемые 
в программе.

Для каждого из выделенных КнЭ задаются 
исходные данные, включающие режимы экс-
плуатации, характеристики материалов, а также 
результаты проводимого контроля металла (де-
фектность металла). Для выбранного КнЭ за-
даются также возможные траектории развития 
трещин, вдоль которых с помощью внешних 
программных средств рассчитываются темпера-
турные поля и напряжения. Все эти данные пе-
редаются в программу как исходные, на основе 
которых определяется условная вероятность раз-
рушения рассматриваемого КнЭ для заданной 
траектории развития трещин. Используя полу-
ченные данные условной вероятности разруше-
ния для каждого КнЭ, можно рассчитать сум-
марную вероятность разрушения исследуемого 
трубопровода. Следует заметить, что если КнЭ 
образуют последовательно соединенную струк-
турную схему исходной конструкции, то разру-
шение (отказ) любого КнЭ трубопровода приво-
дит к разрушению (отказу) всего трубопровода.

Для анализа безопасности трубопрово-
да экспертами предварительно формируются 
расчетные события, моделирующие сценарий 
процесса его эксплуатации. Расчетные собы-
тия включают режимы эксплуатации, их соче-
тания в виде отдельных последовательностей, 
которые образуют циклограммы, число ци-
клограмм и частоту их появления в процессе 
эксплуатации. В свою очередь, сами расчетные 
события характеризуются частотой появления. 
В этом случае вероятность безотказной работы 

трубопровода может быть найдена по теореме 
умножения независимых событий — не отка-
зов каждого из выделенных элементов. Услов-
ную вероятность отказа (разрушения) всего 
трубопровода ( )τ

ifrP  для i-го расчетного собы-
тия можно найти из следующего соотношения:

 
=

τ = − −∏ /
1

( ) 1 (1 ),
i i

M

fr j fr
j

P P  (1)

где τ — время эксплуатации трубопровода; 
τ( )

ifrP  — условная вероятность отказа всего тру-
бопровода при реализации i-го расчетного со-
бытия; τ/ ( )

ij frP  — условная вероятность отказа 
(разрушения) j-го конструктивного элемента при 
условии реализации i-го расчетного события; 
fri — частота появления i-го расчетного события; 
M — число конструктивных элементов, входя-
щих в описание анализируемого трубопровода.

Если известна частота появления расчетно-
го события fri, то вероятность отказа (разру-
шения) всего трубопровода может быть найде-
на следующим образом:

 Σ
=

τ = τ∑
1

( ) ( ),
i

N

i fr
i

P fr P  (2)

где N — число расчетных событий, определяе-
мых экспертами заданный сценарий эксплуа-
тации трубопровода.

Математическая модель

Математическая модель, используемая в 
программе, основана на уравнениях механики 
разрушения, в частности, механики тел, содер-
жащих трещины, и включает математическое 
описание стадий их докритического и крити-
ческого роста.

Докритический рост трещин рассматривал-
ся в виде циклического подрастания, опреде-
ляемого уравнением Пэрисса:

 = Δ0 0( ) ,m
eff

da
A C K

dN
 (1)

где 
Δ

Δ =
−4

,
1

eff
K

K
R

 ΔK = Kmax – Kmin — раз-

мах коэффициента интенсивности напряжений 
в пределах цикла; A0, C0, m — эксперименталь-
ные коэффициенты для данного материала и 
среды; R — коэффициент асимметрии цикла, 

который рассчитывается по формуле = min

max

.
K

R
K

В свою очередь, критический рост трещин 
был промоделирован по механизму хрупкого 
или вязкого разрушения.

Рис. 1. Общая схема расчета вероятности разрушения тру-
бопровода
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Согласно работе [2] хрупкое разрушение 
имеет стохастическую природу и может быть 
описано на основе теории наислабейшего зве-
на. Поэтому при расчете хрупкого разрушения 
было использовано трехпараметрическое рас-
пределение Вейбулла:

 
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦

4

1 min

0 min

1 exp ,
( )

f L

K K
P

K T K
 (2)

где Pf — вероятность хрупкого разрушения при 
значении коэффициента интенсивности на-
пряжений K1; Kmin — минимальное значение 
вязкости разрушения, независящее от размера 
образца (точнее от длины фронта трещины) и 
температуры испытаний; K0(T)L — параметр 
масштаба, зависящий от размера образца и 
температуры.

Параметр масштаба K0(T)L для заданной 
температуры T и заданного характерного раз-
мера L рассчитывался по формуле

 

= +

⎛ ⎞
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где ( )ICK T  — базовая температурная зависи-
мость вязкости разрушения при заданном уров-
не вероятности fP  и для стандартного образца 
размера L0 (определяется по эксперименталь-
ным данным для заданного материала).

При моделировании процессов хрупкого 
разрушения значения ( )ICK T  вводятся в про-
грамму в виде таблицы как исходные данные.

Для расчета коэффициента интенсивности 
напряжений K1 было использовано напряже-
ние, приведенное к равномерному, которое 
рассчитывалось на основе значений напря-
жений, передаваемых из внешних программ. 
В этом случае напряженное состояние и тем-
пература по толщине стенки КнЭ могут иметь 
произвольные законы распределения.

При расчете вязкого разрушения были ис-
пользованы инженерные методы (коллапс нет-
то-сечения): метод предельной пластической 
нагрузки (ППН) и метод локального разруша-
ющего напряжения (ЛРН). Предельное состоя-
ние в этом случае определялось в соответствии 
с условием, что приложенная к конструктивно-
му элементу с трещиной нагрузка превышает 
значение напряжения течения σf (разрушаю-
щего напряжения). Величина σf для материала 
рассчитывалась как величина, лежащая между 
значениями пределов текучести Rp0,2 и прочно-

сти Rm. Конкретный способ расчета предельной 
нагрузки и величины σf определяется выбран-
ным методом расчета. В разработанной про-
грамме были реализованы все инженерные ме-
тоды расчета вязкого разрушения, приведенные 
в национальном стандарте [3], включая:
 � метод ЛРН (KWU) для поверхностной 

окружной трещины;
 � метод ЛРН (KWU) для сквозной окружной 

трещины;
 � метод ППН (МР-125) для поверхностной 

окружной трещины;
 � метод ППН(МР-125) для сквозной окруж-

ной трещины;
 � метод BMI для поверхностной осевой тре-

щины;
 � метод BMI для сквозной осевой трещины;
 � метод МР-125 для поверхностной осевой 

трещины;
 � метод МР-125 для сквозной осевой трещины;
 � метод МРА(KCV) для поверхностной осевой 

трещины;
 � метод МРА(KCV) для сквозной осевой тре-

щины;
 � метод расчета напряжения течения для 

сквозной осевой трещины в отводе гнутом.
Для выбора наиболее консервативного ре-

зультата и учета неопределенностей может быть 
использован мажоритарный подход. В этом 
случае проводится серия расчетов из перечис-
ленного набора методов и выбирается наиболее 
консервативный результат.

Методической основой для расчета вероят-
ности как вязкого, так и хрупкого разрушения 
является метод Монте-Карло. Несомненным 
преимуществом используемого метода явля-
ется простота его реализации применительно 
к произвольным, в том числе и нелинейным 
процессам. Это позволяет без особых сложно-
стей сопровождать разработанное программ-
ное обеспечение и вносить в него изменения 
по мере необходимости, оставляя основную 
конструкцию программы не тронутой.

Используемые в исходной модели случайные 
параметры моделируются на основе заданных 
исходных распределений. Расчет вероятности 
разрушения элемента трубопровода включает 
проведение заданного предварительно числа 
статистических экспериментов. В ходе каждо-
го отдельного эксперимента рассчитывается 
вероятность разрушения для выбранного КнЭ 
трубопровода (основной металл или сварное 
соединение), исследуемого режима эксплу-
атации и всех типов исследуемых в расчете 
трещин. Результатом расчета является плот-
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ность распределения вероятности разрушении, 
а также математическое ожидание и среднее 
квадратичное отклонение.

Особое внимание при работе с программой 
уделено формированию случайных распреде-
лений размеров дефектов и его изменению, 
вызванного различными процессами при экс-
плуатации исследуемого трубопровода. Для 
этой цели разработана библиотека функций, 
позволяющая менять исходное распределение 
дефектов в соответствии с задаваемыми усло-
виями эксплуатации. На основе эксперимен-
тально полученных значений размеров обна-
руженных дефектов и характеристик прибора 
по контролю металла, первоначально форми-
руется распределение в виде кусочно-посто-
янной функции g0(ai) с переменным шагом на 
интервале допустимых в рамках проводимого 
расчета размеров дефектов, где ai — размер де-
фекта для i-го интервала. Полученный мас-
сив значений g0(ai) корректируется с учетом 
вероятности обнаружения дефекта заданно-
го размера. Для этого используется функция 
Pfunc(a), известная для используемого метода 
контроля. Модификация исходного распреде-
ления в целях учета необнаруженных дефектов 
выполняется по формуле

 = 0( )
( ) .

( )
i

i
i

g a
g a

Pfunc a
 (4)

В результате формируется массив значений 
действительных размеров дефектов g(ai).

Для корректировки плотности дефектов 
вычисляется интеграл от функции g(ai) на ин-
тервале (amin, s):

 = = ∫
min

( ) 1,
s

a

N
k g a da

M
l  (5)

где amin — чувствительность используемого ме-
тода контроля;

s — толщина стенки трубопровода,
M — число обнаруженных дефектов в кон-

трольном объеме,
N — число действительных дефектов в кон-

трольном объеме.
Корректировка плотности дефектов ρ про-

водится согласно формуле

 ρ = kρ0, (6)

где ρ — плотность действительных дефектов; 
ρ0 — плотность обнаруженных дефектов.

Далее таблица значений действительных 
размеров трещин нормируется в соответствии 
с формулой

 =

∫
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( ) ,
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i
i s

a

g a
g a
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где ( )ig a  — нормированное значение распре-
деления действительных размеров дефектов.

Исходная выборка дефектов формирует-
ся на основе данных, полученных перед экс-
плуатацией объекта в результате проведения 
входного или предэксплуатационного контро-
ля. Если размер дефекта превышает заданное 
предельное значение arem, дефект ремонтиру-
ется. В этом случае проводится корректиров-
ка распределения в следующей последователь-
ности: для интервала, расположенного левее 
значенияarem, корректировка не проводится, 
а для интервала, расположенного правее arem, 
корректировка проводится по формуле

 = −( ) ( )(1 ( )),rem i i ig a g a Pfunc a  (8)

где grem(ai) — плотность распределения действи-
тельных размеров с учетом ремонта при вход-
ном или/и предэксплуатационном контроле.

Далее таблица значений действительных 
размеров с учетом ремонта при входном или/и 
предэксплуатационном контроле нормируется 
в соответствии с формулой:
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где ( )rem ig a  — нормированное значение рас-
пределения действительных размеров трещин 
с учетом ремонта.

Корректировка плотности дефектов, вы-
званная проведением контроля металла и по-
следующим ремонтом, проводится в соответ-
ствии с зависимостями

 = ∫
min

( ) , 1,
s

rem rem i
a

k g a da k m  (10)

 ρ = ρ ,rem remk  (11)

где ρrem — плотность дефектов с учетом ремонта.
Обнаруженные при эксплуатации дефекты 

могут иметь различный механизм образования: 
это могут быть технологические дефекты (пора, 
непровар, подрез сварного соединения и т. д.) 
или дефекты, образовавшиеся в период эксплу-
атации (трещины усталостные, коррозионные 
и т.д.). Независимо от механизма образования 
дефектов при проведении расчетов все обнару-
женные дефекты приводятся к расчетным тре-
щинам. Используемая в настоящее время схе-
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матизация полученных при проведении нераз-
рушающего контроля дефектов [4] предполагает 
представление их в виде эллипса (если это под-
поверхностная трещина) или в виде полуэллипса 
(если это поверхностная трещина). Расположе-
ние трещины формируется таким образом, что 
малая ось совпадает с направлением толщины 
стенки и называется глубиной трещины. Ори-
ентация трещин может быть осевой (продольная 
трещина) или окружной (поперечная трещина).

Методически программа построена таким 
образом, что вначале рассчитывается веро-
ятность разрушения контрольного объема от 
единичной трещины, а затем с учетом действи-
тельного числа трещин в контрольном объеме 
рассчитывается вероятность разрушения про-
извольного объема, в котором находятся n тре-
щин. Эта процедура получила название "про-
цедура масштабирования".

Процедура масштабирования

Если в объеме V находится N трещин, то ве-
роятность разрушения рассматриваемого объ-
ема составит

 
=

= − −∏
1

( ) 1 (1 ),
N

f fi
i

P N P  (12)

где Pf  (N) — вероятность разрушения рассма-
триваемого объема V, в котором находятся N 
трещин; Pfi — вероятность разрушения объема 
V от i-й трещины.

Выберем среди всех рассматриваемых тре-
щин такую, которая имеет наибольшую веро-
ятность разрушения Pf, и будем считать, что 
для всех N трещин вероятность разрушения 
одинакова и равна значению Pf. В этом случае 
полученное значение вероятности разрушения 
объема V будет иметь консервативное значение. 
Для этого случая рассмотрим два варианта:
1-й вариант — когда выполняется условие Pf n 1,
и 2-й вариант — когда условие Pf n 1 не выпол-
няется. Для 1-го варианта вероятность разру-
шения объема V, имеющего N трещин, составит

=
= − − = − − =∏
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События вида "в объеме V содержится n тре-
щин", где n = 0, 1, ..., ∞, образуют полную груп-
пу событий, так как сумма вероятностей этих 
событий равна 1, а сами события попарно не-
совместны. Тогда, используя формулу полной 
вероятности, получим:
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где PfV —  вероятность разрушения объема 
V; Pf(n) — вероятность разрушения объема V, 
если в нем содержится n трещин; P(n) — веро-
ятность нахождения n трещин в объеме V.

Заметим, что вероятность P(n) нахождения 
n трещин в объеме V является случайной вели-
чиной, распределенной по закону Пуассона [5]:

 ( / ) exp( ),
!

N

P N
N
ρ

ρ = ⋅ −ρ  (15)

где P(N/ρ) — интегральная функция распреде-
ления вероятности нахождения числа трещин N 
при условии заданной плотности трещин ρ; па-
раметр ρ равен математическому ожиданию чис-
ла трещин, распределенных по закону Пуассона.

Подставив в формулу (14) значение P(n) 
в соответствии с формулой (15), а вместо выра-
жения Pf(n) — его значение, взятое из формулы 
(13), получим
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где V — рассматриваемый объем; n  — матема-
тическое ожидание числа трещин, полученное 
из закона распределения Пуассона.

В случае если условие Pf n 1 не выполня-
ется, необходимо использовать вместо соотно-
шения (13) следующую зависимость:
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а вместо (16) — зависимость
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Число членов ряда n выбирается из условия 
обеспечения заданной точности расчетов.

Пример расчета с использованием 
разработанной программы

Используя разработанную программу, мож-
но моделировать различные ситуации, в том 
числе и аварийные, прогнозируя их развитие и 
оценивая риски. Ниже приведены результаты 
параметрических расчетов вероятности раз-
рушения трубопровода (внутренний диаметр
D = 0,346 м; толщина стенки S = 0,04 м) для раз-
личных исходных данных. Исходные данные для 
проводимых расчетов представлены в табл. 1.
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В качестве варьируемых параметров были 
выбраны характеристики материала и значе-
ния внешней нагрузки, приведенные в табл. 2.

На рис. 2 приведены результаты расчетов 
вероятности течи и вязкого разрушения в за-
висимости от характеристики материала. В ка-
честве такой характеристики было использо-
вано напряжение течения, задаваемое в виде 
случайного нормального распределения.

Среднее квадратичное отклонение прини-
малось равным 10 % от значения матожидания. 
Внешняя нагрузка для данной серии расчетов 
принималась следующей: среднее по толщине 

напряжение p = 76 МПа; средняя по толщине 
температура T = 350 °С. Как следует из рис. 2, при
ухудшении свойств материала (при уменьшении 
значения напряжения течения) различие между 
вероятностью течи и разрушения становится не-
значительным. Этот момент необходимо учиты-
вать при использовании концепции "течь перед 
разрушением", которая обосновывает невозмож-
ность катастрофического разрушения трубопро-
вода при эксплуатации [6]. Одним из важней-
ших требований при реализации этой концеп-
ции является определение условий, при которых 
возможна течь, но не наступает полное разруше-
ние трубопровода. Раннее обнаружение течи по-
зволяет принять своевременные мера и избежать 
крупномасштабного разрушения трубопровода. 
Подробное изложение подходов и особенностей 
применения концепции "течь пред разрушени-
ем" представлено в документах МАГАТЭ [7].

Таблица 1

№ 1. Характеристики средств контроля

Коэффициент до-
стоверности мето-
дов контроля, 1/м

Чувстви-
тельность 
средств 

контроля, 
мм

Граничная глуби-
на дефекта, выше 
которой прово-
дится ремонт 

трубопровода, мм

1 60 0,5 3

2. Описание трещин

Тип трещин Ориента-
ция трещин

Число трещин на 
ед. длины, 1/м

2 Полуэллиптическая Осевая 5,4

3. Распределение трещин по размерам, логнормальное

Распределение глубин, мм Распределение длин, мм

Логарифми-
ческое мат 
ожидание

Логариф-
мическое 

стандартное 
отклонение

Логарифми-
ческое мат-
ожидание

Логариф-
мическое 

стандартное 
отклонение

3 0,15 0,73 1,24 0,75

Таблица  2

№

Характеристика материала, 
напряжение течения, МПа

Внешняя нагрузка

Матема-
тическое 
ожидание

СКО, 10 % 
от матема-
тического 
ожидания

Среднее по 
толщине 
напряже-
ние, МПа

Средняя 
по толщи-
не темпе-
ратура, °С

1 300 30 50 350

2 280 28 76 350

3 250 25 100 350

4 230 23 125 350

5 220 22 150 350

6 200 20 175 350

7 180 18 200 350

8 160 16 300 350

Рис. 2. Зависимость вероятности течи Pleak и разрушения Pfrac 
трубопровода от характеристики материала — напряжения 
течения sf , МПа

Рис. 3. Зависимость вероятности течи Pleak и разрушения Pfrac 
трубопровода от внешней нагрузки p, МПа, T = 350 °С, при за-
данной характеристике материала sf (матожидание 300 МПа, 
СКО = 30 МПа)
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Из представленной на рис. 2 зависимости 
можно определить требуемые характеристики 
материала при заданном уровне безопасной 
эксплуатации трубопровода.

На рис. 3 и 4 приведены результаты расче-
тов вероятности течи и вязкого разрушения 
в зависимости от внешней нагрузки для вы-
бранных значений характеристик материала, 
которые также могут быть использованы для 
выбора условий эксплуатации и оценки рисков 
аварийных ситуаций. Следует заметить, что 
список варьируемых параметров может быть 
существенно расширен.

Заключение

Разработана вероятностная модель расчета 
разрушения трубопровода по механизму хруп-
кого и вязкого разрушения. Приведенная модель 
реализована в виде программы для ЭВМ, которая 
может быть использована для расчета вероятно-
стей возникновения течей и крупномасштабного 
разрушения цилиндрических сосудов давления и 
трубопроводов под действием статических и ци-
клических нагружений при переменных по тол-
щине полями температур и напряжений.

Математическая модель, используемая 
в программе, основана на уравнениях меха-
ники разрушения, в частности, механики тел, 
содержащих трещины, и включает математи-
ческое описание стадий их докритического и 
критического роста.

Докритический рост трещин рассматривал-
ся в виде циклического подрастания, опреде-
ляемого уравнением Пэрисса.

Критический рост трещин моделировался по 
механизму хрупкого или вязкого разрушения. 
Для расчета хрупкого разрушения было исполь-
зовано трехпараметрическое распределение Вей-
булла. Значения базовой температурной зависи-
мости вязкости разрушения при заданном уровне 
вероятности и для стандартного образца, которые 
определяются по экспериментальным данным 
для заданного материала, вводятся в программу 
в виде таблицы как исходные данные.

При расчете вязкого разрушения были ис-
пользованы инженерные методы (коллапс нет-
то-сечения): метод пластической нагрузки и 
метод локального разрушающего напряжения. 
В разработанной программе были реализованы 
все инженерные методы расчета вязкого разру-
шения, приведенные в национальном стандар-
те ГОСТ Р 58328—2018.

Особое внимание при работе с программой 
было уделено формированию случайных рас-
пределений размеров дефектов и его измене-
нию, вызванному различными процессами 
при эксплуатации исследуемого трубопровода. 
Для этой цели разработана библиотека функ-
ций, позволяющая менять исходное распреде-
ление дефектов в соответствии с задаваемыми 
условиями эксплуатации.

Приведены примеры параметрических рас-
четов для моделирования поведения трубопро-
вода при различных условиях эксплуатации и 
выбранных материалах. Полученные результа-
ты расчетов могут быть использованы для обо-
снования обеспечения требований концепции 
"течь перед разрушением", определяющих не-
возможность крупномасштабного разрушения 
трубопровода.
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Введение

Проблема  назначения воздушных судов 
(ВС) заключается в принятии решения о том, 

1Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований,  проект № 19-37-90012.

2Работа поддержана Министерством науки и высшего 
образования РФ,  проект FSUN-2020-0009.

какой борт должен быть назначен на каж-
дый рейс (так называемый сегмент или пле-
чо) в расписании. Сегменты, назначенные на 
одно ВС, представляют собой набор последо-
вательных перелетов с попарной стыковкой 
в аэропортах вылета и прилета и называются 
графиком движения ВС. На момент приня-
тия решения о назначении бортов тип ВС для 
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каждого рейса уже определен. Распределение 
типов ВС по направлениям — это отдельная 
задача, решаемая на этапе стратегического 
планирования расписания исходя из ожидае-
мого спроса на направления и ограничений по 
парку ВС (Fleet Assignment Modeling).Основные 
ограничения, которые необходимо учитывать 
при назначении самолета на рейсы — это огра-
ничения по периодичности технического об-
служивания (ТО) и ограничения, связанные 
с наличием допусков на полеты того или иного 
типа ВС в заданный аэропорт.

Задача назначения ВС на рейсы является 
лишь одной из больших и сложных задач пла-
нирования, решаемых коммерческими авиа-
компаниями на регулярной основе. Так, один 
из средних авиаперевозчиков РФ выполняет и 
планирует около 360 рейсов в день в 80 горо-
дов 40 стран, используя около 100 самолетов
11 различных типов.

Задачи, связанные с планированием и 
управлением расписаниями авиакомпаний, 
могут быть разделены на последовательные 
подзадачи [1]:
 � синтез расписания;
 � назначение типов ВС по направлениям;
 � маршрутизация ВС;
 � планирование экипажей.

