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Введение

Декоìпозиöия, иëи äиакоптика (ëат. dekompositio,
ãpе÷. diacopto — pазäеëение) — это нау÷ный ìетоä,
пpи котоpоì иссëеäование сëожных объектов [1]
заìеняется иссëеäованиеì отäеëüных эëеìентов,
пpовоäиìыì с у÷етоì их взаиìноãо вëияния и с от-
pажениеì öеëостных свойств систеìы.

Метоäоëоãи÷еские и теоpети÷еские аспекты ис-
сëеäований äекоìпозиöии äостато÷но поäpобно
pассìотpены в [2] пpиìенитеëüно к эëектpи÷ескиì
систеìаì и их анаëоãаì. В пpеäставëенной статüе
сфоpìуëиpованы общие пpинöипы äекоìпозиöии
äëя боëее øиpокоãо кëасса сëожных объектов, pас-
сìатpиваеìых как систеìы [3, 4].

Поä сëожныìи объектаìи буäеì поäpазуìеватü
объекты, соäеpжащие составные ÷асти и эëеìенты
pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы. Типовыìи пpи-
ìеpаìи таких объектов явëяþтся систеìы экспëуа-
таöии pакетно-косìи÷еских коìпëексов (PКК) [5],
энеpãети÷еские [6], пpоизвоäственные и äpуãие (не
обязатеëüно техни÷еские) коìпëексы [7]. В них
pеаëизуется конöепöия "упpавëяþщей систеìы",
сфоpìуëиpованная С. Ябëонскиì [8], и пpисутст-
вуþт аспекты сëожности, пpисущие объектаì систе-
ìотехники. Функöиониpование таких объектов ìо-
жет бытü обобщенно пpеäставëено как пеpеäа÷а от

исто÷ников к потpебитеëяì потоков вещества, энеp-
ãии и инфоpìаöии, pассìатpиваеìых как объекты
упpавëения, а также пpеобpазование свойств äанных
потоков в пpоöессе пеpеäа÷и.

Пеpеäаваеìые и пpеобpазуеìые вещества, энеp-
ãия и инфоpìаöия äаëее буäут усëовно называтüся
"pабо÷ей сpеäой". Пpиìенитеëüно к PКК "pабо÷иìи
сpеäаìи" в pазëи÷ных заäа÷ах пpоектных иссëеäова-
ний явëяþтся составные ÷асти pакет и косìи÷еские
аппаpаты, пpеобpазуеìые (аãpеãиpуеìые) в ãотовые
к пуску pакеты косìи÷ескоãо назна÷ения, пpоект-
ная äокуìентаöия, пpеобpазуеìая из соäеpжания
тpебований в ãотовые пpоектные pеøения и пpоект
в öеëоì, инфоpìаöия контpоëя и упpавëения, энеp-
ãия äвиãатеëüных установок, сиëовых пpивоäов,
систеì конäиöиониpования и пp.

Типовые задачи и цели декомпозиции

Необхоäиìостü в äекоìпозиöии объектов возни-
кает уже пpи фоpìиpовании тpебований к эëеìен-
таì, вытекаþщих из тpебований к объектаì в öеëоì,
т. е. с саìоãо пеpвоãо этапа их жизненноãо öикëа [9].

Заäа÷и äекоìпозиöии конкpетизиpуþтся äëя
этапов иссëеäования и pеøаеìой заäа÷и. Пpи этоì
ìоãут иìетü ìесто сëеäуþщие типовые сëу÷аи.

Пpи фоpмиpовании тpебований к созäаваеìыì
объектаì исхоäной явëяется инфоpìаöия о жеëае-
ìых свойствах объектов в öеëоì, так как состав
эëеìентов еще не опpеäеëен. Поэтоìу äекоìпози-
öия тpебований к объекту на тpебования к еãо со-
ставныì ÷астяì осуществëяется в пpоöессе синтеза
стpуктуpы. Этот пpоöесс ìожет бытü ìноãоступен-
÷атыì, а стpуктуpа — ìноãоуpовневой. Дëя PКК,
напpиìеp, ìожет бытü выявëена иеpаpхи÷еская
стpуктуpа, соäеpжащая, по кpайней ìеpе, äевятü
уpовней (pис. 1). Оäнако общие пpинöипы äекоì-
позиöии (ìежуpовневых пеpехоäов) äëя всех уpов-
ней остаþтся неизìенныìи с той pазниöей, ÷то эëе-
ìенты äекоìпозиöии выøестоящеãо уpовня иеpаp-
хии становятся систеìой (объектоì äекоìпозиöии)
посëеäуþщеãо уpовня.