Процесс назначения ВС на рейсы выпол-
няется, как правило, на этапе формирова-
ния тактического плана выполнения полетов 
(маршрутизации ВС). Однако, когда происхо-
дит отклонение фактического графика полетов 
от запланированного, необходимо оператив-
ное принятие решения о корректировке (вос-
становлении) расписания.

1. Подходы к решению задач,
связанных с переназначением ВС и отработкой 

нарушений планового расписания

Исследование задач восстановления рас-
писаний авиарейсов в случаях отклонения 
от заданного плана началось в 1980-х гг. Так, 
D. Teodorović и S. Guberinic были одними из 
первых, кто в 1984 г. исследовал задачу назна-
чения ВС по рейсам и восстановления распи-
сания при отклонении от планового графикав 
целях минимизации задержек пассажиров. Ре-
шение было основано на применении метода 
ветвей и границ [2].

В 1990 г. D. Teodorović, G. Stojkovic приме-
нили жадный эвристический алгоритм для 
формирования нового суточного плана поле-

тов с учетом проблемы нехватки ВС по крите-
рию минимизации числа отмененных рейсов и 
задержек [3]. Они разработали эвристический 
алгоритм, который протестировали на малень-
кой выборке из 14 ВС и 80 рейсов. Спустя 5 лет 
[4] авторы расширили задачу, включив в рас-
смотрение ограничения по экипажам. Они 
разработали эвристический алгоритм, осно-
ванный на принципе FIFO при планировании 
рейсов и динамическом программировании.

В 1993 г. A. I. Z. Jarrah и др. разработали 
систему поддержки принятия решений для 
авиадиспетчеров ЦУП авиакомпании United 
Airlines [5]. В основу были положены две сете-
вые модели, содержащие в себе дуги, соответ-
ствующие рейсам, обслуживанию ВС на зем-
ле, а также ночевкам в базовых аэропортах. 
Одна модель была использована для опреде-
ления необходимости отмены рейса, другая — 
для определения изменения времени вылета 
и прилета рейсов. Принятие решение осно-
вывалось на минимизации расходов, связан-
ных с задержками и отменами рейсов. Идеи
A. I. Z. Jarrah находят продолжение в работах 
J. M. Cao и A. Kanafani, которые занимались 
разработкой системы принятия решений, 
способной работать в режиме реального вре-
мени [6].Подход к решению заключался в по-
иске компромисса между отменой и задерж-
кой рейса с учетом функции максимизации 
выручки за вычетом расходов на задержки и 
отмены. При решении рассматривались вари-
анты с заменой типа ВС на рейсе или необхо-
димостью перегона ВС к месту назначения из 
другого аэропорта.

Стоит отметить исследования K. T. Talluri 
[7] в 1996 г. (разработка эвристического алго-
ритма принятия решений о замене типа ВС на 
рейсе по критерию минимизации расходов), 
S. Yan и D.-H. Yang (формирование графика 
рейсов после нарушения расписания при ис-
пользовании симплекс-метода и лагранжевой 
релаксации [8]), а также S. Yan и Y. P. Tu (от-
работка нарушений планового расписания при 
выполнении многоплечевых рейсов для парка 
с несколькими типами ВС [9]).

Одна из интересных работ с точки зрения 
выбранной целевой функции была представле-
на в 1997 г. S. Lou, G. Yu [10]. Они занимались 
проблемой регулярности и сформулировали ее 
как задачу целочисленного программирования 
по критерию минимизации процента рейсов 
с задержкой более 15 минут. Решение было ос-
новано на использовании LP-релаксации.



452 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 8, 2020

В 1997 г. M. F. Argüello et al. разработали эври-
стический алгоритм жадного случайного поиска 
новых маршрутов ВС в случае задержки в целях 
минимизации расходов, связанных с перена-
значениями и отменами рейсов [11]. При этом 
в основу решения была заложена сеть, содержа-
щая два измерения — временные интервалы и 
аэропорты (Time-Band Network). В 2000 г. авто-
ры использовали метод ветвей и границ и LP-
релаксацию для минимизации расходов, связан-
ных с задержками и отменами [12]. В этом же 
году часть команды исследователей (G. E. Bard, 
G. Yu) в соавторстве с B. G. Thengvall представи-
ли еще один подход к решению задачи восста-
новления расписания, в котором задержки и от-
мены используются для решения проблемы не-
хватки воздушных судов таким образом, чтобы 
значительная часть первоначальных маршрутов 
воздушных судов оставалась нетронутой. Мо-
дель была уникальной в той части, что позволя-
ла пользователям самостоятельно задавать цель. 
Для решения применялся метод LP-релаксации,
а в случае, когда оптимальное решение не на-
ходилось, использовалась эвристика. Тестирова-
ние показало, что в большинстве случаев реше-
ния были близкими к оптимальным [13].

В 2003 г. J. M. Rosenberger и др. [14] предло-
жили очередной эвристический алгоритм для 
синтеза графиков движения ВС в рамках каж-
дого типа ВС в отдельности. Алгоритм полу-
чил название ASR (Aircraft Selection Heuristic). 
В качестве целевой функции была выбрана 
минимизация расходов, связанных с перена-
значениями, задержками и отменами рейсов.

В 2004 г. T. Andersson и P. Varbrand [15] пре-
зентовали решение задачи управления задерж-
ками рейсов в целях максимизации доходов от 
продажи билетов. Для решения использовался 
метод Генерации столбцов. Тестирование осу-
ществлялось на данных реальной авиакомпа-
нии Швеции, и результаты показали, что си-
стема может быть использована для принятия 
решений в режиме реального времени.

Однако нужно отметить, что большинство 
ранних исследований были сосредоточены на 
отдельных задачах, как правило, нацеленных 
на минимизацию расходов в случае отклоне-
ния расписания от планового. Дальнейшие 
исследования были направлены на решение 
комплексных задач, связанных не только с по-
строением оптимального графика для ВС, но и 
с разрешением проблем с пассажирскими сты-
ковками, доступностью экипажей и пр.

В 2009 г. N. Eggenberg et al. [16] применили 
динамическое программирование и метод Ге-

нерации столбцов для решения задачи синте-
за графиков движения ВС с учетом планов по 
техническому обслуживанию ипланируемых 
стыковок пассажиров по критерию минимиза-
ции расходов (операционных, а также расходов 
на ситуации, связанные со сбоем расписания 
(сбойные ситуации)).

В 2010 г. N. Jafari et al. [17] представили зада-
чу смешанно-целочисленного программирова-
ния, цель решения которой заключалась в том, 
чтобы одновременно разрешить вопросы вос-
становления расписания и пассажирских сты-
ковок после сбойной ситуации. Решить задачу 
удалось лишь на небольшом тестовом наборе 
данных, который содержал данные по 13 само-
летам 2 типов.

В 2012 г. Bisaillon et al. [18] разработали эв-
ристический алгоритм решения задачи управ-
ления расписаниями в сбойной ситуации, 
сочетающую перераспределение и ВС, и пас-
сажиров с одной целью — минимизировать 
эксплуатационные расходы и влияние на пас-
сажиров. Подход к решению был улучшен 
в более поздних работах K. Sinclair [19, 20].

Одними из последних являются работы 
Y. Hu и соавторов. Еще в 2011 г. Y. Hu et al. 
[21]сформулировали задачу целочисленного 
программирования, направленную на мини-
мизацию задержек и расходов, связанных с от-
менами рейсов и обслуживанием пассажиров 
в сбойных ситуациях. Решение выполнялось 
путем LP-релаксации с последующим при-
менением эвристического алгоритма. Эта мо-
дель была протестирована на данных, которые 
включали 16 самолетов и 70 рейсов. В 2019 г. 
была опубликована статья, в которой был рас-
смотрен подход к решению комплексной за-
дачи восстановления расписания и пассажир-
ских маршрутов (при условии, что пассажир 
сможет сам выбрать один из вариантов — вер-
нуть билет или изменить маршрут). В качестве 
целевой функции предложена минимизация 
общих расходов, связанных с переназначением 
ВС по рейсам, и затрат, связанных с изменени-
ем маршрутов по пассажирам [22].

Исходя из анализа существующих подхо-
дов к решению поставленной задачи можно 
сделать вывод о том, что существующие под-
ходы к решению не гарантируют получения 
оптимального решения даже при обособлен-
ном рассмотрении задачи переназначения ВС. 
Отсутствует алгоритм нахождения оптималь-
ных назначений для каждого ВС с доказанной 
эффективностью, что говорит об актуальности 
настоящего исследования.
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2. Постановка задачи оптимального 
регулирования расписаний

флота авиакомпании

Потребность в регулировании расписаний 
возникает из-за появления непредвиденных 
задержек вылета рейсов. Прикладная задача 
оптимального (оперативного) регулирования 
текущих графиков вылета ВС повседневно 
актуальна для любой авиакомпании и тре-
бует многократного решения в течение суток 
в реальном масштабе времени. В отличие от 
общей задачи составления расписаний выле-
тов на относительно длительный период зада-
ча оптимального регулирования действующего 
расписания, с одной стороны, имеет меньшую 
размерность, но с другой стороны, для регу-
лирования расписания устанавливаются зна-
чительно более жесткие временные рамки. Ее 
содержательную постановку можно описать 
следующим образом.

Рассмотрим множество запланированных 
рейсов авиакомпании, которые необходимо 
переназначить множеству ВС (бортов) разных 
типов при известных (различных) длительно-
стях всех операций (включая обслуживание 
в аэропортах и перелеты) таким образом, что-
бы минимизировать суммарное отклонение 
времени выполнения всех рейсов от планово-
го расписания (либо минимизировать макси-
мальное отклонение по всем рейсам от исход-
ного планового расписания).

На момент корректировки расписания из-
вестны времена выполнения и текущие за-
держки начала выполнения рейсов. Значения 
таких задержек различны для разных ВС и 
разных рейсов. Содержательно задача состав-
ления расписаний вылетов на сезон и задача 
оптимального оперативного регулирования 
действующего расписания мало отличаются 
одна от другой. Отличия касаются в основном 
средств решения для обеспечения должной 
точности и быстродействия. Поэтому рассма-
триваемая ниже формальная постановка за-
дачи, по сути, является универсальной и для 
случая составления сезонного расписания, и 
для случая оперативного регулирования дей-
ствующего расписания.

Существует несколько формальных поста-
новок и подходов к решению данной задачи, 
в том числе предложенные авторами форма-
лизация и алгоритм решения близкой задачи 
с рекурсиями в условиях [23].

В данной статье описан другой альтерна-
тивный новый подход на основе формализа-

ции задачи с дизъюнкциями в ограничениях. 
Далее также показано его существенные пре-
имущества в быстродействии и точности (бли-
зости к оптимумам получаемых расписаний) 
в сравнении с другими существующим подхо-
дами.

Примем следующие обозначения. Пусть
ti, j — заданное время обслуживания рейса i ВС j,
T = ||ti, j||, = 1, ,j J  = 1, ;i I  jb  и jb  — соответ-
ственно минимальное и максимальное числа 
рейсов, назначаемых ВС j (здесь и далее ||•|| 
обозначает вектор, матрицу или тензор соот-
ветствующей контексту размерности); τ0

,i j  — 
задержка начала выполнения i-го рейса воз-
душным судном j.

Если упорядочить рейсы для каждого 
ВС авиакомпании по возрастанию τ0

, ,i j  то 
= τ0 0

,|| ||,i jT  = 1, ,j J  = 1,i I  (I — общее число 
рейсов, J — число ВС) можно интерпретиро-
вать как расписание на входе каждого из ВС.

Обозначим xi, j — булевы переменные — на-
значения рейса i ВС j, подлежащие определению.

Введем непрерывные переменные τ0
, ,i j i jC l  — 

время вылета рейса i при назначении на ВС j, 
и определим номер фиктивного завершающего 
рейса i  для каждого ВС j, = 1, ,j J  а также бу-
левы переменные wi,k,j, с истинностью условия 
следования рейса k непосредственно за рей-
сом i для ВС j:

 
=

= =∑ ,
1

1, 1, ;
J

i j
j
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=

=∑ ,
1

, 1, ;
I

j i j j
i

b x b j Jm m  (2)
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, ,

1,  если рейс  предшествует  

для борта ,

0  в противном случае.
i k j

i k

w j  (6)

Условия (1)—(3) характерны для задачи о на-
значениях: (1) обеспечивают назначения любо-
го рейса единственному ВС; (2) — назначения 
не менее jb  и не более jb  рейсов любому ВС j.

Ограничения (4)—(6) обусловливают выбор 
кратчайших путей посредством определения 
wi, k, j (с учетом назначений xk, j) на полных гра-
фах связей между рейсами для каждого ВС.
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Условия (4), (5) определяют, что рейсы i и k 
выполняются не одновременно бортом j. С их 
помощью реализуются логические операции 
"или" при выборе вариантов последовательно-
стей выполнения рейсов. В соотношениях (4), 
(5) M — большое положительное число.

Для завершающего рейса каждого ВС будем 
иметь:

 + =max, , , , 1, ,i j i j i jC t x C j Jm  (7)

где i  — номер завершающего рейса для ВС j,

 →max min .C  (8)

Условие (8) определяет критерий эффектив-
ности расписания, известный как критерий 
быстродействия системы параллельных несвя-
занных приборов с общеупотребимым обозна-
чением Cmax.

Расписание, синтезируемое посредством 
решения задачи (1)—(8), полностью опреде-
ляется оптимальными назначениями *

, ,i jx  
1, , 1,i I j J= = , и фактическими значениями 

времени вылета каждого рейса при таких назна-
чениях, вычисляемыми как * *

, , ,i j i jC x  где *
,i jC  —

значения Ci, j в оптимальном решении.
Определим класс и актуальные для практи-

ки размерности задачи оперативного регулиро-
вания графиков вылетов флота авиакомпании.

Класс задачи определить несложно, по-
скольку даже при существенном упрощении 
путем исключения условий (4)—(6) и, соот-
ветственно, переменных wi, k, j получается за-
дача оптимизации расписаний несвязанных 
параллельных машин по критерию Cmax. Та-
кая упрощенная задача, тем не менее, является 
NP-трудной, что показано, например, в рабо-
тах [24—26].

В задаче (1)—(8) содержится IJ булевых пе-
ременных xi, j и IJ непрерывных переменных 
Ci, j. Соотношения (4), (5) и (6) добавляют 

2 /2
2

( 1)I
I

J JI I
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

= −
⎠

 переменных wi, k, j и 2
2

IJ
I
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 =

= JI2(I – 1) ограничений (здесь 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

I
 — число

сочетаний из I по 2). Приведенные оценки 
числа переменных и ограничений формальной 
постановки с дизъюнкциями в ограничениях 
показывают, что даже без учета сложности ус-
ловий (4)—(6) они многократно утяжеляют ис-
ходно труднорешаемую задачу (1)—(3), (7), (8).

Относительно актуальных размерностей ре-
ализаций задачи оптимального оперативного 
регулирования расписания приведем следую-
щие оценки. Для среднего размера авиаком-

пании актуальные размерности реализаций 
рассматриваемой задачи лежат в интервалах:
J ∈ [10, 30], I ∈ [100, 300]. Отсюда получаем 
оценку числа булевых переменных JI2(I – 1)/2 +
+ JI = 30•3002•299/2 + 30•300 = 403 659 000, т.е. 
более 400 миллиардов.

По этой причине использование постановки 
(1)—(8) для построения расписаний даже после 
элиминации части переменных с применени-
ем точных алгоритмов весьма затруднительно, 
а для задач реальной размерности невозможно 
из-за фактически бесконечного времени счета, 
что подтверждается вычислительными экспе-
риментами с IBM CPLEX.

3. Релаксация с априорным назначением 
последовательностей обслуживания

Для каждого ВС упорядочиваем рейсы по 
возрастанию заданных задержек τ0

,i j . Всякую 
такую последовательность считаем последо-
вательностью возможного выполнения рейсов 
каждым воздушным судном.

Вместо условий (4)—(6) применим следую-
щие условия:

 τ0
, , , ,i j i j i jC xl  (9)

где Ci, j — время вылета рейса i ВС j, 
= =1, , 1, ,i I j J

 +, , , , ,i j i j i j k jC t x Cm  (10)

если рейс i непосредственно предшествует k.
Сформулированную задачу обозначим как 

(1)—(3), (7)—(10).
Докажем эквивалентность постановок зада-

чи (1)—(8) и (1)—(3), (7)—(10) при условии упо-
рядочения рейсов для всех бортов по возрас-
танию исходных задержек τ0

, .i j
1. Рассмотрим случай τ =0

, 0,i j  = =1, , 1, .i I j J  
При таких условиях оптимальное решение 
Cmax = λ, *

, ,i jx  = =1, , 1, ,i I j J  не зависит от по-
рядка следования рейсов, поскольку ограниче-
ния (10) и (7) для *

,i jx  справедливы при любом 
порядке следования, а условия (9) означают
Ci, j l 0.

Действительно, + =*
, , , , ,i j i j i j k jC t x C  если рейс i

непосредственно предшествует k. И тогда вре-
мя завершения последнего рейса любого ВС 

1,j J=  составит величину *
, , max

1
.

I

j i j i j
i

C t x C
=

= ∑ m  

Это непосредственно означает, что при τ =0
, 0,i j  

= =1, , 1, ,i I j J  решения задач (1)—(3), (4)—(8) и 
(1)—(3), (7)—(10) совпадают.
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2. Рассмотрим систему из одного ВС и упо-
рядочим список рейсов по возрастанию вели-
чин τ >0 0,i  = 1,i I  ( 0 0 0 0

1 20 ... ...i kτ τ τ τm m m m m m
0... Iτm ). Рассмотрим последовательно коор-

динаты решения = τ0
1 1,C  = τ +0

2 1 1 1,C t x  
= τ +0

3 2 2 2 2max{ , } ,C C t x  + = τ +0
1 max{ , } ,i i i i iC C t x  

= 1, .i I  В общем случае, если рейс i непосредст-
венно предшествует k, то τ + =0max{ , } .i i i i kC t x C  
Очевидно, что для завершающего рейса I
CI = Cmax.

Изменим порядок следования рейсов i и k 
на обратный (k непосредственно предшест-
вует   i). Не теряя общности, будем полагать
выполнение условий τ τ >0 0 .k i iCl  Тогда 
′ = τ + =0
i k k k kC t x C  и +′ ′= +1 ,k i i iC C t x  откуда не-

посредственно следует ′ = +max max .i iC C t x
Если же > τ τ0 0,i k iC l  то значения τ0

i  и τ0
k  

условно можно считать равными нулю. Как 
показано выше, в этом случае изменение по-
рядка следования рейсов (10) не приводит к из-
менению значения Cmax ′ =max max( ).C C

3. Таким образом, любая замена порядка 
следования рейсов ВС, отличным от задан-
ного с последовательностью 0 0

1 20 ...τ τm m m
0 0 0... ...i k Iτ τ τm m m m  может привести только к 

увеличению общего времени обслуживания Cmax.
4. Распространим результат на общий случай 

τ0
, 0,i j l  = =1, , 1, .i I j J  Упорядочим задержки 

для каждого ВС τ τ τ0 0 0
, , ,0 .. ... ,i j k j I jm m m m m  

= 1, .j J  Тогда для любого ВС замена поряд-
ка следования рейсов отличным от заданного, 
как это следует из п. 2, может привести только 
к увеличению общей длины расписания Cmax. 
Откуда непосредственно следует эквивалент-
ность постановок (1)—(3), (4)—(8) и (1)—(3), 
(7)—(10).

В заключение раздела отмечаем снижение 
на много порядков размерностей задачи в ак-
туальных приложениях. Для сравнения оценим 
число булевых переменных в реализации зада-
чи: J ∈ [10, 30], I ∈ [100, 300]; IJ = 300•30 = 9000.

4. Средства реализации и алгоритмы решения

Существует множество алгоритмов решения 
модификаций рассмотренной задачи с исполь-
зованием нескольких формальных постановок. 
Для поиска решений используются различные 
подходы — от разновидностей локального по-
иска [24—26], аппроксимационных алгоритмов 
[26, 27], программирования в ограничениях [29] 
до точных алгоритмов, включая динамическое 
программирование и методы ветвей и отсече-
ний [23, 30, 31]. Однако, несмотря на принад-

лежность к классу NP, неплохие результаты по-
казывает применение точных численных мето-
дов оптимизации. Это относится, в частности,
к развиваемому авторами алгоритму бинарных 
отсечений и ветвлений (АБОВ) [32, 33] и набору 
"классических" средств решения milp, реали-
зованных в IBM CPLEX optimization studio и 
GURUBI optimization. Практические резуль-
таты применения АБОВ для решения задачи 
оптимизации расписаний несвязанных парал-
лельных приборов c задержками начала обслу-
живания по критерию Cmax в постановке с ре-
курсиями для относительно небольших раз-
мерностей (от 5 Ѕ 100 до 30 Ѕ 100) представлены 
в работе [31]. В этой работе также приведено 
сравнение применений АБОВ с параметриче-
скими алгоритмами на основе динамического 
программирования с отсевом локально наи-
худших расписаний на каждом шаге динами-
ческого программирования, которое выявило
полное преимущества АБОВ на задачах таких 
размерностей. В настоящей же статье далее 
приведены результаты тестирования модели 
в постановке (1)—(3), (7)—(10) посредством на-
бора компонент IBM CPLEX optimization studio.

Тестирования модели для составления оп-
тимальных расписаний флота авиакомпании 
проведено на сгенерированных исходных дан-
ных, максимально приближенных к реальным 
размерностям.

Использованы две группы тестов по 10 
в каждой группе [34]. Первая группа содержит 
данные для 500 рейсов, осуществляемых 10 бор-
тами, вторая — для 300 рейсов осуществляемых 
30 бортами. Границы 10 и 30 бортов соответ-
ствуют среднему и максимальному числу ВС 
одного типа реальной авиакомпании. Верхние 
границы 300 и 500 рейсов существенно превос-
ходят существующие потребности оператив-
ного регулирования реальной авиакомпании. 
В тестах учтено, что воздушные суда могут об-
ладать одинаковой вместимостью, но разным 
временем выполнения рейсов за счет различий 
в скорости и времени обслуживания на земле.

Структуру данных и результатов счета те-
стов можно описать посредством небольшого 
иллюстративного примера теста на составле-
ние расписания выполнения 10 рейсов тремя 
бортами. Исходные данные примера содержат-
ся в табл. 1—3. Табл. 4—6 отображают опти-
мальное решение.

Результаты счета обеих групп тестов отра-
жены соответственно в табл. 7 и табл. 8. В обе-
их таблицах графы "время" отображают вре-
мя счета в формате "часы:минуты:секунды". 
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Графы Cmax содержат достигнутые значения 
критерия эффективности для каждого теста. 
Графы "Макс. откл." отражают максимальное 
возможное отклонение полученного решения 
от оптимума в процентах значения Cmax.

Таблица 7

Результаты счета тестовых задач (500 рейсов 10 ВС) 

Номер 
теста

Имя 
теста

Время 
(ч:мм:сс)

Cmax
Макс. 

откл. (%)

1 500101  0:11:39 727 0,5

2 500102  0:25:10 717 0,5

3 500103  0:01:42 709 0,5

4 500104  0:00:20 733 0,5

5 500105  0:09:01 709 0,5

6 500106  0:01:00 700 0,5

7 500107  0:03:14 697 0,5

8 500108  0:02:30 723 0,5

9 500109  0:00:35 704 0,5

10 500110  0:02:36 710 0,5

Таблица 8

Результаты счета тестовых задач (300 рейсов 30 ВС) 

Номер 
теста

Имя 
теста

Время 
(ч:мм:сс)

Cmax
Макс. 

откл. (%)

1 300301  0:00:07 225 0,5

2 300302  0:47:18 170 2,5

3 300303  0:30:49 163 2,2

4 300304  0:28:44 172 2,4

5 300305  0:16:09 171 2,5

6 300306  0:12:29 166 0,5

7 300307  0:00:01 172 0,5

8 300308  0:08:00 160 0,5

9 300309  0:56:38 167 2,7

10 300310  0:37:36 174 1,7

Таблица 1

Данные о времени ti, j выполнения рейсов ВС 

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 4 1 9 7 9 6 7 3 3

2 1 4 3 5 3 8 3 4 5 3

3 6 1 3 1 3 6 3 4 6 9

Таблица 2

Данные о задержках рейсов 0
,ti j  без упорядочения 

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 6 10 14 2 6 13 11 5 12 3

2 9 10 14 7 3 3 6 14 7 0

3 12 11 0 10 13 14 12 12 11 15

Таблица 3

Порядок Lj = ||li|| j следования задержек рейсов
по возрастанию 0

,ti j

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4 10 8 1 5 2 7 9 6 3

2 10 5 6 7 4 9 1 2 3 8

3 3 4 2 9 1 7 8 5 6 10

Таблица 4

Оптимальные назначения рейсов *
,i jx  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

3 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Таблица 5

Оптимальное время вылетов *
,i jС  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 12 12 15 0 12 15 12 5 12 5

2 14 15 15 14 3 6 14 15 14 0

3 12 11 0 10 15 15 12 15 12 15

Таблица 6

Время начала выполнения назначенных рейсов * *
, ,i j i jС x  

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 0 0 0 0 5 12 5

2 14 0 0 0 3 6 0 0 0 0

3 0 11 0 10 0 0 12 0 0 0

5. Результаты тестирования модели 
программными средствами
оптимизации расписаний

Результаты экспериментально доказывают 
перспективность внедрения разработанного 
инструментария для реальных авиакомпаний. 
Первая группа тестов (10 бортов, 500 рейсов) 
гарантирует отклонение от оптимума не более 
полупроцента значения критерия, что прак-
тически можно считать точным результатом. 
Время решения находится в интервале от 20 с 
до 25 мин 10 с. Десятиминутный интервал сче-
та превышен для двух тестов из 10.
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Вторая группа тестов (30 бортов, 300 рей-
сов) ожидаемо показала ухудшение гарантиро-
ванной точности (в интервале от 0,5 до 2,7 % 
максимального отклонения от оптимума). 
Продолжительность решения находится в ин-
тервале от 1 с до 56 мин 38 с. Получасовой 
интервал превышен только для трех тестов из 
10. В целом констатируем вполне обнадежива-
ющие результаты исследований и разработок, 
относящихся к разряду фундаментальных, и 
перспективы их прикладного применения.

Заключение

Основными результатами явились разработ-
ка, программная реализация и сравнительный 
анализ свойств моделей и модификаций ин-
струментальных средств поиска приближений 
к оптимальным решениям NP-трудной задачи 
составления расписаний системы несвязанных 
параллельных приборов с задержками начала 
обслуживания по критерию быстродействия. 
Экспериментально доказана практическая 
ценность результатов применительно к зада-
че оптимального оперативного регулирования 
назначений и графиков вылетов воздушных 
судов флота авиакомпании.

Результаты исследования программных реа-
лизаций алгоритмов на быстродействие и бли-
зость к оптимумам синтезируемых расписаний 
на тестах, соответствующих реальным размер-
ностям реализаций задачи, позволяют сделать 
вывод о непосредственной применимости раз-
работанного инструментария к потребностям 
практики.
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Решаются задачи обнаружения и конфигурирования комплексов высокоуровневых отношений баз данных 
(отношений с арностью 3 и выше) и представления части последних посредством R-типов. R-тип — одна из ка-
тегорий синтетических объектных типов, экземпляры которых ассоциируются с отношениями, возникающими 
между объектами. Такие объекты-отношения обладают собственными свойствами и в состоянии вступать 
во взаимодействие с другими объектами. Показано, что многозначные функциональные зависимости, которые 
могут присутствовать среди атрибутов внешних ключей заголовочных документальных типов, однозначно 
идентифицируют и сами n-арные отношения, и соответствующие им R-типы. Вводится понятие комплекса 
бинарных n-арных отношений-типов, которые объединяет наличие общих исходных взаимодействующих ти-
пов. На основе предлагаемой p/a-характеристики бинарных отношений разрабатывается метод установления 
первичных (подлежащих хранению) и производных (выводимых) их первичных отношений, образующих комплекс.

Ключевые слова: высокоуровневые отношения, R-типы, p/a-характеристика, многозначные функциональ-
ные зависимости
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Концептуальное и логическое моделирование данных:
обнаружение и конфигурирование R-типов

и n-арных отношений в предметных областях

Введение

Выявление типов бинарных отношений, 
в которых могут состоять, будут состоять и со-
стоят объекты предметных областей, — триви-
альная, рутинная процедура концептуального 
и логического моделирования данных. Про-
блемы моделирования возникают, когда в от-
ношения оказываются вовлеченными одно-
временно более двух объектов. (На отношения 
с арностью 3 и выше будем ссылаться далее 
как на n-арные (высокоуровневые) отношения, 
где n — степень отношения.) Перечислим и 
раскроем суть каждой из проблем.

В первую очередь, n-арные отношения долж-
ны быть обнаружены в предметной области 
или, если это приемлемо, логически выведены 
из уже ранее установленных бинарных отно-
шений. Существующие технологии и отдель-
ные методы концептуального моделирования 
в состоянии описать структуру и ограничения 
кардинальности отношений произвольной ар-
ности [1—3], но не включают методы иденти-
фикации последних.

Вторая проблема — проблема аномальности 
обновлений высокоуровневых отношений — 

достаточно хорошо изучена. Специально раз-
работанная и непрерывно совершенствующая-
ся теория нормальных форм [4—8] нацелена на 
поиск и исключение аномалий в предваритель-
но полученных отношениях, но ограничива-
ется зачастую формальными аспектами, делая 
акцент на достоверность и постоянство имею-
щейся в распоряжении аналитиков семантики, 
что не всегда соответствует действительности. 
Семантика отношений, которая выражается 
в форматах функциональных зависимостей и 
кардинальности связей, иногда бывает подвер-
жена изменениям, а это, в свою очередь, требует 
получения таких моделирующих конструкций, 
которые были бы нечувствительны к этим из-
менениям. Для обеспечения устойчивости ло-
гических схем было предложено несколько ре-
шений — от использования различных систем 
классификации отношений [9—12] до специаль-
но разработанных шаблонов [3, 10, 11], "пред-
восхищающих" потенциальные изменения.

Отношения между отношениями состав-
ляют суть следующей актуальной проблемы 
моделирования данных. Показательна работа 
[13], в которой можно найти несколько специ-
ализированных паттернов моделирования, по-
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зволяющих представить подобные отношения 
на концептуальном уровне. Правда, при этом 
не указываются и не унифицируются формаль-
ные условия, приводящие к этим паттернам.

Отправной точкой для решения всех пере-
численных задач может стать обнаружение и 
(или) вывод n-арных отношений из бинар-
ных отношений. Некоторые из высокоуровне-
вых отношений находятся достаточно просто.
В предметных областях присутствует специ-
фический класс высокоуровневых отношений, 
экземпляры которого естественным образом 
воспринимаются в качестве объектных типов. 
Некоторые из таких типов у всех "на слуху". 
Например, спортивные матчи — ассоциации 
между двумя командами, бухгалтерские про-
водки, связывающие два счета, смс-сообщения, 
включающие источники и приемники сообще-
ний. Список может продолжен.

Одной из первых работ, в которой n-арные 
отношения трактовались как сущности, была 
работа [14]. В современных технологиях моде-
лирования подобные отношения называются 
по-разному. Например, в ORM они именуется 
как "objectified associations" [13], а в Onto UML — 
как "relators" [15]. Из соображения лаконично-
сти будем пользоваться последней нотацией.

Формально relator (R-тип, рилейтор) — это 
"слабая сущность", каждый экземпляр которой 
идентифицируется составным суррогатным 
ключом (рис. 1).

Как видно из схемы (рис. 1), ассоциация 
с кардинальностью M:M может иметь две 
альтернативные формы представления: либо 
в виде "слабой сущности" (W-типа) с состав-
ным суррогатным ключом<Id_1*, Id_2*>, либо 
в виде "relator" c единственным ключевым сур-
рогатным атрибутомId_r*. В последнем слу-
чае уникальность пары <Id_1, Id_2> в составе 
R-типа становится обязательным ограничени-
ем целостности. (Надстрочный индекс, кото-
рому на рис. 1 присвоен символ "*", указывает 
на ключевой атрибут.)

Поскольку R-типы и W-типы — две альтер-
нативные формы представления высокоуров-
невых ассоциаций, то идентификация R-типа 
будет автоматически приводить к обнаруже-
нию искомой ассоциации.

Альтернативный, дополняющий подход к об-
наружению n-арных отношений может строиться 
на основе анализа грамматических конструкций 
естественных языков [9, 12, 16—18], в частности, 
их глагольных форм. В статье также использу-
ются модальные и немодальные формы глаголов 
для классификации высокоуровневых отноше-
ний в целях локализации исходных и произво-
дных классов отношений.

Настоящая работа нацелена на решение не-
скольких тесно связанных друг с другом задач, 
среди которых: обнаружение и конфигуриро-
вание отношений с арностью 3 и выше; уста-
новление признаков, на основании которых 
n-арные отношение должны быть приведены 
к объектным типам (R-типам); разработка ра-
мочной основы для построения, по возможно-
сти, полной и устойчивой системы отношений 
в моделируемой предметной области.

Статья организована следующим образом. 
В первой части приводятся задействованные 
в работе понятия и нотации, рассматривается 
"природа"R-типов и излагается процедура иден-
тификации последних, одновременно приводя-
щая к идентификации и n-арных отношений. 
Формальные схемы отношений, приводящие 
к получению 3-компонентных рилейторов, и 
возникающие при этом неопределенности ис-
следуются во второй части статьи. В третьем 
разделе работы на примере конфигурирования 
4-компонентных отношений раскрывается 
суть и значимость p/a характеристики бинар-
ных связей между объектами для построения 
полной системы отношений. В четвертой ча-
сти статьи рассматривается один из вариантов 
подсхем организации данных, увязывающий 
R-типы с подтипами сущностных типов, об-
разующих кластер.

1. Используемая нотация
и процедура идентификации

простейших рилейторных типов

Претендентами на рилейторы, если исходить 
из изложенного выше, могут быть только сла-
бые сущности. Рассмотрим формальные ассо-
циации, которые могут возникать между типа-
ми в моделях данных, и выделим те из них, ко-
торые могут приводить к появлению R-типов. Рис. 1. Источники и структура R-типа
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Но прежде всего, определимся с терминами, 
обозначениями и моделирующими конструк-
циями, которыми далее будем пользоваться.

Среди множества типов, входящих в состав 
баз данных, будем различать сущностные типы, 
документальные заголовочные типы и слабые 
сущности. (Документальный заголовочный 
тип — обязательный корневой тип документаль-
ного кластера, атрибуты которого, согласно ра-
боте [19], соотносятся с однозначными реквизи-
тами моделируемого документа.) В качестве ба-
зовой моделирующей конструкции остановимся 
на диаграмме базы данных (рис. 2), которую, 
в отличие от концептуальной и логической схем, 
несущих схожую функцию, отличает полный 
набор элементов, достаточных и для представ-
ления объектов и отношений реального мира, 
и для однозначного преобразования последних 
в физические структуры хранения.

Будем также полагать, что, по умолчанию, 
каждый тип — это одновременно и переменная 
отношения в реляционной модели, в которой 
для задания типа достаточно перечислить име-
на атрибутов, входящих в его состав, и области 
определения (домены) этих атрибутов. (Ссылки 
на домены как несущественные для задач, ко-
торые решаются в работе, далее будем опускать, 
ограничившись только перечнями атрибутов.) 
Соответственно реализации типа — не что 
иное, как тело отношения (или просто отноше-
ние), представленное совокупностью кортежей.

В обозначении типов, позволяющих их од-
нозначно идентифицировать в диаграмме базы 
данных, будем придерживаться следующей 
символики. Пусть mZ

nT  ссылается на некоторый 
тип. Верхний индекс Z, там, где это требуется 
в работе, принимает одно из трех значений: 
E — сущностный тип (E-тип), D — докумен-
тальный тип (D-тип), W — слабая сущность 
(W-тип), R — рилейтер (R-тип). Нижний индекс 
n — порядковый номер этого типа. В некоторых 
примерах n заменяется на название типа. Еще 
один индекс — m в Zm указывает категорию 
сущностного типа: Prototype, Sample или Instance.

Согласно работе [20] в базах данных эк-
земпляры сущностных типов могут нести 
различную функциональную нагрузку, что 
выражается в их соответствующей функци-
ональной дифференциации. Экземпляры 
Prorotype-типов — это прообразы, модели сущ-
ностей. В свою очередь, экземпляры реальных 
сущностей распределяются среди Sample- и 
Instance-типов. Основное различие между эк-
земплярами Sample- и Instance-типов — при-
нятый в конкретной предметной области спо-
соб учета этих экземпляров. Instance образован 
единичными экземплярами, каждый из кото-
рых ассоциируется с конкретной сущностью.
В отличие от Instance-экземпляров, экземпля-
ры Sample-типов ссылаются одновременно на 
несколько конкретных сущностей, характери-
зующихся одинаковыми значениями их под-
линных свойств. Согласно последней особен-
ности Sample-тип должен включать обязатель-
ный количественный атрибут.

Сущностные категории Prototype, Sample 
и Instance связаны друг с другом предопреде-
ленными отношениями и совместно образуют 
сущностный кластер (рис. 3).

В тексте статьи ссылки на ассоциации, свя-
зывающие типы, даются в виде: Ti ↔ Tj — связь 
с кардинальностью 1:1, Ti ←� Tj — связь с кар-
динальностью 1:M, Ti �� Tj — связь с карди-
нальностью M:M.

Отношения между типами представим в виде 
отношений между атрибутами простых первич-
ных ключей �A , атрибутами составных первич-
ных ключей ��A  и атрибутами внешних ключей 
A . За каждым конкретным атрибутом "скрыва-
ется" множество, образованное значениями, 
принимаемыми этим атрибутом. Привяжем 
атрибуты к типам с помощью индексов. В итоге 
обозначение атрибута примет следующий
вид: ( )n n

mA .
Принадлежность атрибута конкретному 

(собственному) типу отражена посредством 

Рис. 2. Виды ассоциаций между типами и используемая но-
тация

Рис. 3. Конфигурация унифицированного сущностного кла-
стера
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первого компонента верхнего индекса. Другой 
компонент верхнего индекса (заключенный 
в круглые скобки)указывает на родительский 
тип и, по очевидной причине, используется 
только для ��-A  и -A атрибутов. Порядковые но-
мера атрибутов внешнего и составного первич-
ного ключей в типе задаются с помощью ниж-
него индекса m.

Опишем области определения перечислен-
ных разновидностей ключевых атрибутов. Ус-
ловимся, что в целом соответствует повседнев-
ной практике, что для любого �A  справедливо: 

⊂�A Z . Другими словами, �A  в нашем случае — 
это всегда суррогатный ключ.

Для атрибутов внешних ключей, а также от-
дельных атрибутов, входящих в состав составных 
ключей, действуют следующие ограничения:

 ⊆ �( ) ;n n n
mA A  (1)

 ≠ ≠⊆�� �( ) .n k n k n
mA A  (2)

Первое ограничение (1) определяет мно-
жество значений, которые может принимать 

( ).n n
mA  При этом ссылки на собственный и ро-

дительский типы n(n), ввиду допустимости ре-
курсий в сущностных типах, могут совпадать.

Для атрибутов составных первичных клю-
чей, входящих в состав слабых сущностей, их 
области определения также формируются на 
основании множества значений, принимаемых 
первичными ключами сущностных типов. 
Форма записи ограничения (2) для ��A  несколь-
ко отличается от ограничения (1). Запись k ≠ n 
в обозначении верхнего индекса свидетель-
ствует о недопустимости присутствия рекур-
сий в W-типах.

По определению, составной первичный ключ 
(СПК), который, в том числе, является отличи-
тельным признаком W-типа, образован не-
сколькими упорядоченными атрибутами. Об-
ласть его значений ���A  — ни что иное, как под-
множество множества упорядоченных кортежей, 
являющихся результатом декартова произведе-
ния определенной совокупности -A множеств. 
В общем виде:

 { }≠ ≠⊆ … = … …��� � �
1 1¡ ¡ , , , , ,n k n k n

M m MA A Ѕ ЅA a a a  (3)

где M —степень составного первичного ключа, 
M l 2; ≠� k n

mA  — первичный ключ k-го сущност-
ного типа; am — значение m-го атрибута СПК.

Основная особенность ассоциаций, возни-
кающих между сущностными и документаль-
ными типами, показанными на рис. 2, заклю-
чается в том, что тело отношения, соответ-

ствующее 3 ,DT  может определяться не только 
на основании соотношения (1).

Пусть ,nA  по аналогии с СПК, — составной 
внешний ключ (СВК), который так же, как и 
СПК, представляет собой подмножество мно-
жества упорядоченных кортежей и определяет-
ся согласно соотношению (3). Предположим, 

что в формировании nA  участвуют те же са-
мые атрибуты, что образуют СПК некоторой 
слабой сущности T W. В предметных областях 
нередки ситуации, когда СПК и СВК связаны 
друг с другом соотношением:

 ≠⊆ ���( ).n k nA A  (4)

Записанное ограничение иллюстрируется 
примерами (рис. 4). Из отношения, соответ-
ствующего 3 ,DT  вычеркнуты кортежи, которых 
нет в 4 .WT

Действие ограничения (4) ведет к появле-
нию аномалий вставки и модификации корте-
жей в 3 .DT  Действительно, чтобы добавить но-
вый кортеж в 3 ,DT  потребуется первоначально 
проверить наличие аналогичного кортежа в 

4 .WT  В свою очередь, удаление кортежа в 4
WT  

должно сопровождаться удалением группы 
кортежей в 3 ,DT  содержащих те же значения 
упорядоченных атрибутов внешних ключей, 
что и значения ключевых атрибутов в удаляе-
мом кортеже 4 .WT

Исключить указанные аномалии можно, 
преобразовав исходную схему (см. рис. 2). 
В представленном варианте (рис. 5) "слабая 
сущность" (рис. 5, б) заменена на рилейторный 
тип (рис. 5, в), а вместо связей ←1 3

E DT T�  и 
←2 3

E DT T�  задействована связь ← 3 .R DT T�

Рис. 4. Ассоциации между типами, которые могут приводить 
к появлению R-типа
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Основываясь на вышесказанном, сфор-
мулируем первое из двух условий появления 
R-типов в базах данных.

Заметим, что атрибуты внешних ключей 
3
DT  связаны друг с другом многозначной функ-

циональной зависимостью. Отсюда следует, 
что если между произвольными атрибутами 
внешних ключей некоторого заголовочного 
документального типа обнаружена многознач-
ная функциональная зависимость, то в схеме 
организации данных должен присутствовать 
W-тип, который следует преобразовать в R-тип 
с последующей заменой пары атрибутов внеш-
них ключей исходного документального типа 
на атрибут внешнего ключа, наследуемого от 
первичного ключа R-типа.

Нетрудно оттолкнуться и от обратного. Если 
какие-либо два типа связаны друг с другом ас-
социацией, кардинальность которой M:M, и 
эти же типы одновременно ссылаются на тре-
тий тип и кардинальность этих связей состав-
ляет 1:M или 1:1 (1:1 здесь трактуется как част-
ный случай 1:M), то W-тип должен быть за-
менен на R-тип для исключения многозначной 
функциональной зависимости между наследу-
емыми внешними ключами третьего типа.

Второе условие, которое должно выполнять-
ся, чтобы состоялась замена W-типа на R-тип, 
предполагает идентичность всех ролевых под-
множеств, участвующих во взаимодействиях 
между сущностными типами и между сущ-

ностными и документальным типом. Поясним 
сказанное на примере той же самой формаль-
ной подсхемы, изображенной на рис. 5, снаб-
див ее некоторой семантикой (рис. 6), которая 
указывает на содержание сущностных типов 
и состав ролевых, взаимодействующих мно-
жеств, являющихся определенными подмно-
жествами сущностных типов.

В двух взаимодействиях между типами 
"Личности" и "Подразделения" разрешено уча-
ствовать разным подмножествам "Личностей". 
В одном случае — это будут "Студенты", в дру-
гом — "Преподаватели". В то же время, домен 
атрибута 1A  ( 1A  — внешний ключ 3

DT ), — это 
"Преподаватели". Поэтому только один из 
W-типов, "связывающий" типы "Личности" и 
"Подразделения" с соответствующими ролями 
"Преподаватели" и "Кафедры", может быть пре-
образован в R-тип.

Способы задания ролевых подмножеств 
подробно описаны в работе [21] и поэтому 
в данной статье не рассматриваются.

2. Многокомпозитные рилейторы

Только что рассмотренный случай, приво-
дящий к появлению R-типов, можно считать 
одновременно и показательным, и простым, 
потому что R-тип синтезирован из отношения, 
в котором одновременно "участвуют" только 
два типа и "слабая сущность" обнаруживает-

Рис. 5. Замена W-типа на R-тип

Рис. 6. Замена W-типа на R-тип с учетом семантики связей
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ся достаточно просто — как необходимость 
в представлении ассоциации M:M в качестве 
самостоятельного типа. Но в орбиту R-типов 
могут оказаться вовлечены и другие типы, не-
посредственно соприкасающиеся с источни-
ками R-типов. Установим признаки, на осно-
вании которых атрибутный состав рилейторов 
подлежит расширению.

Добавим в анализируемую конструкцию 
(см. рис. 2) еще один тип T5 и исследуем вли-
яние ассоциаций, связывающих T1, T2 и T5, и 
кардинальность этих ассоциаций на 
необходимость ввода рилейторного 
типа и его атрибутный состав. По-
прежнему T1, T2 и T5 ссылаются на 
документальный типT3.