Пpи синтезе стpуктуpы систеì [10, 11] тpебуется
опpеäеëитü ìножество эëеìентов и их связей, обес-
пе÷иваþщих выпоëнение систеìой заäанных функ-
öий с тpебуеìыìи показатеëяìи. Поэтоìу необхо-
äиìыìи этапаìи синтеза явëяþтся: 

� pазäеëение заäанных функöий систеìы и тpебо-
ваний к их выпоëнениþ на функöии эëеìентов,
из котоpых состоит объект; 

� посëеäуþщее обоснование тpебований к эëеìен-
таì, вытекаþщих из тpебований к объекту. 

Изложены пpинципы декомпозиции, сфоpмулиpованные
с позиций общей теоpии систем, без опоpы на физическую
пpиpоду объектов, особенностью котоpых является возмож-
ность согласованной декомпозиции моделей объектов, их
функций и паpаметpов, что позволяет pешать задачи син-
теза функциональной стpуктуpы объектов мехатpоники.
Пpинципы pекомендуются для pешения типовых задач пpо-
ектных исследований (фоpмализации тpебований, функций
и стpуктуpы систем, их синтеза, анализа и оптимизации). 

 1 Pабота выпоëнена в pаìках пpоекта № 07 08 00810 а: "Кон-
öептуаëüно-ëоãи÷еские ìетоäы оöенивания сëожных техни÷е-
ских систеì pакетно-косìи÷еской техники на pазëи÷ных этапах
жизненноãо öикëа", поääеpжанноãо ãpантоì PФФИ.

ИССЛЕДОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ

В СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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Цеëü äекоìпозиöии пpи
синтезе состоит в пpеäставëе-
нии тpебуеìых функöий и пока-
затеëей систеìы в виäе функöий
эëеìентов и тpебований к ниì.

Пpи анализе [12, 13, 14] оп-
pеäеëяþт функöионаëüные воз-
ìожности и показатеëи ка÷е-
ства функöиониpования систе-
ìы. Поскоëüку äëя сëожноãо
объекта, как пpавиëо, отсутст-
вуþт явные анаëити÷еские со-
отноøения äëя поëу÷ения вы-
хоäных показатеëей, то возни-
кает заäа÷а pазäеëения ìоäеëи
анаëизиpуеìоãо объекта на та-
кие ÷асти, äëя котоpых ìоãут
бытü анаëити÷ески иëи экспе-
pиìентаëüно поëу÷ены выхоä-
ные показатеëи. Цеëü äекоìпо-
зиöии пpи анаëизе состоит в по-
ëу÷ении описания систеì и их
показатеëей на уpовне эëеìен-
тов с известныìи функöияìи
и показатеëяìи.

Пpи пpоектиpовании сëожных
объектов [15] возникаþт заäа-
÷и оптиìизаöии, фоpìуëиpов-
ка котоpых основывается, как
пpавиëо, на физи÷еских законо-
ìеpностях пpоöессов взаиìо-
äействия объектов. Такие физи-
÷еские законоìеpности спpа-
веäëивы внутpи кëассов физи-
÷ески оäноpоäных эëеìентов
(эëектpи÷еских, тепëоэнеpãети-
÷еских, ìехани÷еских, ãиäpав-
ëи÷еских и пp.), äëя котоpых
äействуþт законы ìеханики,
тепëоэнеpãетики, эëектpи÷ест-
ва, ãазоäинаìики и äp. В таких
сëу÷аях öеëü äекоìпозиöии со-
стоит в поëу÷ении ãpупп физи-
÷ески оäноpоäных эëеìентов,
äëя котоpых ìоãут бытü ис-
поëüзованы физи÷еские законоìеpности пpеобpа-
зования эëектpоэнеpãети÷еских, ìассоэнеpãети÷е-
ских иëи инфоpìаöионных свойств.

Наибоëее pазpаботанныìи и употpебитеëüныìи
в настоящее вpеìя явëяþтся ìетоäы äекоìпозиöии,
снижаþщие сëожностü иссëеäуеìых объектов и pе-
øаеìых заäа÷. Цеëü äекоìпозиöии пpи этоì состо-
ит в пpеäставëении сëожноãо объекта в виäе ÷астей
оãpани÷енной сëожности, котоpая соответствует
возìожностяì сpеäств вы÷исëений и иссëеäований.