Несколько упростим систему 
обозначений ключевых атрибутов, 
помечая их буквами английского 
алфавита и латинскими цифрами, 
и откажемся от индексов, которые 
несущественны для содержимого 
текущего раздела.

Для перечисленных на рис. 7 со-
четаний сущностных типов только 
две комбинации влекут за собой по-
явление R-типов. В первом случае 
(рис. 7, г) R-тип — следствие ассо-
циации с кардинальностью M:M 
между T1 и T2.

Во втором (рис. 7, в) причиной 
его возникновения является нали-
чие двух функциональных зависи-
мостей: = �1(2)

1¡ ¡ ( )II f I  и = �5(2)
2¡ ¡ ( ),II f III  

а также очевидное ограничение, 
в соответствии с которым для каж-
дого кортежа отношения с заголов-
ком �{ ,¡ , }R R I III  должно выполнять-
ся условие =� �

1 2( )¡ ¡ ( ).f I f III  Заметим, 
что в последнем случае R-тип никак 
не связан с M:M-ассоциацией. Та-
ким образом, имеет место комбина-
ция функциональных зависимостей 
между атрибутами внешних ключей 
документальных типов, которая 
также приводит к необходимости 
формирования R-типов.

Показанный на рис. 8 пример от-
ношений, соответствующих подсхе-
ме на рис. 7, в, иллюстрирует опи-
санную ситуацию. Кортежи t3 и t4,
которые ввиду действия представ-
ленного ограничения не могут 
присутствовать в отношении D, 

вычеркнуты из последнего. На другой части 
рисунка показано то же самое отношение D, 
содержащее атрибут внешнего ключа, ссылаю-
щегося уже на R-тип.

Две другие подсхемы (рис. 7, а и рис. 7, б) не 
влекут за собой появление R-типов.

Следующие схемы (рис. 9) включают в себя 
обязательную ассоциацию с кардинальностью 
M:M между T1 и T2 и дополнительные ассоциа-
ции с кардинальностями 1:M противополож-
ной направленности между T2 и T5. Показа-

Рис. 8. Состав и содержание R-типа при отсутствии многозначных функцио-
нальных зависимостей

Рис. 9. Атрибутный состав и ограничения R-типов при наличии M:M-
ассоциаций

Рис. 7. Простейшие ассоциации, приводящие к R-типам
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тельна конструкция на рис. 9, б, в которой зна-
чение внешнего ключа II  T3-типа может быть 
найдено на основании функциональной зави-
симости = �5(2)

¡ ¡ ( ).II f III  Заметим, что нулевые 
или пустые значения атрибута 

5(2)
,II  если та-

ковые допускаются, делают текущую конфигу-
рацию R-типа некорректной и предполагают 
переход к схеме �{ , , }R R I II  c отменой запрета 
на присутствие III  в T3. При этом вступает 
в силу ограничение =

3 3¡ ¡ ( ).III f R
Алгоритм идентификацииR-типов для 

схем, содержащих две и более ассоциации 
с кардинальностями M:M (рис. 9), не столь 
очевиден и однозначен. Он требует, помимо 
учета рассматриваемых структурных кон-
фигураций (формальных по своей сути), от-
слеживания и ряда семантических аспек-
тов взаимодействий. Но прежде чем перейти 

к обоснованию и изложению та-
кого алгоритма, поставим вопрос 
о возможной эквивалентности 
двух подсхем, изображенных на 
рис. 10, а и б. Возьмем в качестве 
примера объекты и ассоциации, 
присутствующие в области повер-
ки средств измерений и связыва-
ющие друг с другом такие типы 
сущностей, как "Методики", "Обо-
рудование" и "Личности".

Соответствующий бизнес-про-
цесс, содержащий перечисленные 
объекты и отношения между ними, 
представим в виде сценария.

Сценарий. "Организация выпол-
няет поверку приборов, исполь-
зуя для этого специализированное 
оборудование. Одни те же методи-
ки поверки могут поддерживаться 
разными видами оборудования и 
наоборот. Личности, допущенные 
к поверке приборов на конкрет-
ных видах оборудования, должны 
владеть соответствующими мето-
диками. По результатам поверки 
заказчику выдается свидетельство 
о поверке, в заголовке которого 
указывается вид оборудования, ме-
тодика поверки и персона, прово-
дившая поверку".

Концептуальная схема, содержа-
щая объекты и отношения в пред-
ставленной предметной области, 
может быть организована двояким 
образом (рис. 11).

Покажем, что отношение ОЛ—ОЛ {Обору-
дование, Личность} — выводимо из отношений 
МО {Методики, Личность} и ЛО. Действитель-
но, ссылка на то, что приборы могут быть про-
верены только личностями, владеющими 
определенными методиками, приводит к тому, 
что ОЛ = МО � МЛ (рис. 12). Отсюда, в част-
ности, следует, что R-тип — �{ , , , },R R M O Л  как 
и подобная ему слабая сущность, являются 
лишними в логической модели, так как дубли-
руют данные двух других W-типов: МО и МЛ.

Несмотря на это, подсхема, присутствующая 
на рис. 11, а, также имеет право на существо-
вание. Достаточно снять ограничение, соглас-
но которому "Личности, допущенные к поверке 
на конкретных видах оборудования, должны 
владеть соответствующими методиками." Тогда 
отношение ОЛ не может рассматриваться как 
результат естественного соединения МО и МЛ.

Рис. 11. Фрагмент концептуальной модели предметной области "Поверка 
средств измерений"

Рис. 10. Варианты концептуальных схем с множественными M:M-ассоциациями

Рис. 12. Фрагмент выводимых отношений логической модели
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3. Процедура конфигурирования комплексов 
n-арных отношений и R-типов

Выдвинем гипотезу, согласно которой лю-
бое отношение с арностью 3 и выше является 
подмножеством отношения, полученного в ре-
зультате естественного соединения ряда бинар-
ных отношений. Под комплексом (комплек-
том) отношений будем понимать совокупность 
исходных бинарных отношений, участвующих 
в синтезе 3- и более арных отношений.

Из содержимого предыдущего раздела следу-
ет, что кроме семантики еще и невыводимость 
некоторых отношений задают потребность в по-
строении 3-арных отношений. Между тем, име-
ется еще несколько факторов, которые также 
следует учитывать, когда принимается решение 
о конфигурировании высокоуровневых отноше-
ний. Далее, на конкретном примере (рис. 13), 
приводящем к конфигурированию 3- и 4-арных 
отношений, рассмотрим полный спектр вопро-
сов, которые могут возникнуть в процессе по-
строения отношений с арностью 3 и выше.

Пусть исходный набор отношений образо-
ван слабыми сущностями, устанавливающими 
следующие бинарные факты-отношения:

ГДA — список дисциплин, изучаемых сту-
дентами в составе учебной группы;

ДЗP — виды занятий, предусмотренные дис-
циплиной;

ЛДP — преподаватели, которые могут вести 
те или иные дисциплины;

ЛЗP — виды занятий, которые могут прово-
дить преподаватели.

(Так как в данном конкретном случае в рас-
чет принимается семантика отношений, то 
удобно отдельные кортежи отношений интер-
претировать в качестве фактов.)

Среди перечисленных групп (типов) фак-
тов неявно можно выделить факты по мень-
шей мере двух разных форматов: "потенци-
альные" (Potential) — P-факты и фактические 
(Actual) — A-факты. Если первые указывают на 
возможность существования отношений опре-
деленного типа,то вторые — это уже реальные 
факты, являющиеся подмножествами первых: 

⊆ .A P
j jF F  Здесь A

jF  и P
jF  — множества со-

ответственно фактических и потенциальных 
фактов j-го вида.

Если подходить к указанным различиям 
в форматах фактов более строго, то среди A

jF  
можно обнаружить подмножества двух ви-
дов: aA

jF  и ,rA
jF  экземпляры которых связаны 

друг с другом функциональной зависимостью 
=¡ ¡ ( ).a rA A

j jF f F  Элементы состоявшихся взаимо-
действий образуют подмножество ,rA

jF  эле-
менты разрешенных взаимодействий — под-
множество .aA

jF
Например, применительно к отношению 

ЛД элементы ЛДP будут включать пары "лич-
ность—дисциплины", показы-
вающие, какие дисциплины 
может вести преподаватель. 
(В работе мы не рассматриваем 
процедуры, приводящие к воз-
никновению этих отношений, 
несмотря на то, что такая зада-
ча существует.) Дисциплины, 
которые будет проводить пре-
подаватель, составят aAЛД .
Факты, касающиеся дисци-
плин, которые ведет в настоя-
щее время преподаватель или 
уже провел, будут зафиксиро-
ваны в rAЛД . Поэтому между 

aAЛД  и rAЛД  установится 
взаимно однозначное соот-
ветствие — = ( ).a rA AЛД f ЛД  
Очевидно, что и ⊆ .aA PЛД ЛД

Для наглядности элементы 
упомянутых множеств и от-
ношения между множествами 
показаны на рис. 14.

Далее, чтобы сосредото-
читься только на вопросах 

Рис. 13. Типы и ассоциации, участвующие в синтезе высокоуровневых отношений

Рис. 14. Отношения между множествами потенциальных, разрешенных и состояв-
шихся фактов
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конфигурирования n-арных отношений, не 
будем проводить различий между aA

jF  и rA
jF ,

полагая, что =¡ ¡ .aA A
jjF F  (Конфигурирование 

rA
jF  автоматически влечет за собой учет фак-

тора времени. Например, в контексте rAДЗ  это 
будет означать, что преподаватель, скорее все-
го, не ограничится одним занятием по одной 
дисциплине.)

Определимся с необходимостью поддержки 
3- и 4-арных отношений, воспользовавшись 
в качестве маркеров таких отношений доку-
ментальными типами.

Пусть имеются документы: Document1, Docu-
ment2 и Document3, часть атрибутов заголовоч-
ных структур которых ссылаются на объект-
ные типы (см. рис. 13). Между атрибутами 
соответствующих внешних ключей, обозна-
ченных как Г, Д, З и Л, присутствуют много-
значные функциональные зависимости, кото-
рые предполагают синтез рилейтерных типов: 
ГДЗ, ДЗЛ и ГДЗЛ.

ГДЗ может быть получен в результате есте-
ственного соединения ГД и ДЗ: ГДЗ = ГД � ДЗ.
В свою очередь, ДЗЛ определен как: ДЗЛ =
= ДЗ � ДЛ � ЛЗ. Возникает вопрос, а к ка-
ким форматам (P или A) следует отнести полу-
ченные отношения? Исходный набор бинарных 
отношений, что очевидно, может состоять или 
только из P-отношений, или A-отношений, или 
их комбинации.

Понятно, что если все исходные отношения 
относятся к P-формату, то и результирующее 
отношение также будет P-отношением.

Для остальных двух комбинаций сделать 
столь однозначное заключение, не прибегая 
к специальному анализу результирующих от-
ношений, будет затруднительно. Покажем, по-
чему это так. Воспользовавшись тем же самым 
примером, сконфигурируем два варианта ГДЗ:

 ГДЗI = ГДA �  ДЗA и

 ГДЗII = ГДA � ДЗP.

Если исходить из того, что ДЗA ⊆ ДЗP, то 
М(ДЗP) l М(ДЗA), где М — мощность отноше-
ния. Отсюда следует, что по мощности ГДЗII 
будет всегда сопоставимо или превышать ГДЗI, 
M(ГДЗI) l M(ГДЗII). На этом основании ГДЗII 
не может быть отнесено к A-формату. Следова-
тельно, наличие хотя бы одного P-отношения 
в исходном бинарном наборе делает результи-
рующее отношение P-отношением.

В отличие от ГДЗII ГДЗI может быть присво-
ен как A, так и P-формат, потому что может 
оказаться, что и ГДA = ГДP и (или) ДЗA = ДЗP.

Предположим, что ГДЗA = ГДЗI. Но ГДЗI по 
определению не является исходным, первич-
ным отношением. Следовательно, могут суще-
ствовать множества, являющиеся подмноже-
ствами ГДЗI, что, собственно говоря, подтверж-
дается практикой. Применительно к ГДЗ такие 
подмножества без проблем обнаруживаются 
в соответствующих предметных областях.

Поэтому, если исходный набор отношений 
представлен только A-форматными отношени-
ями, то формат результирующего отношения 
может быть определен только экспертом.

Рассмотрев 3-арные отношения, перейдем 
к отношениям следующего порядка. Исполь-
зуя операции естественного соединения и ис-
ходный набор отношений, получим ГДЗЛ:

 ГДЗЛP = ГДA � ДЗP � ДЛP � ЛЗP,

который будет иметь P-формат.
Содержимое ГДЗЛP будет показывать, какие 

дисциплины и какие виды занятий в них в со-
стоянии вести преподаватели.

Поскольку и ГДЗP, и ДЗЛP, и ГДЗЛP были 
получены из исходных отношений: ГД, ДЗ, ДЛ 
и ЛЗ, осталось выяснить, не связаны ли каким-
то образом ГДЗP, ДЗЛP и ГДЗЛP друг с другом.

Семантически — это все разные факты.
В то же время, ГДЗЛP может быть найдено и 
как ГДЗP � ДЗЛP, что не существенно, посколь-
ку дает тот же результат, что и ГДA � ДЗP �
� ДЛP � ЛЗP.

Но что будет, если формат ГДЗ и ДЗЛ из-
менится с P на A? Результатом естественного 
соединения ГДЗA и ДЗЛA, как видно из рис. 15, 
станет ГДЗЛ.

Если исключить из ГДЗЛ кортеж t1 или t2 
и (или) удалить один из двух кортежей — t4 
или t5, то две проекции ГДЗЛ — ПрДЗЛ(ГДЗЛ) 
и ПрГДЗ(ГДЗЛ) — дадут соответственно ДЗЛА и 
ГДЗА. Следовательно, ГДЗЛА первично по от-
ношению к ДЗЛА и ГДЗА, а ДЗЛА и ГДЗА выво-
димы из ГДЗЛА.

С учетом всего вышеизложенного можно 
прийти к итоговой схеме отношений, увязыва-
ющей комплекс исходных бинарных и произво-
дных от них 3- и 4-арных отношений (рис. 16).

Пунктирной линией очерчены произво-
дные отношения, сплошной — единственное 
первичное отношение ГДЗЛA, которое подле-
жит хранению. Отсюда, в частности, следует, 
что если в Document3_H, ГДЗЛ принадлежит 
А-формату, то оно должно быть преобразова-
но в R-тип. В противном случае, если ГДЗЛ 
помечено как P-формат, то R-тип, замещаю-
щий ГДЗЛA, не формируется. Но остается от-



469ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 8, 2020

крытым вопрос, касающийся потенциальных 
R-типов, объединяющих внешние ключи двух 
других заголовочных структур: Document1_H и 
Document2_H. ГДЗ и ДЗЛ могут относиться и 
(или) к P- или к A-форматам.

Воспользуемся той же самой логикой, что-
бы решить, какие из отношений (ГДЗ и (или) 
ДЗЛ) следует представлять в явном виде, а ка-
кие могут быть выведены из других отноше-
ний. (В явном виде означает, что они приобре-
тают R-форму и сохраняются в базе данных.)

Если ГДЗ и (или) ДЗЛ имеют P-формат, то 
они выводимы, и необходимость в их сохране-
нии отпадает. В противном случае, одно из них 
или оба отношения (будучи семантически не 
связаны друг с другом) приобретают R-форму 
и включаются в логическую модель.

Подведем промежуточные итоги. Вопросы, 
рассмотренные в настоящем разделе, позволя-
ют решить одновременно несколько задач:

— идентифицировать и определять формат 
3- и более арных отношений, в формировании 
которых участвует комплект бинарных отно-
шений;

— устанавливать выводимые 3- и более ар-
ные отношения, а также первичные отношения 
(включая и бинарные), подлежащие хранению;

— задавать ограничения по составу сохра-
няемых типов.

4. Сцепленные рилейтеры 
и актуальные задачи 

моделирования
сцепленных типов

Ранее было отмечено, что 
для исчерпывающего, уни-
фицированного представ-
ления сущностей требуется 
кластер, образованный Pro-
totype (P), Sample (S) и Instance 
(I)-подтипами, функциональ-
но связанными друг с другом. 
Покажем, в каких ассоциаци-
ях окажутся рилейтеры, скон-
фигурированные из одних и
тех же типов, но различающи-
еся "собственными" подтипа-
ми — P-, S- или I-подтипами, 
являющимися родительскими 
по отношению к R-типам. Вос-
пользуемся тем же примером 
рилейтора (см. рис. 11), который 
ранее объединял "методики", 
"оборудование" и "личности".

Пусть имеются два заголовочных докумен-
тальных типа: Document1_H и Document2_H. 
Один из внешних ключей первого типа — 
OP — ссылается на прототип (модель, марку) 
оборудования, а другой — OI — на конкретный 
экземпляр оборудования, который принадле-
жит этой модели (рис. 17).

Один из вариантов замещения возникаю-
щих 3-арных отношений W1{M, OP, Л} и
W2{M, OI, Л} приведет к появлению двух рилей-
торных типов: R1 и R2, между атрибутами внеш-
них ключей которых — IO  и PO  — установится 
функциональная зависимость →: I Pf O O . 
В этом плане об R1 и R2 можно говорить как 
о сцепленных R-типах.

Если проанализировать содержимое отноше-
ний R1 и R2, то в них обнаружится большое чис-
ло избыточных, дублирующих друг друга дан-
ных, обусловленное тем, что домены IM  и ,IЛ  
соответствующие R1 и R2, будут пересекаться.

Представленная на рис. 17 конфигурация 
R-кластера — не единственная. Атрибутный 
состав и наполнение R1- и R2-типов, скорее 
всего, изменится для отдельных сочетаний ис-
ходных p- и a-фактов.

Перечисленное может составить предмет 
дальнейших исследований, результатом ко-
торых должно стать получение универсаль-
ных шаблонных подсхем для представления 

Рис. 15. Результаты естественного соединения исходных отношений и последующих 
проекций полученного результирующего отношения

Рис. 16. Первичные и производные отношения логической модели
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n-арных отношений и соответствующих им 
R-типов в логических конструкциях.

Заключение

Альтернативные формы представления не-
которых классов ассоциаций между сущно-
стями в качестве самодостаточных объектов 
известны давно, равно как и проблема обнару-
жения и последующего моделирования высо-
коуровневых отношений. Мы обратили внима-
ние на тесную взаимосвязь указанных задач. 
Оказалось, что такие объекты, как документы, 
в частности, в своей заголовочной части, со-
держат исчерпывающую информацию, указы-
вающую на присутствие n-арных отношений.

Разработанная технология анализа и конфи-
гурирования высокоуровневых типов строит-
ся с привлечением некоторых глагольных форм 
естественного языка, позволяющих различать 
в рамках одного класса отношений потенциаль-
ные и фактические отношения-факты. В работе 
приводится обоснование первичности факти-
ческих и вторичности потенциальных n-арных 
фактов по отношению к аналогичным бинарным 
фактам, которые всегда устанавливаются на на-
чальных фазах моделирования вне зависимости 
от применяемого метода моделирования. Тем са-
мым появляется возможность выявить первич-
ный набор отношений в предметной области, из 
которого впоследствии с помощью операций про-
екций или естественного соединения могут быть 
получены все другие актуальные для предметной 
области отношения. Параллельно решается зада-
ча выбора формы представления первичных от-
ношений — в виде или W-типов, или R-типов.

В заключение очертим некоторые направ-
ления перспективных исследований, которые 
могут быть выполнены, если отталкиваться от 
результатов настоящей работы.

Сформированный каркас первичных отно-
шений может служить базисом для конфигу-
рирования еще одного подкласса отношений, 

которые в работе обозначены как "состояв-
шиеся" отношения. Кроме упомянутых выше 
универсальных шаблонов, вследствие того, что 
предметные области — динамические систе-
мы с изменяемой структурой отношений, не 
менее актуальны решения по сохранности уже 
имеющихся данных при переходах от одних 
шаблонных схем к другим с увеличением или 
уменьшением арности p-отношений.
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Повышение скорости и качества анализа 3D-сцен,
сканируемых датчиками автономного робота

Рассматриваются вопросы построения и функционирования систем компьютерного зрения (СКЗ), предна-
значенных для использования в системах управления (СУ) сверхадаптивных автономных роботов (АР). Дается 
определение качества геометрического анализа сцены, выполняемого в СКЗ АР. Приводится обобщенный ал-
горитм функционирования СКЗ АР, базирующийся на применении сверхскоростной аппаратно-программной 
технологии обработки сцен (воксельной АПТОС). На примере реализации отдельных процедур этого алгоритма 
демонстрируются преимущества применения воксельной АПТОС для построения на ее основе СУ сверхадап-
тивных АР, предназначенных для функционирования в условиях геометрически сложной и геометрически бы-
строизменяющейся внешней среды.

Ключевые слова: компьютерное зрение, адаптивность автономных роботов, вычислительные техноло-
гии обработки 3D-сцен, геометрические примитивы, геометрические модели 3D-объектов, распознавание 
3D-объектов

1. Геометрический анализ 3D-сцен, 
выполняемый в системе компьютерного зрения 

автономного робота, критерий качества
этого анализа

По скорости и адекватности реагирования 
автономных роботов (АР) на геометрическую 
форму, габаритные размеры и местоположение 
3D-объектов, окружающих АР и наблюдае-
мых АР визуально, современные АР до сих пор 
значительно уступают человеку и животным. 
Это сильно снижает конкурентоспособность 
современных АР, ограничивает потенциаль-
ные возможности их применения, сдерживает 
уровень автоматизации и рост производитель-
ности труда в различных сферах человеческой 
деятельности.

В АР анализ геометрии 3D-объектов, визу-
ально наблюдаемых АР, возложен на его борто-
вую систему компьютерного зрения (СКЗ АР). 
Геометрические анализы, выполняемые СКЗ 
АР, всегда являются проблемно-ориентиро-
ванными и направлены, главным образом, не 
на максимально точное определение истинных 
геометрических характеристик исследуемых 
3D-объектов, а носят узкий потребительский 
характер. Целью проведения этих анализов яв-

ляется определение того факта, каким образом 
указанные геометрические характеристики 
могут помочь (или помешать) выполнить АР 
конкретную прикладную робототехническую 
задачу (ПРЗ), стоящую перед АР в данный 
момент времени (транспортировка груза, вы-
полнение погрузочно-разгрузочных работ, раз-
ведка местности, охрана территории, ведение 
боевых действий и т.п.).