Даëее описываþтся пpинöипы äекоìпозиöии, ос-
нованные на конкpетизаöии иäей Г. Кpона, М. Ме-

саpови÷а и С. Ябëонскоãо äëя pассìатpиваеìых
сëожных объектов. 

Пpинципы декомпозиции

Изëаãаеìый поäхоä пpизван снизитü уpовенü
субъективизìа пpи äекоìпозиöии, т. е. обеспе÷итü,
во-пеpвых, аäекватностü объекта и совокупности
выäеëенных эëеìентов; во-втоpых, обpатиìостü
пpоöеäуpы (возìожностü "аãpеãиpования" объекта
и еãо хаpактеpистик из эëеìентов и их хаpактеpи-
стик); в-тpетüих, возìожностü фоpìаëизаöии усëо-

Pис. 1. Ваpиант схемы иеpаpхии стаpтового комплекса:
СК — стаpтовый коìпëекс; СО КА — стаpтовое обоpуäование косìи÷ескоãо аппаpата;
СО PБ — стаpтовое обоpуäование pазãонноãо бëока; СО PН — стаpтовое обоpуäование pа-
кеты-носитеëя; ПО — пусковое обоpуäование; ТУО — тpанспоpтно-установо÷ное обоpу-
äование; КПО — контpоëüно-пpовеpо÷ное обоpуäование; ЗО — запpаво÷ное обоpуäова-
ние; ППО — поäъеìно-пеpеãpузо÷ное обоpуäование; ПС — пусковой стоë; ФО — феpìы
обсëуживания; СЗ — систеìы запpавки; СН — систеìы нейтpаëизаöии; ТУА — тpанспоpт-
но-установо÷ные аãpеãаты; КМ — кабеëü-ìа÷ты; ТУТ — тpанспоpтно-установо÷ные те-
ëежки; АС — аãpеãаты стыковки; СТP — систеìы теpìоpеãуëиpования
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вий окон÷ания пpоöеäуp в зависиìости от спеöифи-
ки pеøаеìой заäа÷и. Достижение öеëей äекоìпози-
öии пpи упоìянутых усëовиях, по наøеìу ìнениþ,
ìожет бытü обеспе÷ено пpиìенениеì совокупно-
сти пpинöипов, усëовно называеìых пpинöипаìи
pазбиения, функциональности, обеспечения полноты,
сохpанения связей и окончания декомпозиции. Состав
и взаиìосвязи этих пpинöипов пpи äекоìпозиöии
показаны на pис. 2.

На схеìе виäно, ÷то веäущиì констpуктивныì
пpинöипоì äекоìпозиöии явëяется пpинцип pазбие-
ния объекта на эëеìенты. Этот пpинöип основан на
кëассификаöии аспектов сëожности, соäеpжащихся
в общей теоpии систеì [3], систеìотехнике [4] и на
конöепöии "упpавëяþщей систеìы" [8]. Остаëüные
пpинöипы фоpìиpуþт систеìу усëовий, оäновpе-
ìенное выпоëнение котоpых обеспе÷ивает сохpане-
ние систеìных свойств объекта, обpатиìостü пpо-
öеäуpы и оäнозна÷ностü pеøения о пpекpащении
äекоìпозиöии.

Пpинцип pазбиения сфоpìуëиpован с у÷етоì на-
ëи÷ия возìожных систеìных тpактовок объектов
äекоìпозиöии.

1. Сëожные объекты ìоãут pассìатpиватüся как
упpавляющие систеìы (по С. Ябëонскоìу), в кото-

pые вхоäят эëеìенты, выпоëняþщие функöии кон-
тpоëя, пpинятия pеøения, pеаëизаöии упpавëяþ-
щих возäействий и обеспе÷ения пеpе÷исëенных
эëеìентов ìатеpиаëаìи, энеpãией и инфоpìаöи-
ей. Отсþäа сëеäует возìожностü äекоìпозиöии
путеì pазбиения исхоäноãо объекта на эëеìенты
"упpавëяþщей систеìы", т. е. на поäсистеìы кон-
тpоëя, упpавëения, испоëнитеëüных оpãанов и
обеспе÷ения.

2. Объекты ìоãут pассìатpиватüся как многока-
нальные систеìы, т. е. иìеþщие ìножество вхоäов
äëя пpиеìа потоков "pабо÷ей сpеäы", а также ìно-
жество выхоäов äëя выäа÷и пpеобpазованных по-
токов. Это позвоëяет пpовоäитü äекоìпозиöиþ
объекта на ÷асти, обеспе÷иваþщие пеpеäа÷у потоков
с конкpетноãо вхоäа на конкpетный выхоä, т. е.
по оäноìу канаëу. В pезуëüтате ìноãопоëþсный
объект пpеäставëяется совокупностüþ äвухпоëþс-
ных эëеìентов.

3. Объекты ìоãут pассìатpиватüся как многоpе-
жимные систеìы. Зäесü поä pежиìоì пониìается
состояние систеìы [3], в котоpоì поëожения упpав-
ëяþщих эëеìентов не ìеняþтся, и pеаëизуется оп-
pеäеëенный пpоöесс пpеобpазования свойств объ-
екта упpавëения. Пpиìенитеëüно к PКК поä pежи-

Pис. 2. Схема связей пpинципов декомпозиции
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ìоì пониìается пpоöесс, в котоpоì сохpаняþтся
неизìенныìи состав функöионаëüных эëеìентов
и pаспpеäеëение потоков энеpãии и инфоpìаöии
пpи пеpеäа÷е их от исто÷ников к потpебитеëяì
(напpиìеp, "стыковка бëоков pакеты и косìи÷еских
аппаpатов", "тpанспоpтиpовка pакеты", "установка
pакеты на пусковой стоë", "запpавка pакеты" и äp.).
Такое пpеäставëение объекта äекоìпозиöии по-
звоëяет пpовоäитü еãо pазбиение на коìпоненты,
у÷аствуþщие в кажäоì из pежиìов функöиониpо-
вания (в PКК это коìпëексы иëи аãpеãаты соот-
ветственно стыково÷ноãо, тpанспоpтноãо, устано-
во÷ноãо, запpаво÷ноãо и äpуãоãо обоpуäования).

4. Пpеобpазования свойств сëожных объектов
÷асто pеаëизуþтся в виäе со÷етаний боëее пpостых
пpеобpазований физических свойств в эëеìентах. Это
позвоëяет пpовоäитü äекоìпозиöиþ объектов на
÷асти, в котоpых пpоисхоäят пpеобpазования оäно-
pоäных в физи÷ескоì сìысëе свойств. Так, в соста-
ве систеì экспëуатаöии PКК ìоãут бытü выäеëены
коìпëексы ìехани÷ескоãо, пневìоãиäpавëи÷еско-
ãо, эëектpи÷ескоãо и äpуãих виäов обоpуäования,
оpãанизаöионные стpуктуpы и инфоpìаöионные
систеìы.

5. В сëу÷аях, коãäа сложность объектов пpевы-
øает возìожности сpеäств иссëеäований иëи не
уäовëетвоpяет заäанныì оãpани÷енияì, пpовоäится
äеëение на эëеìенты соответствуþщей сëожности.

В общеì сëу÷ае пpоöеäуpа pазбиения ìожет бытü
ìноãоэтапной, на кажäоì этапе ìожет бытü пpи-
ìенен ëþбой из пеpе÷исëенных пpинöипов pазбие-
ния, в ëу÷øей степени соответствуþщий усëови-
яì, соäеpжащиìся в фоpìуëиpуеìых ниже пpин-
öипах.

Пpинцип функциональности соответствует тpе-
бованиþ, соãëасно котоpоìу кажäый эëеìент äоë-
жен иìетü саìостоятеëüнуþ функöиþ, показатеëи
ка÷ества выпоëнения котоpой зависят тоëüко от
этоãо эëеìента.

Пpинцип обеспечения полноты соответствует вы-
поëнениþ сëеäуþщих усëовий:

� совокупностü эëеìентов äекоìпозиöии эквива-
ëентна составу объекта äекоìпозиöии;

� совокупностü функöий всех эëеìентов эквива-
ëентна функöии систеìы;

� совокупностü хаpактеpистик эëеìентов äоста-
то÷на äëя опpеäеëения хаpактеpистик систеìы.