В СКЗ АР источником исходной информа-
ции о геометрии содержимого исследуемой 
3D-сцены являются дальнодействующие ска-
нирующие датчики (видеодатчики), установ-
ленные на борту АР (видеокамеры, лазерные 
сканеры, стереокамеры, RGBD-датчики, ToF-
датчики и т.п.). В процессе функционирования 
АР эти видеодатчики (один или несколько) 
сканируют область FS ⊂ R3 исследуемой сцены 
(где R3 — трехмерное евклидовое простран-
ство). Область FS назовем форматом исследу-
емой 3D-сцены. Объединение точек, принад-
лежащих всем 3D-объектам, входящих в ис-
следуемую сцену и расположенных внутри FS, 
образует точечное множество ES ⊆ FS, которое 
собственно и является объектом геометриче-
ского исследования (по- другому: анализиру-
емым содержимы м FS-форматной сцены или 
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обобщенным геометрическим объектом ис-
следуемой 3D-сцены). Главной особенностью 
сцен, исследуемых при решении большинства 
ПРЗ, является сверхвысокая геометрическая 
сложность ES и изменчивость ES во времени.

Система управления АР (СУ АР, в состав 
которого входит СКЗ АР), опираясь на резуль-
таты исследования сцены, а также на текущее 
состояние исполнительных органов АР, при-
нимает у правленческое решение (УР), опреде-
ляющее будущее поведение АР   в ближайший 
промежуток времени и направленное на реше-
ние текущей ПРЗ. В зависимости от типа ПРЗ 
геометрические характеристики ES влияют на 
выбор УР в следующих  случаях:

1) когда УР формируется непосредственно 
по результатам   геометрического исследования 
сцены, включающего: синтез геометрической 
модели со держимого сцены ES (ГМС) и про-
блемно-ориентированный анализ синтезиро-
ванной ГМС;

2) когда УР формируется по результатам се-
мантического исследования сцены, включаю-
щего: синтез семантической модели исследу-
емой сцены (СМС) [1], зависящей от резуль-
татов геометрического анализа ГМС, а также 
проблемно-ориентирова нный семантический 
анализ синтезированной СМС.

УР, найденное СУ АР, позже реализуется ею 
физически: путем подачи (в определенном по-
рядке) необходимых управляющих сигналов 
на исполнительные органы АР (сервоприводы, 
реле и т .п.). Все эти этапы (синтез и анализ  ГМС, 
синтез и анализ СМС, принятие и физическая 
реализация УР) должны выполняться СУ АР 
в течение временного интервала, так называ-
емого периода управляющего цикла АР (УЦ) 
[2, 3]. При этом действует соглашение: ГМС и 
СМС, синтезированные в начале УЦ, считают-
ся СУ АР полностью детерминированными и 
неизменными во времени вплоть до окончания 
текущего УЦ. Следовательно, для повышения 
адаптивности АР к изменениям ES период УЦ 
необходимо сокращать. Это соглашение нару-
шается лишь при возникновении запросов на 
прерывание, поступающих от близкодействую-
щих датчиков АР (контактных, бесконтактных) 
и информирующих СУ АР об уже совершив-
шемся факте недопустимого (т.е. не предусмо-
тренного ранее принятым УР) сближения АР 
с потенциально опасным внешним объектом.

К ПРЗ первого типа относятся наиболее 
простые навигационные задачи АР: поиск 
безопасного (т.е. без столкновений) маршру-
та движения АР; распознавание объекта-о ри-
ентира по его форме и габаритным размерам. 

К ПРЗ второго типа относятся более сложные 
ПРЗ, когда принятие УР требует помимо учета 
геометрии объектов исследуемой сцены также 
и учета их негеометрических свойств: цвета и 
звуков объектов; сложных проблемно-ориен-
тированных функциональных связей между 
объектами сцены и т.п.).

Определить истинную геометрию ES только 
по результатам одного видеомониторинга ис-
следуемой 3D-сцены, как правило, не удается. 
Существует бесконечное множество геометри-
ческих моделей-гипотез ES, не противоречащих 
полученным видеоданным, но отличающихся 
своей геометрией и своей прикладной значи-
мостью. К счастью, для решения большинства 
ПРЗ полного совпадения между истинной ES 
и ее ГМС, участвующей на этапе проблемно-
ориентированного геометрического анализа 
с цены, обычно не требуется. Качество синтеза 
ГМС и ее проблемно-ориентированного ана-
лиза могут считаться удовлетворительными, 
если УР, принятое СУ АР на основе анализа 
этой ГМС, удовлетворяет самым минималь-
ным требованиям решаемой ПРЗ.

В работе [4] в качестве универсального ме-
тода геометрического анализа синтезирован-
ной ГМС предлагается использовать метод вир-
туального  зондирования сцены (метод ВЗС). 
Суть метода заключается в последовательном 
виртуальном зондировании (ощупывании) раз-
личных участков исследуемой геометрической 
модели  ES с помощью  геометрической модели 
зонда (виртуального щупа) EP ⊂ R3, имеющего 
известные габаритные размеры, форму и угло-
вое положение. Перед каждым  элементарным 
актом зондирования (ЭАЗ) геометрическая 
модель зонда EP перемещается относительно 
неподвижной модели ES в заданную точку FS 
(точку зондирования). После это го вычисляется 
функция зондирования (ФЗ), роль аргументов 
в котор ой  выполняют геометрическая модель 
ES и геометрическая модель перемещенного 
зонда EP. Конкретный вид ФЗ зависит от цели 
геометрического зондирования ES (определение 
взаимной пересекаемости геометрических мо-
делей ES и EP; вычисление объема области пе-
ресечения этих моделей и т.п.). Изменяя место-
положение и порядок выполнения ЭАЗ, а также 
конкретный вид применяемой ФЗ, можно ис-
пользовать метод ВЗС для решения самых раз-
ных ПРЗ: от задач поиска траекторий движения 
АР до задач распознавания объектов, обладаю-
щих заданными габаритными размерами и гео-
метрической формой [4].

К сожалению, эффективность метода ВЗС 
чрезвычайно сильно зависит от применяемой 
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 вычислительной технологии обработки сцен 
(ТОС), основными к омпонентами которой яв-
ляются: применяемый метод геометрического 
моделирования; тип применяемого вычисли-
теля; методы обработки применяемых геоме-
трических моделей, базирующиеся на возмож-
ностях используемого вычислителя. От выбора 
конкретной ТОС си льно зависят: скорость пе-
ремещения модели зонда EP внутри виртуаль-
ного пространства, скорость извлечения дан-
ных о текущем зондируемом участке модели 
ES из памяти вычислителя, а также скорость 
вычисления значений выбранной ФЗ.

2. Различные виды ТОС и перспективы их 
применения в СКЗ АР

2.1. Традиционные виды ТОС. Множество ES 
может иметь бесконечное число вариаций (от 
ES = ∅ до ES = FS). Отобразить в памяти СКЗ 
АР все это бесконечное разнообразие ES с по-
мощью конечного числа двоичных накопителей 
СКЗ АР не представляется возможным. Спаса-
ет положение моделирование ES с помощью ге-
ометрических примитивов (ГП), что неизбежно 
приводит к снижению точности представления 
ES в СКЗ АР. Выбор базиса ГП (БГП) и способа 
описания ГП во многом определяют выбор двух 
других компонентов ТОС: типа вычислителя и 
методов обработки геометрических моделей по-
средством д анного вычислителя.

Из известных ТОС, применение которых 
в СКЗ АР считается научно обоснованным, наи-
большими отличиями обладают нейросетевые 
ТОС и аппаратно-программные ТОС (АПТОС). 
Из-за технической нереализуемости нейронных 
систем человека и животных эти системы сей-
час не могут быть использованы в СКЗ АР. Опыт 
применения искусственных нейронных сетей 
для решения задач видеонавигации АР пока 
нельзя назвать успешным (в лучшем случае при-
менение их можно назвать эффективным лишь 
при решении весьма узкого круга вспомогатель-
ных подзадач, связанных, в основном, с рас-
познаванием плоских проекций 3D-объектов-
ориентиров). В связи с этим основное внимание 
уделим АПТОС, доказавшим на практике воз-
можность их успешного применения в СКЗ АР. 
В отличие от нейросетей АПТОС позволяют:
 � исключить обязательный предварительный 

этап обучения СКЗ АР;
 � математически обосновать принимаемое УР, 

опираясь как на результаты текущего виде-
онаблюдения сцены, так и на богатый мате-
матический аппарат (веками наработанный 

человечеством), а не просто довериться ней-
росети (ранее обученной пусть в похожих, 
но все же других внешних условиях).
Сейчас в СКЗ АР применяются следующие 

традиционные АПТОС [5]:
 � АПТОС, базирующиеся на применении 

универсальных компьютеров (CPU), содер-
жащих одно или несколько (до десятка) вы-
числительных ядер;

 � АПТОС (называемые еще CUDA-тех но ло-
гиями), базирующиеся на применении гра-
фических процессоров (GPU), содержащих 
сотни процессоров и относящихся к много-
процессорным системам конвейерного типа 
[6, 7].
Все эти традиционные АПТОС объеди няет 

много общего:
 � системы команд их программируемых вы-

числителей (ПВ) оперируют только адресуе-
мыми двоичными числами (или, по-другому, 
одномерными адресуемыми бинарными изо-
бражениями — 1D-АБИ), т.е. их ПВ предна-
значены для арифметической или булевой 
обработки только двоичных чисел (1D-АБИ);

 � геометрические модели обрабатываемых 2D- 
и 3D-объектов описываются с помощью чис-
ловых переменных (координат точек, коэф-
фициентов уравнений и т.п.) и представлены 
в памяти ПВ в виде  массивов адресуемых 
байтов, машинных слов и т.п. (т.е. в виде 
массивов 1D-АБИ);

 � методы обработки геометрических моделей 
в у казанных традиционных АПТОС бази-
руются исключительно на арифметической 
обработке 1D-АБИ (методы аналитической 
геометрии, линейной алгебры, числовых 
матричных преобразований, числовой об-
работки цифровых изображений и т.п.).
Главным и неоспоримым преимуществом 

традиционных (т.е. числовых) АПТОС являет-
ся сверхвысокая точность описания и высокая 
скорость обработки числовых геометр ических 
моделей, "собранных" из относительно неболь-
шого числа традиционных ГП. Именно эти 
качества традиционных АПТОС сделали их 
столь успешными при решении задач САПР и 
компьютерной графики. По этой же причине 
использование (хотя бы временное) традици-
онной АПТОС в СУ АР будет безальтернатив-
ным, если геометрическая м  о дель распознавае-
мого проблемно-значимого 3D-объекта (ПЗО), 
приведенная в исходных условиях решаемой 
ПРЗ, построена на базе использования тради-
ционных САПР. В противном случае низкая 
точность распознавания ПЗО может привести 
к принятию неверных УР.
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2.2. Недостатки применения традицион-
ных АПТОС в СКЗ АР. Огромным недостат-
ком традиционных АПТОС, с точки зрения 
их использования в СКЗ сверхадаптивных АР, 
является недопустимо низкая скорость синте-
за и анализа ГМС, поскольку ES, характерные 
для большинства ПРЗ, обладают сверхвысокой 
геометрической сложностью и непостоянством 
во времени. Данный недостаток традиционных 
АПТОС, по мнению авторов, объясняется низ-
кой степенью распараллеливания операций и 
процедур обработки, наиболее часто исполь-
зуемы х при синтезе и анализе сцен (так назы-
ваемых основных процедур обработки сцен — 
ОПОС [8, 9]). К ОПОС относятся:
 � теоретико-множественные операции над 

геометрическими моделями;
 � анализ геометрических моделей на пересе-

каемость;
 � аффинные геометрические преобразования;
 � операции вычисления объема (площади) 

геометрической модели;
 � операции по локализации местоположения 

3D-модели в пространстве.
Глубокое распараллеливание процесса вы-

полнения ОПОС, участвующих в геометриче-
ском анализе ES (например: поворотов и пере-
носов виртуального зонда; вычисление ФЗ и 
т.п.), способно на несколько порядков сокра-
тить время выполнения такого анализа и тем 
самым многократно повысить адаптивность 
АР. Степень предельного распараллеливания 
процедуры выполнения ОПОС с применени-
ем выбранной АПТОС удобно оценить ми-
нимальным числом тактов, требующимся для 
выполнения ОПОС с помощью той или иной 
АПТОС. Максимальное (абсолютное) распа-
раллеливание достигается, если ОПОС выпол-
няется средствами АПТОС за время, сравни-
мое с одним тактом ПВ.

В традиционных АПТОС при обработке 
сцен наибольшее применение нашел метод 
моделирования произвольных 3D-объектов 
многогранниками [5]. При данном методе мо-
делирования функцию ГП выполняют полу-
пространства, описываемые неравенствами 
вида f m 0, где f = Ax + By + Cz + D. "Сборка" 
всей модели 3D-объекта выполняется с помо-
щью дизъюнкции систем неравенств данного 
вида. Выполнение аффинных преобразований 
над объектом-многогранником состоит в вы-
числении коэффициентов A’, B’, C’, D’ полу-
пространств-образов по значениям коэффици-
ентов A, B, C, D их полупространств-прообра-
зов согласно формулам

 A’ = aAA + bAB + cAC + dAD;
 B’ = aBA + bBB + cBC + dBD;
 C’ = aCA + bCB + cCC + dCD;
 D’ = aDA + bDB + cD C + dDD, 

где коэффициенты aA, bA, cA, dA, aB, bB, cB, dB, 
aC, bC, cC, dC, aD, bD, cD, dD  — числовые ко н-
станты. Отсюда следует, что выполнение любо-
го аффинного преобразования не может быть 
осуществлено за время, меньшее, чем время, 
необходимое для последовательного выполне-
ния одного арифметического умножения, двух 
арифметических сложений и двух межпро-
цессорных передач (т.е. за время, значительно 
большее, чем один такт ПВ).

Процедуры анализа машинных моделей объ-
ектов  на пересекаемость являются процедура-
ми, наиболее часто используемыми при ана-
лизе сцен. Пусть необходимо установить пере-
секаемость произвольных объектов E1, ..., Ek
между собой. Предположим, что каждый объ-
ект Ei (где 1 m i m k) моделируется в ПВ в виде 
многогранника, описываемого дизъюнкцией 
неравенств:
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Вычисление значений левой части указан-
ных неравенств приведет к неизбежной депа-
раллелизации процесса анализа многогран-
ников на пересекаемость. Отсюда следует, 
что анализ на пересекаемость точки (x’, y’, z’) 
с объектом Ei не может быть выполнен быстрее 
времени, необходимого для параллельного вы-
числения значения Ax + By + Cz + D, т.е. не 
быстрее времени, затрачиваемого на последо-
вательное выполнение одного арифметическо-
го умножения, двух арифметических сложе-
ний, двух межпроцессорных передач.

Проведение анализа на пересекаемость двух 
объектов-многогранников требует еще боль-
ших затрат машинного времени, чем описан-
ный выше анализ на пересекаемость точки и 
одного многогранника. Действительно, про-
стейший анализ на пересекаемость двух выпу-
клых многогранников заключается в нахожде-
нии хотя бы одной грани анализируемого мно-
гогранника, плоскость Ax + By + Cz + D = 0,
которой является для анализируемых много-
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гранников разделяющей (т.е. когда координа-
ты вершин одного из многогранников удов-
летворяют неравенству Ax + By + Cz + D < 0,
а координаты вершин другого — неравенству 
Ax + By + Cz + D > 0). Поскольку исходными 
элементами описания моделей-многогранни-
ков служат неравенства, описывающие прими-
тивы-полупространства, из которых "собраны" 
анализируемые многогранники, то алгоритм 
выполнения анализа на пересекаемость дол-
жен включать в себя два обязательных после-
довательно выполняемых этапа:

1) этап вычисления координат вершин ана-
лизируемых многогранников;

2) этап поиска разделяющих плоскостей.
Определение координат вершины много-

гранника осуществляется путем решения 
системы из трех уравнений, описывающих 
плоскости трех граней этого многогранни-
ка. Отсюда (по правилу Крамера) вычисление 
координат анализируемых вершин выпуклых 
многогранников не может быть проведено 
быстрее времени, необходимого для после-
довательного выполнения двух умножений, 
трех сложений, одного деления, четырех меж-
процессорных передач. Анализ на пересекае-
мость двух произвольных невыпуклых много-
гранников основан на анализе на пересекае-
мость выпуклых многогранников, входящих 
в состав анализируемых невыпуклых много-
гранников, поэтому достижимая степень рас-
параллеливания здесь будет еще ниже, чем 
в ранее рассмотренном случае анализа на 
пересекаемость двух произвольных выпуклых 
многогранников.

Вычисление объема произвольного много-
гранника заключается в суммировании зна-
чений объемов простейших многогранников, 
из которых составлен данный произвольный 
многогранник. Простейшим многогранни-
ком, входящим в состав любого многогран-
ника, является треугольная пирамида. Объем 
треугольной пирамиды Vтп, ребрами которой 
служат векторы a, b, c, равен Vтп = |abc|/6,
где |abc| — смешанное произведение векторов 
a, b, c. Пусть в правом ортонормированном ба-
зисе заданы векторы а = (xa,ya,za), b = (xb,yb,zb), 
c = (xc,yc,zc).

Тогда

 | | ;
a a a

b b b

c c c

x y z

x y z

x y z

=abc  Vтп = (xa(yb zc – zb yc) –

 – ya(xb zc – zb xc) + za(xb yc – yb xc))/6.

Следовательно, вычисление объема произ-
вольного многогранника не может быть вы-
полнено быстрее времени, необходимого для 
последовательного выполнения двух умноже-
ний, трех сложений, двух межпроцессорных 
передач. 

Объединение многогранников, их пересе-
чение или разность предполагают выполнение 
процедур анализа объектов-многогранников 
на пересекаемость (в целях удаления ложных 
вершин в результирующем многограннике, 
синтезированном из нескольк их многогран-
ников), поэтому степень максимального рас-
параллеливания указанных операций здесь 
будет не меньше, чем при анализе объектов на 
пересекаемость.

Тем не менее даже эти теоретически низ-
кие возможности традиционных АПТОС по 
распараллеливанию ОПОС являются часто 
недостижимыми для современных бортовых 
процессоров CPU и GPU, применяемых сей-
час в СКЗ АР. Другим фактором, снижаю-
щим скоростные возможности традиционных 
АПТОС, является близость тактовой частоты 
управления современных процессоров CPU и 
GPU к ее физическому пределу. Дальнейший 
рост тактовой частоты требует чрезвычайно 
громоздких и энергозатратных средств ох-
лаждения ПВ, что крайне отрицательно может 
сказаться на эксплуатационных характери-
стиках бортовых СКЗ АР (их стоимости, мас-
се, габаритных размерах, энергопотреблении). 
По этой же причине применение оптических 
и квантовых аналогов CPU (считающихся на 
сегодня самыми высокопроизводительными 
ПВ) в бортовых СКЗ АР (например, в мало-
габаритных и дешевых БПЛА) не представля-
ется возможным.

2.3. Воксельная АПТОС и перспективы ее 
применения в СКЗ  высокоадаптивных АР. На 
наш взгляд, наиболее перспективной для ис-
пользования в СКЗ сверхадаптивных АР, яв-
ляется воксельная АПТОС, подробно описан-
ная в работах [2, 3, 8, 9, 10]. Компонентами 
воксельной АПТОС являются:

1) воксельный вычислитель (ВВ), система 
команд которого содержит помимо команд об-
работки 1D-АБИ, также команды обработки 
2D-АБИ (формата q3Ѕq3) и команды обработки 
3D-АБИ (формата q2Ѕq2Ѕq2), где q = 3, 4, 5, ...— 
целое чис ло (чем выше q, тем выше степень 
распараллеливания ОПОС);

2) дискретные 2D- (пиксельные) и 3D- 
(воксельные) геометрические модели, опи-
сываемые с помощью одного или нескольких 
2D-АБИ или 3D-АБИ;
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3) методы высокопараллельной обработки 
2D- и 3D- бинарных, полутоновых и цветных 
изображений, базирующиеся на преимуществах 
ВВ по глубокому распараллеливанию ОПОС.

Для абсолютного распараллеливания про-
цесса выполнения аффинных геометри  ческих 
пре образований над одноцветным содержи-
мым 2D-АБИ и 3D-АБИ эти преобразования 
моделируются в ВВ с помощью так называе-
мых дискретизирущих  отображений (ДО) [8, 9].
Рекордно высокая скорость выполнения гео-
метрического анализа ES средствами воксель-
ной АПТОС достигается за счет абсолютного 
распараллеливания базового набора ОПОС 
над одноцветным содержимым 2D-АБИ или 
3D-АБИ аппаратными средствами. Скорость 
выполнения ОПОС над воксельной геометри-
ческой моделью ES, имеющей фиксированное 
разрешение, в ВВ не зависит от 
геометрии ES и может быть уве-
личена не только за счет повыше-
ния тактовой частоты управления 
(как в традиционных АПТОС), но 
и за счет увеличения разрешающей 
способности 2D-АБИ и 3D-АБИ 
(даже без средств принудительного 
охлаждения ВВ).

При воксельной АПТОС роль 
ГП выполняют взаимно-непере-
секающиеся воксели-кубики 1Ѕ1Ѕ1 
(не содержащие поверхностных 
точек). Конечно, при одинаковой 
точности моделирования ES вок-
сельная геометрическая модель ES 
будет содержать значительно боль-
шее число таких вокселей, чем чис-
ло ГП (многогранников, фигур вто-
рого порядка и др.), описывающих
тот же ES путем использования тра-
диционной (числовой) АПТОС. Тем 
не менее, из-за преимуществ вок-
сельной АПТОС по глубокому рас-
параллеливанию ОПОС скорость 
обработки воксельных моделей 
геометрически сложных ES сред-
ствами воксельной АПТОС может 
на несколько порядков превышать 
скорость обработки традиционных 
(числовых) моделей-аналогов ES.

Помимо повышения скорости об-
работки 2D- и 3D-сцен использо-
вание воксельной АПТОС снижает 
требования к применяемой элемент-
н ой базе ВВ, уменьшает стоимость, 
энергопотребление, массу и габарит-
ные размеры СКЗ АР. Рис. 1. Синтез воксельной модели сцены по данным сканирующего дальномера

3. Алгоритм работы СКЗ АР,
использующей воксельную АПТОС

Обобщенный алгоритм работы СКЗ АР, 
базирующийся на применении воксельной 
АПТОС и позволяющий обеспечить высокую 
адаптивность АР, включает в себя следующие 
последовательно выполняемые процедуры [2]:

1) обнуление и запуск таймера УЦ АР;
2) ввод видеоданных с выходов видеодатчи-

ков АР в память СКЗ АР;
3) цифровая  фильтрация и сжатие введен-

ных видеоданных;
4) синтез (на основе отфильтрованных и 

сжатых видеоданных) параметрической псев-
довоксельной 3D-модели ES (ПМС). Для ска-
нирующего дальномера (рис. 1, а) параметра-
ми ПМС являются (рис. 1, б, в): целочисленная 
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дальность (или номер дальности Nl), целочис-
ленный азимут (или номер азимута Nβ), цело-
численный угол места (или номер угла места Nε).
Для стереокамеры (рис. 2, см. вторую сторону 
обложки) параметрами ПМС являются: номер 
Nэ эпиполярной строки стереопары; номер 
Nлев пикселя в Nэ-й эпиполярной строке ле-
вого изображения, номер Nправ пикселя в Nэ-й 
эпиполярной строке правого изображения [2];

5) преобразование  ПМС в воксельную гео-
метрическую модель ES (ВМС);

6) синтез (и з ВМС) проблемно-значимых 
геометрических воксельных моделей-гипотез 
E S (ПЗМГ), не противоречащих видеоданным, 
но трактующих (интерпретирующих) видимую 
часть ES в особом проблемно-значимом виде. 
Для каждой такой ( j-й) ПЗМГ вычисляются 
два ее интегральных параметра:
 � точность представления ES с помощью j-й 

ПЗМГ — Λj;
 � прикладная значимость j-й ПЗМГ с точки 

зрения решаемой ПРЗ — Ψj;
7) предварительный отбор самой актуа ль-

ной ПЗМГ (АМГ), обладающей максимальным 
значением прикладной значимости Ψ, из числа 
ПЗМГ, чьи предварительные значения Λ пре-
высили некоторый порог Λпорог;

8) уточнение значения Λ для ранее выбран-
ной АМГ (т.е. ΛАГМГ) путем:
 � увеличения разрешающей способности ви-

деоскани рования отдельных проблемно-
значимых участков сцены, обнаруженных 
ранее при анализе АМГ;

 � изменения ракурса видеосканирования ис-
следуемой сцены.
При уточнении ΛАГМГ основная решаемая 

ПРЗ может даже временно заменяться на вспо-
могательную ПРЗ, выполняемую АР только на 
момент уточнения ΛАГМГ;

9) если уточненная ΛАМГ стала меньше Λпорог, 
текущая АМГ исключается из дальнейшего 
рассмотрения, новым АМГ назначается другая 
ПЗМГ (из числа ранее найденных), у которой 
Ψ имеет наибольшее значение, после чего СКЗ 
АР переходит к выполнению пункту 8 данного 
алгоритма;

10) если и уточненная ΛАМГ не меньше Λпорог 
(или у АР отсутствуют средства или время для 
уточнения ΛАМГ), текущая АМГ назначается 
воксельной геометрической моделью содержи-
мого сцены (ВМС);

11) из ВМС синтезируется геометрическая 
модель сцены (ГМС), при этом роль ГМС в за-
висимости от способа (заданного в исходных 
условиях ПРЗ) автоматического принятия УР 
(средствами СУ АР) выполняют:

 � либо сама ВМС (если период УЦ чрезвычай-
но короток, а точность ВМС удовлетворяет 
требованиям решаемой ПРЗ);

 � либо традиционная (т.е. числовая) геоме-
трическая модель сцены (ЧМС);
12) из ГМС синтезируется главная анали-

зируемая проблемно-ориентированная  модель 
исследуемой сцены (ГАМС), при этом роль 
ГАМС выполняют:
 � либо сама ГМС (если для принятия УР до-

статочно проведения геометрического ана-
лиза ES);

 � либо СМС, когда принятие УР помимо геоме-
трического анализа ES требует и выполнение 
семантического анализа содержимого сцены;
13) синтезированная ГАМС анализируется 

в целях поиска оптимального УР, после чего 
запускаются программы, физически реализу-
ющие найденное УР и действующие до окон-
чания текущего УЦ АР;

14) с окончанием УЦ (по прерыванию от 
таймера УЦ) СКЗ АР возвращается к пункту 1 
данного алгоритма, инициируя новый УЦ АР.

Подробное описание каждой из указанных 
процедур и описание применяемых в них мо-
делей ES приведено в работе [2]. Здесь же от-
метим лишь главные преимущества данного 
алгоритма, позволяющие поднять (вплоть до 
рекордно высоких значений) адаптивность АР 
и расширить возможности АР.

4. Преимущества СКЗ АР,
построенных на базе воксельной АПТОС

4.1. Возможность сверхскоростного син-
теза геометрической модели ES. Исходные 
данные об исследуемой сцене, получаемые от 
сканирующих видеодатчиков, уже изначально 
являются дискретными (из-за природы функ-
ционирования этих датчиков). Поэтому ВВ 
на этапе ввода и фильтрации введенных ви-
деоданных, как минимум, не будут уступать 
традиционным (числовым) многопроцессор-
ным SIMD-системам (так называемым пре-
процессорам), специализирую щимся на предо-
бработке плоских изображений [2]. По той же 
самой причине вне зависимости от типа при-
меняемого сканирующего датчика (сканирую-
щего дальномера или стереокамеры) скорость 
синтеза дискретной параметрической модели 
сцены (ПМС) при использовании воксельной 
АПТОС тоже, как минимум, не будет уступать 
традиционным АПТОС [2].

Принципиально важной для СКЗ АР явля-
ется возможность быстрого преобразования 
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ПМС в ВМС, когда промежуточная параметри-
ческая модель ES преобразуется в геометриче-
скую модель ES (представляющую собой, в от-
личие от ПМС, полноценный геометрический 
объект, принадлежащий пространству R3).
В современных высокоадаптивных СКЗ АР 
переход от ПМС к ВМС вообще не реализует-
ся из-за чрезвычайно низкой скорости выпол-
нения этого преобразования средствами тра-
диционных АПТОС и из-за крайне высоких 
требований, предъявляемых к периоду УЦ АР. 
Поэтому в современных СКЗ АР проблемно-
ориентированный геометрический анализ ES 
вынужденно заменяется проблемно-ориенти-
рованным параметрическим анализом ПМС, 
что несомненно приводит к снижению адап-
тивности АР .

В ПМС каждая элементарная область скани-
рования (ЭОС) [2, 3] (см. рис. 1, а) представлена 
в виде псевдовокселя v (см. рис. 1, б), т.е. трех-
мерног о параметрического дискрета [2, 3]), име-
ющего яркость: Ф(v) = 1, если соответствующая 
ЭОС объявлена принадлежащей к модели ES; 
Ф(v) = 0 — в противном случае. В ВМС каж-
дая ЭОС представлена уже в виде евклидового 
геометрического 3D-тела (точечного множе-
ства), состоящего из объединения одного или  
нескольких взаимно непересекающихся гео-
метрических вокселей 1Ѕ1Ѕ1 (см. рис. 1, г, д, е). 
Геометрия воксельной модели каждой ЭОС и 
ее целочисленные координаты внутри воксель-
ной модели FS зависят от многих факторов: от 
типа применяемого видеодатчика; удаленности 
данной ЭОС от центра сканирования датчика; 
углов сканирования этой ЭОС [2, 3]. При ис-
пользовании воксельной АПТОС сверхвысокая 
скорость выполнения О ПОС позволяет сверх-
быстро преобразовать ПМС в ВМС [2] и вы-
полнять качественный проблемно-ориентиро-
ванный геометрический анализ ES за рекордно 
малое время (десятые доли секунды и меньше).

4.2. Возможность сверхскоростного и каче-
ст венного проблемно-ориентированного ана-
лиза геометрической модели ES. Преимуще-
ство воксельной АПТОС (по сравнению с тра-
диционными АПТОС) многократно возрастает 
при проведении проблемно-ориентированного 
геометрического анализа ES благодаря высо-
кой скорости  выполнения ОПОС и высокой 
эффективности многоитерационного метода 
ВЗС, реализуемого на базе воксельной АПТОС 
[4]. Поэтому да же несмотря на явные недо-
статки воксельной АПТОС (низкая точность 
геометрических воксельных моделе й, низкая 
точность моделирования геометрических пре-
образований с помощью ДО) для многих ПРЗ 

вполне приемлемые УР могут быть получены 
при использовании только одной воксельной 
АПТОС.

В то же время существуют ПРЗ, для которых 
приемлемые УР могут получены только при 
одновременном использовании и воксельной 
АПТОС (обладающей высокой степенью рас-
параллеливания ОПОС), и традиционной АП-
ТОС (позволяющей с высокой точностью опи-
сывать и обрабатывать простые числовые гео-
метрические 3D-модели-эталоны, состоящие из 
относительно небольшого числа традиционных 
ГП: полупространств, фигур второго порядка и 
т.п.). В частности, это относится к ПРЗ, в ис-
ходных условиях которых геометрия ПЗО пред-
ставлена в виде традиционных геометрических 
3D-моделей, ранее синтезированных с приме-
нением традиционных средств САПР.

4.3. Возможность высокоскоростного и ка-
чественного синтеза семантических моделей 
исследуемых сцен. При решении ПРЗ второго 
типа (см. п. 1) скорость и качество геометри-
ческого анализа ES влияют на выбор УР не на-
прямую, а опосредованно: через вл ияние гео-
метрии на скорость и качество синтезируемой 
проблемно-ориентированной СМС (проблем-
но-ориентированный анализ которой, в ко-
нечном итоге, и определяет выбор УР). При 
решении подобных ПРЗ процесс выработки 
УР очень чувствителен к качеству синтезиро-
ванной СМС. Из-за этого синтез СМС должен 
опираться на геометрический анализ не ВМС, 
непосредственно синтезированной из ПМС, 
а на анализ ПЗМГ, которые:

1) не противоречат данным видеомонито-
ринга сцены (т.е. ПМС и ВМС);

2) максимально удовлетвор яют требованиям 
решаемой ПРЗ. Преобразование ВМС в такую 
ПЗМГ основывается на ап риорных знаниях о:
 � геометрических характеристиках 3D-объектов 

(ПЗО), объявленных в условиях ПРЗ про-
блемно-значимыми и обнаружение которых 
в ES способно кардинально повлиять на вы-
бор будущего поведения АР (через выбор УР);

 � геометрических и физических свойствах 
среды, окружающей АР;

 � результатах сканирования ES видеодатчика-
ми других роботов.
Из-за недостатка у СКЗ АР времени и вы-

числительных ресурсов число ПЗМГ, автома-
тически рассматриваемых СКЗ АР при поиске 
АМГ (самой актуальной из рассматриваемых 
ПЗМГ), всегда ограничено. Поэтому ПЗМГ, 
участвующие в отборе АМГ, должны априорно 
обладать большой прикладной значимостью, 
учитывающей как число ПЗО, предварительно 
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обнаруженных СКЗ АР и вошедших в данную 
ПЗМГ, так и проблемно-значимый вес этих 
ПЗО (характеризующий степень влияния фак-
та обнаружения данного ПЗО внутри исследу-
емой ВМС на выбор будущего поведения АР).

Для отбора указанных ПЗМГ исходные ус-
ловия ПРЗ должны содержать описание всех 
типов ПЗО решаемой ПРЗ. Описание типа 
ПЗО должно включать: наименование типа 
ПЗО; математическое описание геометриче-
ской модели ПЗО этого типа; диапазон до-
пустимых координат положения ПЗО в FS; 
проблемно-значимый вес ПЗО данного типа. 
Для синтеза каждой ( j-й) ПЗМГ выполняется 
геометрическое распознавание всех типов ПЗО 
внутри исследуемой ВМС с одновременным 
расчетом значе ний Λj и Ψj.

Распознавание ПЗО для повышения его ско-
рости и качества следует осуществлять много-
итерационным методом ВЗС, реализуемым на 
базе воксельной АПТОС [4], например, с при-
менением ракурсных воксельных моделей ПЗО 
[2, 4] (рис. 3, а, см. третью сторону обложки), 
выполняющих функцию виртуальных зондов, 
а роль зондируем ой сцены выполняет ВМС 
(рис. 3, б, в). На нулевой итерации исполь-
зуются предельно грубые воксельные модели 
всех ПЗО по всему диапазону разрешенных 
3D-углов поворота этих ПЗО. Максимальная 
скорость зондирования достигается в ВВ, ког-
да разрешающая способность воксельной мо-
дели зонда совпадает с разрешающей способ-
ностью процессорной матрицы q2Ѕq2Ѕq2 ВВ. 
В связи с этим на начальном (нулевом) этапе 
итерации разрешение воксельной модели зон-
да не должно превышать разрешения q2Ѕq2Ѕq2. 
С каждым последующим этапом зондиро-
вания число ПЗО и диапазон возможных их 
пространственных положений внутри FS (до-
пущенных к участию на следующих этапах 
зондирования) сокращается. Иными словами, 
целью k-й итерации является снижение числа 
ЭАЗ, требующихся для зондирован ия на (k + 
1)-м этапе итерации с применением воксель-
ных моделей ПЗО более высокого разрешения.

Для каждого ПЗО i-го типа отмечаются все 
случаи их обнаружения внутри FS (когда ве-
роятность распознавания Viu > Vпорог, где u — 
номер обнаруженного ПЗО i-го типа). Линей-
ные и угловые координаты всех ПЗО i-го типа 
внутри воксельной модели FS и их значения 
Viu запоминаются. Далее строится объектная 
воксельная геометрическая модель-гипотеза 
сцены (ОМГid, где d — номер такой объектной 
модели-гипотезы), состоящая только из взаим-
но непересекающихся ПЗО i-го типа. Затем все 

подобные ОМГ, содержащие все опознанные 
типы ПЗО, характерные для решаемой ПРЗ, 
накладываются друг на друга и анализируются 
на пересекаемость. По результатам этого на-
ложения отбираются ПЗМГ, об ладающие са-
мой высокой проблемной значимостью (Ψ) и 
самой высокой точностью (Λ) представления 
видимой части ES с помощью каждой из ото-
бранных ПЗМГ. Расчет значений Ψ и Λ осу-
ществляется средствами ВВ с высокой степе-
нью параллелизации.

Заключение

Используя в СКЗ АР воксельную АПТОС 
для выполнения геометрического анализа со-
держимого 3D-сцен и опираясь на описанный 
критерий качества такого анализа, можно до-
стичь рекордно высокой адаптивности АР. Это 
позволит резко поднять уровень автоматизации 
и  производительности труда в ра  зличных об-
ластях человеческой деятельности за счет рас-
ширения функциональных возможностей АР.
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The issues of construction and functioning of computer vision systems (CVS) intended for use in control systems of 
super-adaptive autonomous robots (ARCS) are considered. The concept of the quality of the geometric analysis of the scene 
performed in the CVS of AR is defined. A generalized algorithm for the functioning of the CVS of AR is presented, based on 
the use of ultra-high-speed hardware-software technology for scene processing (the so-called voxel HSTPS). On the example 
of the implementation of individual procedures of this algorithm, the advantages of using voxel HSTPS to build super-adaptive 
ARs based on it based on a geometrically complex and geometrically rapidly changing external environment are demonstrated.
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1D-АБИ — Одномерное адресуемое бинарное изобра-
жение (двоичное число)
2D-АБИ — Двумерное адресуемое бинарное изобра-
жение
3D-АБИ — Трехмерное адресуемое бинарное изобра-
жение
АПТОС — Аппаратно-программная технология обра-
ботки сцен
АМГ — Актуальная модель-гипотеза содержимого ис-
следуемой сцены
АР — Автономный робот
ВВ — Воксельный вычислитель
ВЗС — Виртуальное зондирование исследуемой сцены
ВМС — Воксельная геометрическая модель содержи-
мого сцены
ГАМС — Главная анализируемая проблемно-ориенти-
рованная модель сцены
ГМС — Геометрическая модель содержимого сцены
ГП — Геометрический примитив
ДО — Дискретизирующее отображение, моделирую-
щее геометрическое преобразование
ПВ — Программируемый вычислитель
ПРЗ — Прикладная робототехническая задача, реша-
емая АР

СКЗ АР — Система компьютерного зрения автоном-
ного робота
СМС — Семантическая модель содержимого исследу-
емой сцены
СУ АР — Система управления автономного робота
ОПОС — Основные операции и процедуры обработки 
сцен
ПЗМГ — Проблемно-значимая геометрическая мо-
дель-гипотеза
ПЗО — Проблемно-значимый объект решаемой ПРЗ
ПМС — Параметрическая модель содержимого иссле-
дуемой сцены
ТОС — Технология обработки сцен
УР — Управленческое решение, принимаемое СУ АР 
и определяющее будущее поведение АР до окончания 
текущего УЦ АР
УЦ АР — Управляющий цикл автономного робота
ФЗ — Функция зондирования
ЭАЗ — Элементарный акт зондирования геометриче-
ской модели сцены
ЭОС — Элементарная область сканирования исследу-
емой сцены
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Модель организации профессиональной педагогической
поддержки преподавателя при использовании

электронных образовательных ресурсов

Под профессиональной педагогической под-
держкой преподавателя при использовании ЭОР 
в образовательном процессе понимается система 
взаимодействия участников образовательного 
процесса, направленная на решение проблем, 
связанных с освоением и использованием ЭОР, 
включающая в себя диагностическое, просвети-
тельское, консультативное и другие направления 
профессиональной деятельности.

Наиболее целесообразно для организации 
деятельности по педагогической поддержке 
педагогов образовательных организаций ис-
пользовать или частично задействовать про-
странство сети Интернет. Основные направ-
ления, по которым может быть реализована 
профессиональная поддержка преподавателя, 
следующие:
 � проведение мониторинга потребностей пре-

подавателей для актуализации наиболее 
важных тем и проблем, стимулирования 
специалистов к изучению новых инстру-
ментов;

 � разработка и реализация различных видов 
просветительской деятельности в рамках 
инновационной системы (например, лек-
ции, мастер-классы, в том числе в режиме 
онлайн);

 � организация обучения (дистанционные и 
интегрированные курсы повышения квали-
фикации (базовые, модульные, предметные));

 � реализация форм виртуальной (дистан-
ционной) педагогической поддержки (ин-
тернет-конференции, онлайн-дискуссии, 

Задачей данного исследования стала разработка системы профессиональной педагогической поддержки пре-
подавателя в использовании электронных образовательных ресурсов в учебном процессе. В статье дается опре-
деление термина "профессиональная педагогическая поддержка преподавателя". Кроме того, описана модель 
профессиональной педагогической поддержки преподавателя в использовании электронных образовательных 
ресурсов, выделены основные дидактические задачи, которые могут быть решены с применением электронных 
образовательных ресурсов. Описанная модель позволит педагогам самостоятельно создавать ресурсы, наиболее 
эффективно и осознанно внедрять электронные технологии в образовательный процесс.

Ключевые слова: профессиональная педагогическая поддержка, самообразование, электронные образова-
тельные ресурсы, электронные образовательные технологии, электронное обучение

В начале ХХ века обновление знаний проис-
ходило каждые 20...30 лет, поэтому при традици-
онной системе обучения общество не ощущало 
недостатка актуальных знаний. В настоящий 
момент обновление знаний происходит каждые 
5 лет, поэтому остро встают проблемы функ-
циональной неграмотности, возникает дефицит 
экономических, правовых, технических, соци-
ально-педагогических, экологических и иных 
знаний. Обновление содержания формального 
образования идет при этом значительно мед-
леннее. Поэтому особо остро встает вопрос о 
профессиональной поддержке, особенно под-
держки педагогических кадров.

Кроме того, одним из наиболее стреми-
тельно развивающихся направлений является 
электронное обучение, и вопрос актуального 
использования электронных образовательных 
ресурсов (ЭОР) в профессиональной деятель-
ности педагога является очень важным.

Задачей данного исследования стала разра-
ботка модели профессиональной педагогиче-
ской поддержки преподавателя при использо-
вании ЭОР в образовательном процессе.

Стоит отметить, что термин "педагогическая 
поддержка" чаще всего употребляется приме-
нительно к обучающимся при формирования 
той или иной компетенции. Такие авторы, как 
О. С. Газман, Н. Л. Кучеренко, Э. П. Бакшеева, 
М. В. Шинкорук, И. А. Славина, Ю. В. Ста-
феева, Б. Е. Фишман, Т. Д. Молодцова, ис-
следовали вопрос педагогической поддержки 
именно с этой точки зрения.
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виртуальные выставки, сетевые конкурсы 
учителей, методическое сопровождение и 
консультирование, экспертная оценка раз-
работок специалистов, в том числе моло-
дых, группами опытных учителей).
К основным функциям профессиональной 

поддержки педагогов отнесены: проведение се-
минаров и мастер-классов, лекций и экспертиз, 
обсуждение и разработка системообразующих 
документов; поддержание программного обе-
спечения в актуальном состоянии; сбор и ана-
лиз обратной связи пользователей по исполь-
зованию того или иного продукта, разработка 
рекомендаций по совершенствованию системы 
взаимодействия; организация помощи и взаи-
мопомощи в дальнейшей работе педагога.

Для выявления наиболее актуальных ме-
тодов для разработки модели профессиональ-
ной педагогической поддержки преподавателя 
в использовании ЭОР был проведен опрос [1] 
по применению ЭОР на уроках. Большинство 
опрошенных определяют свой уровень владе-
ния персональным компьютером как очень 
высокий: могут научить других или интуи-
тивно разобраться с незнакомым инструмен-
том 57,8 %; также 31,6 % считают возможным 
разобраться в новой для себя программе, но 
в случае наличия подробной инструкции или 
грамотного наставника.

В процессе исследования были определены 
дидактические задачи, требующие решения с ис-
пользованием ЭОР. Выделим некоторые из них:
 � мотивация обучающихся к деятельности;
 � наглядное представление изучаемого мате-

риала;
 � контроль знаний (сокращение затрачивае-

мого времени);
 � целеполагание;
 � выстраивание индивидуальной траектории;
 � возможность "оживить" и разнообразить 

урок;
 � поиск необходимой информации в процессе 

изучения темы;
 � возможность более глубоко погрузиться в 

предмет (например, общение с носителем 
языка или изучение микромира).
Кроме того, респонденты выделяли ряд ор-

ганизационных задач, которые бы хотели ре-
шить за счет использования ЭОР:
 � автоматизация образовательного процесса;
 � экономия времени на организационных во-

просах (например, коммуникация между 
участниками образовательного процесса 
или уменьшение времени на подготовку к 
занятиям).

На основании проведенного опроса сделано 
заключение, что система профессиональной 
педагогической поддержки преподавателя не-
обходима как в глобальной (на федеральном, 
региональном, районном уровнях), так и ло-
кальной (на базе педагогического сообщества, 
образовательной организации, методического 
объединения учителей-предметников) формах.

Мы выделили три основные составляющие 
эффективной работы педагога с использова-
нии ЭОР:

1. Актуализация знаний о разнообразии ин-
струментов ЭОР.

2. Знание механизма работы инструментов 
по созданию ЭОР.

3. Умение внедрить ЭОР в профессиональ-
ную деятельность.

На основании этого была разработана мо-
дель профессиональной педагогической под-
держки преподавателя в использовании ЭОР, 
представленная на рис. 1.