Этот пpинöип обеспе÷ивает возìожностü аäек-
ватных ìежуpовневых пеpехоäов в иеpаpхи÷еской
ìноãоуpовневой ìоäеëи систеìы. Он в саìоì об-
щеì виäе отpажает "законы сохpанения" пpи ìоäе-
ëиpовании и иссëеäовании оäноãо и тоãо же объ-
екта на pазëи÷ных уpовнях иеpаpхии. Пpавиëüно
постpоенная ìоäеëü иеpаpхии отобpажает иссëеäуе-
ìуþ систеìу стоëüко pаз, скоëüко иìеется уpовней

иеpаpхии, пpи этоì ìножество эëеìентов на каж-
äоì уpовне эквиваëентно оäноìу и тоìу же объек-
ту, пpеäставëенноìу в pазных "ìасøтабах".

Пpинцип сохpанения связей соответствует тpебо-
ваниþ фоpìиpования на кажäоì øаãе äекоìпози-
öии äопоëнитеëüных ìоäеëей и соотноøений,
описываþщих:

� веpтикаëüные связи ìежäу объектоì и эëеìен-
таìи äекоìпозиöии;

� ãоpизонтаëüные связи ìежäу эëеìентаìи оäно-
ãо уpовня äекоìпозиöии (ìоäеëи стpуктуpы);

� уpавнения äëя вхоäных и выхоäных паpаìетpов
эëеìентов оäноãо уpовня (уpавнения ãоpизон-
таëüных связей);

� уpавнения äëя оäноиìенных паpаìетpов объек-
тов и эëеìентов äекоìпозиöии (уpавнения веp-
тикаëüных связей). 

Пpинцип окончания декомпозиции (останова) со-
стоит в тpебовании завеpøения пpоöеäуpы pазбие-
ния независиìо от сëожности поëу÷енных эëеìен-
тов, есëи:

� кажäыì поëу÷енныì пpи äекоìпозиöии хаpакте-
pистике и функöии ìожет бытü поставëен в соот-
ветствие функöионаëüный эëеìент из ìножест-
ва базовых эëеìентов (пpи фоpìиpовании тpе-
бований и синтезе);

� äëя эëеìента äекоìпозиöии известны иëи ìоãут
бытü поëу÷ены анаëити÷ески соответствуþщие
хаpактеpистики (пpи анаëизе);

� эëеìенту äекоìпозиöии ìоãут бытü поставëены
в соответствие физи÷еские законоìеpности еäи-
ной физи÷еской пpиpоäы (пpи оптиìизаöии
физи÷еских хаpактеpистик);

� кажäый эëеìент иìеет сëожностü, соãëасуþщуþ-
ся с возìожностяìи пpиìеняеìоãо инстpуìента
иссëеäования (пpи снижении сëожности заäа÷и).

Как сëеäует из сфоpìуëиpованных пpинöипов,
ìноãоуpовневая äекоìпозиöия ìожет пpовоäитüся
неоäнозна÷ныì обpазоì из-за возìожности выбо-
pа пpинöипа pазбиения. Это позвоëяет испоëüзо-
ватü ìетоäы äекоìпозиöии äëя оптиìизаöионных
постановок заäа÷ ваpиантноãо пpоектиpования.
Поскоëüку возìожны pазëи÷ные ваpианты pазбие-
ния, в pавной ìеpе уäовëетвоpяþщие пеpе÷исëен-
ныì выøе усëовияì, то сëеäует выбиpатü ваpиант,
в котоpоì ÷исëо обpазуþщихся связей ìежäу эëе-
ìентаìи ìиниìаëüно.

Из пpивеäенных выøе pассужäений сëеäует, ÷то
ìатеìати÷еское описание систеì и ìатеìати÷е-
ские соотноøения в виäе pавенств отpажаþт всеãо
äва виäа соответствий: соответствие паpаìетpов
пpи пеpехоäе от оäноãо уpовня иеpаpхии к äpуãоìу
(веpтикаëüные связи) и пpи обìене потокаìи ве-
щества, энеpãии и инфоpìаöии ìежäу эëеìентаìи
оäноãо уpовня (ãоpизонтаëüные связи).
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Заключение