В основе системы профессиональной пе-
дагогической поддержки преподавателя в ис-
пользовании ЭОР лежат три компонента:

1. Просвещение: знание педагога, чем мож-
но создать тот или иной ЭОР. Этот этап реа-
лизуется за счет участия педагога в различных 
педагогических сообществах, в том числе в со-
циальных сетях, за счет саморазвития (изуче-
ние статей и профессиональной литературы), 
курсов повышения квалификации, функцио-
нала мессенджеров, например, создания чат-
бота.

2. Изучение механизма работы того или 
иного инструмента: как преподаватель может 
создать или редактировать ЭОР? На этот во-

Рис. 1. Модель профессиональной педагогической поддержки 
преподавателя в использовании ЭОР
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прос может ответить сам педагог после обуче-
ния на курсах.

3. Грамотное внедрение ЭОР в свою про-
фессиональную деятельность: куда и каким об-
разом внедрять и на каком этапе урока какой 
вид ЭОР будет наиболее уместен? При реше-
нии данного вопроса полезными будут комму-
никация с коллегами, обмен опытом.

Все три компонента находятся под опреде-
ленным воздействием, которое определяет це-
лесообразность и необходимость использова-
ния ЭОР в целом.

В первую очередь, педагог должен понимать, 
зачем ему применять ЭОР на своих занятиях. 
Какие основные дидактические задачи они ре-
шают, почему применяется тот или иной вид 
ЭОР, как в вопросе использования правильно 
отталкиваться от материально-технических ус-
ловий своей образовательной организации и др.?

Ответ на вопрос "для чего? " диктует глоба-
лизация и развитие науки. Какие новые за-
дачи появляются, которые уже нельзя решать 
по-старому? Основным посылом, диктующим 
необходимость использования электронного 
устройства не как отдельного элемента (напри-
мер, на занятиях информатикой для изучения 
отдельных функций персонального компьюте-
ра), а как инструмента для познания мира в 
целом, является именно глобализация.

Рефлексия, или оценка эффективности ис-
пользования ЭОР, грамотное выстраивание 
процесса обучения с использованием элек-
тронных технологий, ответ на вопрос, почему 
так, а не иначе, должны сопровождать учи-

теля не только на финише (окончании курса, 
учебного года и т.д.), но и на протяжении всего 
процесса работы. Это позволит внести опре-
деленные коррективы в образовательный про-
цесс и заменить ЭОР на более уместный и эф-
фективный в конкретной ситуации.

Реализация данной модели может быть 
наиболее успешна, на наш взгляд, в онлайн-
обучении. По данным О. Ю. Ангеловой он-
лайн-обучение обеспечивает: широкий охват 
обучающихся и доступность образования; воз-
можность персонализировать учебный процесс 
и адаптировать его к потребностям слушате-
лей; возможность онлайн-обработки резуль-
татов и процесса обучения, создание на осно-
ве полученных данных рейтинговых списков 
слушателей; обширный перечень технических 
возможностей для визуализации контента [2].

Кроме того, были определены четыре ос-
новных уровня готовности (рис. 2) педагогов 
к разработке и внедрению ЭОР в профессио-
нальную деятельность:

1. Начальный или знаниевый (знание об 
информационно-компьютерных технологиях, 
отдельных инструментах, но не использование 
их или невозможность их освоения).

2. Репродуктивный (освоение инструментов 
и новых для себя инструментов с использова-
нием инструкции или посторонней помощи, 
неумение сопоставить возможности ЭОР для 
решения необходимых дидактических задач на 
учебном занятии).

3. Исследовательский (самостоятельное ос-
воение новых инструментов, проектирование 

и создание ЭОР для внедре-
ния их в профессиональную 
деятельность).

4. Творческий (готовность 
не только к освоению и пра-
вильному применению ЭОР 
в профессиональной деятель-
ности, но и к трансляции 
личного опыта и возможности 
быть наставником для педаго-
гов, предыдущих уровней го-
товности).

На каждом из уровней осу-
ществляется профессиональ-
ная педагогическая поддерж-
ка преподавателя, которая 
заключается в проведении 
обучения (разной степени по-
груженности в материал), кон-
сультирования, просвещения, 
участия в мероприятиях, ком-

Рис. 2. Циклическая модель профессиональной педагогической поддержки препода-
вателя на различных уровнях готовности к использованию ЭОР
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муникации в социальных сетях. Кроме того, 
стоит отметить, что переход на следующие 
уровни готовности, как и поддержка данного 
процесса, носят цикличный характер. И, до-
стигая четвертого уровня готовности, педагог 
не просто становится наставником, который 
способен делиться актуальной информацией и 
самостоятельно осуществлять поддержку, но и 
максимально вовлекается в процесс и нужда-
ется в постоянном обновлении и трансформа-
ции собственных знаний.

Одним из направлений онлайн-взаимодей-
ствия можно назвать виртуального собеседни-
ка — чат-бота. В описанной модели (см. рис. 1)
он выполняет просветительскую функцию.

История виртуальных собеседников, кото-
рую описывает Л. Е. Малыгина [3], развивает-
ся с 1950 г. Отправным пунктом стало появле-
ние теста Тьюринга, который позволил опре-
делить способность машины мыслить. В 1961 г.
были созданы первые виртуальный голосо-
вой помощник Shоebоx от IBM и виртуальный 
собеседник Элиза (Eliza). В 1988 г. появился 
чат-бот Джаббервоки (Jabberwacky) по кличке 
"Бот-Болтун", для общения с пользователем. 
В 1990 г. впервые была учреждена премия для 
виртуальных собеседников - премия Лебнера 
(Lоebner Prize).

В 1995 г. был создан чат-бот на основе об-
работки естественного языка - A.L.I.C.E.. Ком-
пания Apple в 2010 г. представила бот Сири 
(Siri) для операционной системы iОS.

В 2014 г. на рынке чат-ботов появляются 
все более совершенные новинки: виртуальные 
помощники Алекса и Кортана от Amazоn и 
Micrоsоft. В 2015 г. создается API для разра-
ботчиков ботов в Facebооk Messenger. В 2017 г. 
появляются Бокси (Boxby) от Samsung и Алиса 
от Яндекса, а в мае 2018 г. — технология для 
добавления человеческого голоса виртуально-
му ассистенту Gооgle Assistant.

Рассмотрим три основных описанных бота, 
которые являются голосовыми помощниками. 
В проанализированных источниках описа-
ния и сравнительных характеристик чат-ботов 
представлено не было. Мы провели сравнение 
на основании официальных сайтов (Amazon, 
Яндекс, Google) и представили его в таблице.

"Чат-бот — это компьютерная программа 
для моделирования интерактивных разгово-
ров, основанная на технологии искусственного 
интеллекта. Иначе говоря, это автоматизиро-
ванные ответы на запросы пользователей", как 
отмечает в своей работе О. В. Чечков [4].

Само понятие "виртуальный собеседник", 
как описывает Л. Е. Малыгина [3], возник еще 

Сравнение голосовых помощников

Характеристики
Голосовой помощник
Alexa Amazon Echo

Голосовой помощник
Алиса

Виртуальный ассистент 
Gооgle Assistant

Производитель Amazon Яндекс Google

Сайт производителя https://www.amazon.com https://alice.yandex.ru https://assistant.google.com

Год выпуска 2017 2017 2016, 2018 (добавление 
распознавания голоса)

Доступность "Умный" динамик. Только на 
территории США

На смартфонах, персональных компью-
терах, Яндекс-станция, яндекс-модуль, 
автомобиль

На смартфонах с опера-
ционными системами 
IOS и Android

Безопасность Возможность отключить 
микрофон, запись голоса 
пользователя происходит 
только в режиме работы 
устройства

Возможность управлять сохранением 
истории поиска и голосового управления, 
запрет передачи данных с устройств

Возможность управлять 
сохранением истории по-
иска и голосового управ-
ления, запрет передачи 
данных с устройств

Функционал Воспроизводит музыку, 
формирует списки задач, 
устанавливает будильники, 
таймер, сообщает погоду, 
информацию о пробках. 
Позволяет управлять умным 
домом 

Взаимодействие с приложениями Яндек-
са: поиск, браузер, навигатор. Возможно 
управление умным домом, включение 
музыки, поиск по фотографии, вызов так-
си, построение маршрута, поиск локации, 
конвертация валюты, совместные игры, 
узнавание погоды, наличия пробок и т.д. 

Взаимодействует с при-
ложениями телефона 
(будильник, календарь и 
др.), продуктами Google 

Каналы взаимодей-
ствия

Аудио Аудио и текст Аудио и текст
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в 1994 г., но лишь спустя 20 лет эта технология 
стала трендом. В 2019 г. существуют помощни-
ки для игры в шахматы, для беседы, обсуж-
дения музыки, заказа товаров. Все более по-
пулярными становятся обучающие чат-боты. 
Они позволяют освоить дистанционный курс, 
изучать необходимые материалы, сдавать экза-
мены и тесты. Основное пространство для соз-
дания чат-ботов — мессенджеры (Например, 
Viber, Telegram, Facebооk Messenger), а также 
чаты на веб-сайтах.

В рамках реализации модели профессио-
нальной педагогической поддержки препо-
давателя одним из механизмов, реализующих 
просветительскую функцию, выполняет чат-
бот, созданный в приложении Telegram.

При обилии действующих онлайн-сервисов 
в сегменте электронного обучения чат-боты за-
нимают особое место, так как могут сопрово-
ждать каждого слушателя индивидуально, в со-
ответствии с его уровнем и выбранным темпом 
освоения материала. Тем самым обучение и сам 
контент становится доступным практически 
для любого человека, находящегося в сети.

По данным ВЦИОМ на сентябрь 2019 г. 
68 % опрошенных ежедневно используют сеть 
Интернет. В связи с этим создание бота на од-
ной из мобильных платформ является целе-
сообразным и актуальным для актуализации 
знаний педагогов. Во-первых, это позволит в 
потоке ежедневных дел узнавать актуальную 
информацию для дальнейшего профессио-
нального развития. Во-вторых, даст возмож-
ность использовать смартфон не только как 
средство коммуникации, но и как инструмент 
для самообразования.

Бот напоминает пользователю о необходи-
мых действиях: освежить изученный материал, 
выполнить задание и др. Бот круглосуточно 
отвечает на вопросы пользователя по запросу. 
Кроме того, бот позволяет собирать необходи-
мую информацию, т. е. обратную связь от поль-
зователя. Это может понадобиться для оценки 
эффективности работы помощника или воз-
можность оценить успехи самого пользователя.

Мобильное восприятие информации, 
уменьшение периодов концентрации внима-
ния и отсутствие времени на образование рез-
ко снижают вовлеченность в самообучение и, 
как следствие, снижают эффективность про-
фессиональной деятельности. Таким образом, 
обучение в мессенджере частично решает эти 
проблемы. Так, например, учиться в мессен-
джере можно в удобное время, интерфейс 
платформы привычный и удобный для поль-

зователя, узнавание материала происходит в 
режиме диалога.

Нами был создан чат-бот @help_teachers_bot 
для помощи в выборе и освоении инструмен-
тов для создания электронных образователь-
ных ресурсов (ЭОР). Он включает в себя сле-
дующие разделы:
 � "Что такое цифровые образовательные ре-

сурсы" и "Что такое ЭОР".
 � Разновидности ЭОР:
�  визуализация информации;
�  системы опроса и тестирования;
�  интерактивные задания;
�  системы управления обучением (lms);
�  использование облачных технологий;
�  геймификация в образовании;
�  социальные сети в образовательном про-

цессе;
�  использование на уроках vr и ar.
Каждый из разделов включает в себя пере-

чень актуальных инструментов для создания 
ЭОР. Для сбора обратной связи в каждом раз-
деле пользователю предлагается ответить на 
вопрос (открытый или закрытый) и поделить-
ся своим опытом по данному направлению.

Созданный бот отвечает основным требова-
ниям такого вида помощника:
 � оперативность в поиске информации;
 � обратная связь;
 � доступность взаимодействия;
 � сбор статистических данных.

В дальнейшем описанный продукт может 
быть дополнен возможностью задавать откры-
тые вопросы пользователям, т. е. имеется так 
называемое "обучение бота".

Таким образом, основная задача бота — во-
влечь людей в обучение, в познание предмета, 
ориентируясь на их естественное взаимодей-
ствие с мобильным устройством, используя 
быструю и недорогую технологию.

Совершенствование качества профессио-
нальной деятельности педагогов, соответству-
ющего запросам современной жизни, — не-
обходимое условие развития системы образо-
вания. На фоне повышенного общественного 
внимания к этой проблеме особую актуаль-
ность приобретает вопрос о способах, инстру-
ментах мотивации совершенствования каче-
ства профессиональной деятельности педаго-
гов. Поэтому необходимо определить систему 
стимулирования для сохранения педагогиче-
ского контингента в образовательной органи-
зации и привлечения новых кадров, которые 
смогут эффективно работать. Иными слова-
ми, нужна мотивация педагогических работ-
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ников к деятельности, ведущей к повышению 
качества образовательного процесса, и созда-
ние условий для удовлетворения их мотивов и 
потребностей. Описанная модель может быть 
реализована в образовательной организации 
среднего, среднего профессионального и выс-
шего профессионального образования. Она 
позволит педагогам самостоятельно создавать 
ресурсы, наиболее эффективно и осознанно 
внедрять электронные технологии в образова-
тельный процесс.
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Метод ический аппарат принятия решения интеллектуальной системой 
управления мобильного робота при сборе ягод

Введение

Мобильная робототехника в настоящее вре-
мя представляет эффективный инструмент ре-
шения задач, где существует угроза жизни и здо-
ровью человека, присутствуют экономические и 
технологические ограничения. Также мобиль-
ные роботы применяют и в обычных условиях 
для выполнения тяжелых или длительных моно-
тонных работ, а также в качестве внутрицехово-
го транспорта, на автоматизированных складах, 
при проведении земляных работ [1—6].

Сегодня с помощью мобильных роботов 
в сельском хозяйстве решается ряд задач: во-
ждение тракторов, комбайнов и другой сель-
хозтехники; применение в теплицах для работ 
по подготовке почвы, высеву семян, опрыски-
ванию химикатами, сбору готовой продукции 
(рассады, овощей, фруктов), ее сортировке и 
укладке в тару; разгрузка, погрузка, хранение 
и распределение сельхозпродукции на складах, 
в пунктах агропромышленной логистики [1, 7].

При создании мобильных роботов активно 
применяются технологии искусственного ин-
теллекта (ИИ): нечеткая логика, искусственные 
нейронные и нейронечеткие сети, искусствен-
ные иммунные системы, генетические алгорит-
мы, роевой интеллект. Такие роботы называют 
интеллектуальными роботами. В них реализу-
ются следующие функции: обработка сенсор-
ной информации; оценка внешней ситуации; 
принятие адекватных решений по выбору це-
лей поведения, планированию путей их дости-

жения; реализация этих планов путем управле-
ния движением робота [1, 2, 6—14].

Если беспилотные комбайны уже эффектив-
но убирают урожай картофеля и зерновых, то 
с ягодами, овощами и фруктами ситуация более 
сложная. Необходимо научить машины бережно 
и без повреждений кожуры собирать такой уро-
жай. Сбор урожая ягод садовой земляники — 
самый трудоемкий процесс в общей технологии 
возделывания этой ценной культуры. Сегодня 
производительность труда при ручном сборе 
ягод невелика — от 4 до 15 кг/ч; для крупных 
ягод со средним весом 15 г — 13 кг/ч, для ягод 
со средним весом 7 г — 7 кг/ч. На уборку уро-
жая с одной сотки планируют от 7 до 20 чел/ч. 
На крупных плантациях необходимо заранее 
знать, на какое количество рабочей силы можно 
рассчитывать на пиковые 2...3 недели в июне—
июле. Как свидетельствует зарубежный и оте-
чественный опыт, механизация этого процесса 
возможна [15—17].

Несколько компаний осуществляют по-
иск решения данной задачи. Так, испанская 
компания Agrobot предлагает для ее решения 
опытный робот SW6010. Он работает полно-
стью в автономном режиме и способен само-
стоятельно ориентироваться в пространстве. 
Машина в режиме реального времени исполь-
зует технологии искусственного интеллекта 
для оценки зрелости ягод. Робот также осна-
щен сенсорами для оценки цвета плода и его 
товарного вида. Сенсоры проводят анализ ягод 
и записывают информацию о каждом плоде. 

Рассмотрена одна из задач управления интеллектуальным мобильным роботом сельскохозяйственного на-
значения — задача выбора порядка применения робота для сбора ягоды. Разработан методический аппарат 
выбора принятия решения интеллектуальной системой управления мобильного робота при лингвистической 
оценке вариантов решения по порядку применения робота для сбора ягоды. Данный аппарат может быть реа-
лизован при разработке программного обеспечения не только при управлении интеллектуальными мобильными 
роботами сбора ягоды, но и при управлении роботами иного назначения.

Ключевые слова: мобильный робот, искусственный интеллект, интеллектуальная система управления, 
принятие решений, лингвистическая оценка вариантов решения, метод установления отношения порядка на 
нечетких оценках, сбор ягоды
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Когда робот завершает уборку ряда, он оста-
навливается и передает данные оператору. За 
три дня один робот Agrobot может собрать са-
довую землянику с 800 соток [18].

Необходимо уточнить, что указанный ро-
бот тестировался на плантации в Калифорнии 
в идеальных для выращивания и сбора ягод 
условиях. Климат в центральной Россия явля-
ется умеренно-континентальным. Лето в сред-
ней полосе России теплое, умеренно влажное, 
с преобладанием переменной облачной погоды. 
Поэтому часто сбор ягод на полях с открытым 
грунтом проходит в неблагоприятных услови-
ях, обусловленных, в первую очередь, наличи-
ем дождливых дней в период сбора ягод. Кроме 
того, сбор ягод ограничен сроком их созрева-
ния, который не превышает нескольких недель. 
Решение прикладных задач, связанных со сбо-
ром ягод автономным роботом в таких услови-
ях, относят к задачам с низкой степенью орга-
низованности внешней среды и недостаточной 
априорной информации о ней.

Таким образом, имеет место неопределен-
ность и нечеткость задач, которые должны 
быть решены системой управления мобильным 
роботом, предназначенным для сбора ягод на 
полях с открытым грунтом. Это предполага-
ет необходимость применения для управления 
роботом технологий ИИ, т.е. он должен осна-
щаться интеллектуальной системой управле-
ния (ИСУ).

Цель данного исследования — разработка 
методического аппарата принятия решения 
ИСУ мобильного робота по порядку его при-
менения для сбора ягод, когда варианты реше-
ний оцениваются лингвистически.

Постановка задачи. В дождливую погоду 
сбор ягод обычно не проводят, что снижает 
массу собранного урожая и, соответственно, 
прибыль от его продажи. Но надо учитывать, 
что при сборе ягод на 1 день позже их созре-
вания в дождливую погоду, теряется до 30 % 
(в результате порчи ягод из-за серой гнили, 
слизней, лягушек), на 2 дня позже — до 60 % 
урожая. Кроме того, ягода переходит из пере-
сылочной спелости в полную [16].

В сухую и теплую погоду можно собрать ин-
теллектуальным мобильным роботом все яго-
ды. Но если нет возможности собрать все ягоды 
из-за прогнозируемого дождя, то можно собрать 
наиболее крупные ягоды со всей плантации. 
Выигрыш состоит в том, что крупные стандарт-
ные ягоды, пригодные для потребления в све-
жем виде, стоят примерно в 4 раза дороже ягод, 
идущих на переработку. Проигрыш заключается 
в том, что не собранная вовремя ягода сгниет и 
может быть съедена вредителями.

Надо учитывать, что после дождя должно 
пройти определенное время для того, чтобы 
ягода высохла. Сбор мокрой ягоды снижает ее 
качество.

Зная прогноз погоды на определенный пери-
од времени, ИСУ робота должна оценить вре-
мя, которое у робота есть на сбор ягод до на-
чала дождя, и длительность дождливой погоды. 
Затем принять один из вариантов решения:
 � собирать всю ягоду с какой-то части свое-

го участка за доступное время, если дождя 
не будет и сбор можно будет продолжить на 
следующий день;

 � собирать только лучшие крупные ягоды, 
если дождь будет затяжной и ягоды будет 
нельзя собирать несколько дней;

 � собирать крупные и средние ягоды, если 
дождь будет идти до половины суток или 
одни сутки, а потом погода будет сухая и 
солнечная и ягода высохнет. За это время 
сгниет и будет съедено 10 % урожая ягод.
Кроме погодных условий, прибыль от со-

бранной ягоды зависит от урожайности ягод 
на данной плантации. При известной урожай-
ности выгоднее собирать, прежде всего, круп-
ную ягоду, так как стоимость крупных ягод 
примерно в 1,5 раза больше, чем средних и в
4 раза больше, чем мелких, идущих на пере-
работку для консервного производства [16, 17].

Погодные условия оказывают влияние и на 
скорость созревания ягод садовой земляники. 
Если наблюдается продолжительный период су-
хой и теплой погоды, то это идеальные условия 
для сбора ягоды. Но если стоит солнечная сухая 
и жаркая погода, то ягода созревает очень бы-
стро, и сбор ягоды надо проводить оперативно, 
чтобы ягода не пропала. Сухая погода уменьша-
ет риск гниения ягод и поедания ее слизнями.

Таким образом, при известной урожайности 
данного сорта садовой земляники прибыль от 
собранной ягоды зависит, прежде всего, от по-
годных условий и продолжительности хорошей 
погоды, от оперативности сбора ягоды, от массы 
собираемой ягоды. Также прибыль будет зави-
сеть от технических характеристик мобильного 
робота, прежде всего, его производительности. 
Например, как указывалось ранее, один ро-
бот Agrobot может собрать садовую землянику
с 800 соток в хороших условиях за 3 дня. Надо 
отметить, что производительность может ме-
няться в зависимости от места нахождения 
участка, сорта ягоды, его урожайности в этот 
год и т.п. Все это влияет на порядок примене-
ния мобильного робота при сборе ягоды.

Задачу можно сформулировать следующим 
образом: интеллектуальной системе управ-
ления мобильного робота необходимо найти 
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наилучший вариант порядка его применения 
для сбора ягод, обеспечивающий наибольшую 
прибыль от этого сбора.

При этом мобильный робот должен быть ос-
нащен трехуровневой интеллектуальной систе-
мой управления. Она должна принимать реше-
ния в зависимости от уровня определенности, 
полноты и точности информации о ситуации 
и ее оценки: на первом уровне принимаются 
решения по однозначным ситуациям, на вто-
ром — по неоднозначным четким ситуациям, 
на третьем — по неоднозначным нечетким си-
туациям [6, 19].

Это позволит эффективно решать не толь-
ко задачу сбора ягод, но и другие возлагае-
мые на робота задачи, например, автономного 
перемещения по полю, оценку цвета плода и 
его товарного вида, сортировку ягод, удале-
ние сорняков и т.п. Кроме того, ИСУ улучшит 
функциональные характеристики системы 
управления как мобильным роботом в целом, 
так и отдельных ее подсистем.

Методический аппарат принятия решения 
ИСУ мобильного робота по порядку

его применения для сбора ягод

Сбор ягод зависит от погодных условий, 
сроков и скорости созревания ягоды и других 
условий и относится к неоднозначным четким 
ситуациям. Решение будет принимать ИСУ 
мобильного робота на втором ее уровне. При 
этом варианты решений оцениваются линг-
вистически. Поскольку возможные вариан-
ты решения оцениваются лингвистически, то 
наиболее эффективным методом является ме-
тод, описанный в работе [20]. Он основан на 
установлении отношения порядка на нечетких 
оценках, которое определяется через вероят-
ностные оценки для их четких эквивалентов. 
Суть метода заключается в следующем.

Пусть требуется принять решение при линг-
вистических оценках вариантов. Имеется A =
= {a1, a2, ..., an} — множество вариантов реше-
ний, соответствующих данной ситуации; S =
= {s1, s2, ..., sn} — множество исходов, причем ис-
ход si обусловлен альтернативой (вариантом) ai; 
K(si) = {K1(si), K2(si), ..., Km(si)} — лингвистическая 
векторная оценка исхода si; Kq(si) — лингвисти-
ческая оценка (нечеткое число) исхода по q-му 
критерию. Введем нечеткое отношение поряд-
ка l на множестве лингвистических векторных 
оценок K = {K(s1), ..., K(sn)}. Для этого определим 
функцию принадлежности нечеткого отноше-
ния следующим образом: μ × →: [0,1].K Kl

Обозначим μ { ( ), ( )}q i q jK s K sl  через μ ( ).q
i js sl  

Вычислить значение этой функции для нечет-
ких чисел Kq(si) и Kq(sj) можно по формуле

 < > =μ = − μ = μ + μ( , ) 1 ( , ) ( , ) ( , ),A B A B A B A Bl  (1)

где A и B — нечеткие числа; μ> — нечеткое от-
ношение порядка типа "больше" на множестве 
нечетких чисел.

Степень истинности  μ> (A, B) нечеткого вы-
сказывания A < B определим как вероятность 
того, что точное значение нечеткого числа A бу-
дет меньше точного значения нечеткого числа B:

 <μ = <( , ) ( ( ) ( )),A B P pv A pv B

где pv(A) — четкое значение нечеткого числа A.
Таким образом,
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где νE(X ) — вероятность того, что в качестве 
точного значения числа E используется вели-
чина x; wE(x) — вероятность того, что в каче-
стве точного значения нечеткого числа E ис-
пользуется величина y < x:
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∑

1

( ) ( ) ( ) ;
E

E E E
y S

x x y  μE(x) — функ-

ция принадлежности.
Функцию μl определим следующим образом:

 
∈

μ = ∗ μ[ ( ), ( )] ( , ),q
i j i j

q N
K s K s s sl l

где * — знак обобщенной операции.
Тогда, поскольку между множеством вариан-

тов и исходов имеет место взаимно однозначное 
соответствие, нечеткое отношение предпочте-
ния на множестве вариантов определится функ-
цией принадлежности μ × →: [0,1],F A Al  кото-
рая может быть определена по формуле
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 μ = μ( , ) [ ( ), ( )].F
i j i ja a K s K sl l

Для случая четкого векторного критерия:

 ⇔ ∀ ∈( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ));i j q i jK a K a q N K s K sl l

 ( ) ( ),i j i ja a K a K a⇔l l

из выражения для μF
l  можно получить матри-

цу парных сравнений вариантов по предпочте-
нию ×Φ = μ|| || ,ij n n  где μ = μ ( , ).F

ij i ja al
Решение задачи ранжирования вариантов 

предлагается провести на основе матрицы Ф.
1. Пусть Ij — множество индексов такое, что 

Ij = Nn\{ j}, j ∈ Nn. Определим нечеткое отноше-
ние предпочтения между вариантом aj и всеми 
остальными вариантами с помощью функции 
принадлежности:

 
∈

μ ∈ = ∗ μ ∈( ;{ }, ) , .
j

F
j i j ji n

i I
a a i I j Nl

Тогда решение задачи ранжирования вари-
антов будет описываться соотношениями:

< ⇔ μ ∈ > μ ∈

= ⇔ μ ∈ = μ ∈

( ;{ }, ) ( ;{ }, ),

( ;{ }, ) ( ;{ }, ),

F F
j k j i j k i k

F F
j k j i j k i k

r r a a i I a a i I

r r a a i I a a i I

l l

l l

 (4)

где rj — ранг варианта.
Самый низший ранг имеет наиболее пред-

почтительный вариант. В случае, когда матри-
ца Ф не позволяет провести ранжирование ва-
риантов (матрица Ф такова, что значительная 
часть степеней принадлежности или все они 
равны нулю), предлагается воспользоваться 
следующей процедурой. Определяются ранги 
вариантов, для которых величины μF

l  оказа-
лись не равными нулю. Полагается, что индек-
сы этих вариантов принадлежат множеству I*. 
Формируется матрица размерностью l Ѕ l, где
l = |Nn\I*|, с учетом лишь тех вариантов, ин-
дексы которых принадлежат множеству Nn\I*. 
Затем вновь применяется соотношение (4) 
с учетом номера рангов, уже использованных 
на предыдущем шаге.

2. Во второй процедуре решения задачи ис-
пользуется ранжирование вариантов на основе 
матрицы парных сравнений. Данная процеду-
ра состоит в отыскании собственного вектора 
μ = μ μ μ1 2( , , ..., )n  матрицы Ф, соответствующе-
го положительному собственному числу λ этой 
матрицы, путем решения уравнения Φμ = λμ. 
Если решение уравнения существует, то вектор 
μ положителен. Решение задачи ранжирования 
в данном случае описывается соотношениями:

 < ⇔ μ > μ = ⇔ μ = μ; .j k j k j k j kr r r r

Наилучшим признается вариант, получив-
ший наинизший ранг.

Алгоритм принятия решения ИСУ
мобильного робота по порядку его применения 

для сбора ягод при лингвистической оценке 
вариантов решения

Таким образом, на втором уровне ИСУ мо-
бильного робота при лингвистической оценке 
вариантов решения задача выбора формулиру-
ется следующим образом.

Математическая постановка задачи. Име-
ются A = {a1, a2, ..., an} — варианты решений;
S = {s1, s2, ..., sn} — исходы; ⇒ =, 1, ;i ia s i n
K(si) = {K1(si), ..., Kq(si), ..., Km(si)}, ∈ = 1,q N m  — 
лингвистическая оценка si. Требуется найти 
наилучший вариант.

При этом многокритериальный выбор пред-
лагается проводить по следующему алгоритму.

1. Вычислить функцию принадлежности 
<μ ( ( ), ( )).q i q jK s K s
2. Вычислить функции принадлежности не-

четкого отношения порядка l на множестве 
лингвистических векторных оценок K = 
= {K(s1), ..., K(sn)} μ × →: [0,1]K Kl  для ∀q ∈ N: 

≥ <μ = − μ( ( ), ( )) 1 ( ( ), ( )),q i q j q i q jK s K s K s K s  где 

=, 1, .i j n
3. Минимизировать это отношение 

∈
μ = μ[ ( ), ( )] min ( ( ), ( )).q

i j q i q j
q N

K s K s K s K sl l

4. Вычислить отношение предпочтения на 
множестве вариантов

 μ × →: [0,1]:F A Al  μ = μ( , ) [ ( ), ( )].F
i j i ja a K s K sl l

5. Провести ранжирование вариантов 
⇔ ( ) ( )i j i ja a K a K al l  и получить матрицу 

парных сравнений вариантов по предпочте-
нию Φ = μ|| ( , )||.F

i ja al
6.Сравнить отношение предпочтительности 

варианта с остальными:

 
< ⇔ μ ∈ > μ ∈

= ⇔ μ ∈ = μ ∈

( ;{ }, ) ( ;{ }, );

( ;{ }, ) ( ;{ }, ).

F F
j k j i j k i k

F F
j k j i j k i k

r r a a i I a a i I

r r a a i I a a i I

l l

l l

Получить решение. Наилучшим вариантом 
считается тот, у которого ранг минимальный, 
т.е. rj = min.

Результаты решения

ИСУ мобильного робота, предназначенного 
для сбора ягод, типа Agrobot необходимо вы-
брать один из вариантов порядка применения 
робота для сбора ягод в зависимости от условий 
сбора. Размер плантации — 800 соток. Произво-
дительность робота: при сборе крупных ягод — 
800 соток приблизительно 0,5...1 день, крупных 
и средних — за 1...2 дня; всех ягод — за 2...3 дня.
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Условие задачи. Пусть требуется принять ре-
шение при лингвистических оценках вариан-
тов. Имеются A = {a1, a2, ..., an} — множество 
вариантов решений, соответствующих данной 
ситуации; S = {s1, s2, ..., sn} — множество исхо-
дов, причем исход si обусловлен альтернативой 
(вариантом) ai; K(si) = {K1(si), K2(si), ..., Km(si)} — 
лингвистическая векторная оценка исхода si; 
Kq(si) — лингвистическая оценка (нечеткое 
число) исхода по q-му критерию.

Пусть имеются три возможных варианта ре-
шения:
 � a1 — собирать только крупные ягоды при 

плохих условиях сбора за 3/4 дня;
 � a2 — собирать крупные и средние ягоды при 

удовлетворительных условиях за 1,5 дня;
 � a3 — собирать ягоды всех размеров, включая 

мелкие при хороших условиях сбора за 3 дня.
Плохие условия сбора: ожидается затяжной 

дождь, и ягоды будет нельзя собирать несколь-
ко дней, ягода будет созревать во время дождя 
медленнее, масса ее несколько увеличится, но 
качество ягод может снизиться, время на сбор 
ягод до дождя — не более 0,5 суток.

Удовлетворительные условия сбора: ожидается 
дождь, он будет идти от 0,5 до 1 суток, потом по-
года будет сухая и солнечная, и ягода высохнет, 
ягода начнет созревать быстрее после дождя, 
масса будет нормальной, все время на сбор ягод 
с учетом скорости созревания — 1,5...2 суток;

Хорошие условия сбора: наличие солнечной 
сухой погоды на длительный период времени, 
сбор ягод можно продолжать в последующие 
дни, но скорость созревания будет большая, 
масса ягод может снизиться, все время на сбор 
ягод с учетом скорости созревания 3 суток.

Допустим, что через 1...2 суток ожидается 
затяжной дождь, т.е. сбор ягод нужно провести 
в течение 1...2 дней.

Надо отметить, что в базу знаний ИСУ ро-
бота могут быть заложены различные вариан-
ты, число, которое необходимо выбрать для 
какой-то конкретной задачи, может опреде-
ляться программными средствами.

Следовательно, A = {aj} =( 1,3)j  — варианты 
решений. Оценки исходов S = {s1, s2, s3} для 
каждого = 1,3j  определены по трем критери-
ям Ki, i = 1, 2, 3, только лингвистически (они 
заложены в базу знаний ИСУ). В качестве по-
казателей критериев взяты:
 � для K1 — оперативность уборки ягод (ве-

роятность своевременной уборки урожая 
за короткое время). Время сбора не должно 
превышать 2 суток (K1 m 2 суток);

 � для K2 — вероятность получения сбора мак-
симальной массы ягод при хорошем каче-
стве (K2 = 0,8);

 � для K3 — вероятность наличия хороших ус-
ловий для сбора ягод (наличие солнечной 
сухой погоды на длительный период време-
ни) (K3 l 0,7).
Векторный критерий имеет вид: K(a) = 

= {Ki(a1), Ki(a2), Ki(a3)}.
Допустим, что через 1...2 суток ожидается 

затяжной дождь, т.е. сбор ягод нужно провести 
в течение 1...2 суток.

Необходимо найти наилучший вариант по-
рядка применения мобильного робота для сбо-
ра ягод, обеспечивающий наибольшую при-
быль от сбора ягод.

Исходя из условий определим задачу следу-
ющего вида:

 
∈

= →1 2 3( ) { ( ), ( ), ( )} max .i i i
a A

K a K a K a K a

Тогда векторный лингвистический крите-
рий для вариантов представим в виде матрицы:

 

1

1

2

2 3

3

             

,

  

a ОВ С ОВ

K a С В Н

a Н О

K K K

В ОН

=

где ОЧЕНЬ НИЗКИЙ: ОН = {1,0/1;0,8/2;0,2/3};
НИЗКИЙ: Н = {0,8/1;0,9/2;0,5/3;0,2/4};
СРЕДНИЙ: С = {0,3/3;0,7/4;1,0/5;0,8/6;0,2/7};
ВЫСОКИЙ: В = {0,2/7;0,5/8;0,9/9;0,8/10};
ОЧЕНЬ ВЫСОКИЙ: ОВ = {0,2/8,0,8/9;1,0/10}.
Базовая переменная X = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}.
Решение задачи. Проведем расчеты в соот-

ветствии с предложенным ранее алгоритмом.
1. Вычислим степень предпочтения вариан-

та a1.
Этап 1. Вычисление функции принадлеж-

ности <μ ( ( ), ( ))q i q iK s K s  по формулам (2), (3):

 

<

= =

=

μ =

⎛ ⎞
= ν − ν⎜ ⎟

⎝ ⎠
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⎝ ⎠

∑ ∑
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1 2
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1 2 3

( ) ( )
1 1
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1

( ( ), ( ), ( ))

( ) 1 ( )

1 ( ) .

i i

i

i i i

n m

K a m K a j
m j

m

K a j
z

K a K a K a

x x Ѕ

Ѕ z

В соответствии с формулой (3) для различ-
ных вариантов имеем:
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∈

μ
ν =

μ∑
3

3
3

( )3

( )
( )

( )

( )
( ) ,

( )
i

i
i

K ai

K a m
K a m

K a
y S

x
x

y

где = =1,3, 1,3.i j
Каждому лингвистическому критерию Ki 

для варианта aj соответствует оценка (ОН, Н, 
С, В, ОВ). Например, для K1(a1) — ОВ. Для 
каждой оценки имеются свои функции при-
надлежности. Например, μ =

1 1( ) 1( ) 0,2 ;K a x l  
μ =

1 1( ) 2( ) 0,8;K a x  μ =
1 1( ) 3( ) 1,0;K a x  и т.д. Следова-

тельно, для всех = =1,3, 1,3i j  с учетом задан-
ных множеств для оценок (ОН, Н, С, В, ОВ) 
определим μ∑ ( ):i jK a

∈
= + + =μ∑

1

1 1
( )1

( ) 0,2 0,( 8 1,0 2,0;)
K a

K a
y S

y

2

1 2
( )1
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K a
y S
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∈
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Таким образом, имеем
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Этап 2. Вычисление нечеткого отношения μl:

 <

μ =

= − μ
1 2 3

1 2 3

( ( ), ( ), ( ))

1  ( ( ), ( ), ( ))
i i i

i i i

K a K a K a

K a K a K a
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 для всех = 1,3;i

 μ =1 1 1 2 1 3( ( ), ( ), ( )) 0,918;K a K a K al

 μ =2 1 2 2 2 3( ( ), ( ), ( )) 0,835;K a K a K al

 μ =3 1 3 2 3 3( ( ), ( ), ( )) 0,955.K a K a K al

Этап 3. Минимизируем отношение μl:
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Этап 4. Вычисление отношения предпочте-
ния на множестве вариантов:

 μ = μ =1 2 3 1 2 3( , , ) ( ( ), ( ), ( )) 0,835.a a a K a K a K al l

Этап 5. Таким образом, степень предпочте-
ния варианта μl(a1) = 0,835.

2. Вычислим степень предпочтения варианта a2.
Этап 1. Вычисление функции принадлеж-

ности <μ ( ( ), ( ))q i q iK s K s  по формулам (2), (3) 
с учетом заданных множеств для оценок (ОН, 
Н, С, В, ОВ) и полученных значений μ∑ ( ):i jK a
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

<μ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 2 3 1 3 3( ( ), ( ), ( ))

0,8 0,2 0,2 0,9 1,0 1,0
1 1 1 1

2,4 2,0 2,0 2,4 2,0 2,0

0,5 2,0 2,0
1 1 0,364.

2,4 2,0 2,0

K a K a K a
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Этап 2. Вычисление нечеткого отношения μl:

 <

μ =

= − μ
2 1 3

2 1 3

( ( ), ( ), ( ))

1 ( ( ), ( ), ( ))
i i i

i i i

K a K a K a

K a K a K a
l

 для всех = 1,3.i
 μ =1 2 1 1 1 3( ( ), ( ), ( )) 0,906;K a K a K al

 μ =2 2 2 1 2 3( ( ), ( ), ( )) 0,863;K a K a K al

 μ =3 2 3 1 3 3( ( ), ( ), ( )) 0,636.K a K a K al

Этап 3.Минимизируем отношение μl:

 
μ =

= μ =
2 1 3

2 1 3

( ( ), ( ), ( ))

min ( ( ), ( ), ( )) 0,636.i i i
i

K a K a K a

K a K a K a
l

l

Этап 4. Вычисление отношения предпочте-
ния на множестве вариантов:

 
μ = μ =

μ =
2 1 3 2 1 3

2

( , , ) ( ( ), ( ), ( )) 0,636,

( ) 0,636.

a a a K a K a K a

a
l l

l

Этап 5. Сравниваем отношение предпочти-
тельности варианта a2 с a1. Так как 
μ > μ1 2( ) ( ),a al l  то �1 2.a a

3. Вычислим степень предпочтения вариан-
та a3.

Этап 1. Вычисление функции принадлеж-
ности <μ ( ( ), ( ))q i q iK s K s  по формулам (2), (3) 
с учетом заданных множеств для оценок (ОН, 
Н, С, В, ОВ) и полученных значений μ∑ ( ):i jK a

 

<μ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 3 1 1 1 2( ( ), ( ), ( ))

0,8 0,2 0,3 0,9 1,0 1,0
1 1 1 1

2,4 2,0 3,0 2,4 2,0 3,0

0,5 2,0 2,0
1 1 0,395;

2,4 2,0 3,0

K a K a K a

 

<μ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 3 2 1 2 2( ( ), ( ), ( ))

0,2 0,3 0,2 0,8 1,0 0,7
1 1 1 1

2,0 3,0 2,4 2,0 3,0 2,4

1,0 2,0 0,2
1 1 0,327;

2,0 3,0 2,4

K a K a K a

 

<μ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 3 3 1 3 2( ( ), ( ), ( ))

1,0 0,2 0,8 0,8 1,0 1,7
1 1 1 1

2,0 2,0 2,4 2,0 2,0 2,4

0,2 2,0 2,2
1 1 0,358.

2,0 2,0 2,4

K a K a K a

Этап 2. Вычисление нечеткого отношения  μl:

<

μ =

= − μ
3 1 2

3 1 2

( ( ), ( ), ( ))

1 ( ( ), ( ), ( ))
i i i

i i i

K a K a K a

K a K a K a
l

 для всех = 1,3.i

 μ =1 3 1 1 1 2( ( ), ( ), ( )) 0,605;K a K a K al

 μ =2 3 2 1 2 2( ( ), ( ), ( )) 0,673;K a K a K al  

 μ =3 3 3 1 3 2( ( ), ( ), ( )) 0,642.K a K a K al

Этап 3.Минимизируем отношение μl:

 
μ =

= μ =
3 1 2

3 1 2

( ( ), ( ), ( ))

min ( ( ), ( ), ( )) 0,605.i i i
i

K a K a K a

K a K a K a
l

l

Этап 4. Вычисление отношения предпочте-
ния на множестве вариантов:

 
μ = μ =

μ =
3 1 2 3 1 2

3

( , , ) ( ( ), ( ), ( )) 0,636,

( ) 0,605.

a a a K a K a K a

a
l l

l

Этап 5. Сравниваем отношение предпоч-
тительности варианта a3 с a1. Так как 
μ > μ1 3( ) ( ),a al l  то �1 3.a a

Таким образом, вариант a1 предпочтитель-
нее вариантов a2 и a3. Следовательно, роботу 
необходимо собирать только крупные ягоды.

Заключение

Установлено, что при известной урожайно-
сти данного сорта земляники садовой прибыль 
от собранной ягоды зависит от: погодных ус-
ловий и продолжительности хорошей погоды, 
оперативности сбора ягоды, массы собираемой 
ягоды, технических характеристик мобиль-
ного робота (его производительности). Ввиду 
неопределенности и нечеткости задач, кото-
рые должны быть решены ИСУ мобильным 
роботом при сборе ягоды на полях с откры-
тым грунтом, предложено использовать для 
их решения технологии искусственного ин-
теллекта. Сформулирована постановка задачи 
и разработан методический аппарат выбора 
принятия решения ИСУ мобильного робота 
по порядку применения робота для сбора яго-
ды. При лингвистической оценке возможных 
вариантов решения предложено использовать 
метод, основанный на установлении отноше-
ния порядка на нечетких оценках, которое 
определяется через вероятностные оценки для 
их четких эквивалентов. В качестве решения 
задачи выбора порядка применения мобильно-
го робота выбирается вариант с наименьшим 
рангом из полученного ранжированного ряда 
возможных вариантов решения. Методиче-
ский аппарат применен для решения задачи 
выбора порядка применения мобильного ро-
бота типа Agrobot для сбора ягоды. Данный 
аппарат может быть реализован при разработ-
ке программного обеспечения не только при 
управлении интеллектуальными мобильными 
роботами сбора ягоды, но и при управлении 
роботами иного назначения.
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The article deals with one of the tasks of intelligent agricultural mobile robot control — the task of selecting the way of 
application of the robot for picking the berries. One of the most popular berries grown in the European part of Russia is 
strawberries. Picking accounts to about 53 % of the total labor hours needed in growing strawberries. It is established that with the 
known yield of this strawberry cultivars, the profit from the picked berries depends on the weather conditions and the duration of 
good (dry and sunny) weather, on the efficiency of picking berries, on the weight and quality of the picked berries, on the technical 
characteristics of the mobile robot (its performance). The methodical apparatus of decision-making choice by the intelligent control 
system of a mobile robot is developed in the linguistic evaluation of the usage options for picking berries. The apparatus relies 
on a method based on establishing an order relation on fuzzy estimates, which is determined through probabilistic estimates for 
their clear equivalents. As a solution of this problem, the variant with the lowest rank from the obtained ranked series of possible 
solutions is chosen. Methodological apparatus applied to the solution of the problem of choosing the order of application of mobile 
robot the type of Agrobot for picking the berries. This device can be implemented in the development of software not only in the 
management of intelligent mobile robots picking berries, but also in the management of robots for other purposes.

Keywords: mobile robot; artificial intelligence; intelligent control system; decision — making; linguistic evaluation of 
solutions; the method of establishing order relations on fuzzy estimates; berry picking
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