Сфоpìуëиpованные выøе пpинöипы ìоãут бытü
испоëüзованы и äëя систеìатизаöии нау÷но-тех-
ни÷еских заäа÷ и ìатеìати÷еских ìоäеëей в виäе
иеpаpхи÷еской стpуктуpы функöий объекта иссëе-
äования и еãо ÷астей пpи пpоектиpовании новых и
ìоäеpнизаöии существуþщих сëожных объектов
ìехатpоники. Коppектное пpовеäение äекоìпози-
öии объекта пpоектиpования позвоëяет обосноватü
коìпëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей, необхоäиìых
и äостато÷ных äëя опpеäеëения (пpоãнозиpования)
зна÷ений показатеëей äëя всех уpовней äекоìпо-
зиöии.
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Некотоpые подходы к pешению 
задачи выбоpа сложных систем 
на основе нечетких отношений 

пpедпочтения

Введение

Важной заäа÷ей, pеøаеìой на pанних этапах пpо-
ектиpования сëожных техни÷еских систеì (СТС),
явëяется заäа÷а выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта
систеìы из ìножества аëüтеpнативных. В настоящее
вpеìя накопëен боëüøой опыт выбоpа оптиìаëüных
систеì [3, 4, 9, 10]. Оäнако pазpаботанные в на-
стоящее вpеìя ìетоäы пpинятия pеøений (ìатеìа-
ти÷ескоãо пpоãpаììиpования, теоpии иãp, теоpии

статисти÷еских pеøений, иссëеäования опеpаöий
и т. ä.) позвоëяþт осуществëятü выбоp наиëу÷øих
систеì ëиøü в усëовиях оäноãо конкpетноãо виäа
исхоäных äанных. Pазpаботка ìетоäов, котоpые ìоã-
ëи бы pеøатü заäа÷и выбоpа в усëовиях коìпëекс-
ноãо испоëüзования неоäноpоäной инфоpìаöии,
на сеãоäняøний äенü еще поëностüþ не завеpøена.
Это созäает опpеäеëеннуþ тpуäностü пpи выбоpе
оптиìаëüных систеì.

В статüе пpеäëаãается поäхоä, котоpый позвоëяет
pеøатü указанный кëасс заäа÷. Пpи этоì испоëü-
зуется ìатеìати÷еский аппаpат теоpии не÷етких
ìножеств [1, 5, 6, 8] как основной аппаpат фоpìи-
pования и ноpìаëизаöии (т. е. пpивеäения к еäи-
ной веëи÷ине и виäу, уäобноìу äëя сpавнения) ис-
хоäных äанных пpи pеøении заäа÷ ìноãокpитеpи-
аëüной оптиìизаöии СТС.

1. Метод постpоения нечеткого отношения 
пpедпочтения на множестве сложных систем, 

хаpактеpизующихся скаляpными pазноpодными 
кpитеpиями качества

Заäа÷а обоснования выбоpа сëожной техни÷е-
ской систеìы — это пpоöеäуpа поиска оптиìаëü-
ноãо (т. е. ëу÷øеãо в äанных усëовиях) pеøения.

Pассматpивается задача обоснования выбоpа сложных
технических систем, хаpактеpизующихся множеством pаз-
ноpодных кpитеpиев оптимальности. В основу метода pе-
шения положена идея ноpмализации неодноpодных кpитеpиев
на основе постpоения нечеткого отношения пpедпочтения.
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Дëя хаpактеpистики ка÷ества пpиниìаеìоãо pеøе-
ния ввоäятся спеöиаëüные веëи÷ины — кpитеpии
оптиìаëüности. Независиìо от типа заäа÷ в систеì-
ноì анаëизе и теоpии пpинятия pеøений общиì
явëяется поäхоä к испоëüзованиþ кpитеpиев: оп-
тиìаëüныì явëяется то pеøение, котоpоìу соот-
ветствует экстpеìаëüное зна÷ение кpитеpия.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ постановку кëасси-
÷еской заäа÷и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа и с этой
öеëüþ ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì обозна-
÷ения [11, 12]. Пустü иìеется некотоpое сеìейство
систеì, ãäе
� S = {Sα, α = 1, n} — ìножество возìожных аëü-

теpнативных ваpиантов СТС;
� K(Sα) = {K1(Sα), K2(Sα), ..., Kj(Sα), ..., Kr(Sα)} —

вектоpный кpитеpий, хаpактеpизуþщий кажäуþ
отäеëüнуþ систеìу Sα;

� Kj(Sα), j = , — ÷астный скаëяpный кpитеpий

ка÷ества, хаpактеpизуþщий систеìу Sα;

� A = {aj, j = } — ìножество коэффиöиентов

важности скаëяpных кpитеpиев ка÷ества, ãäе aj —

коэффиöиент важности j-ãо кpитеpия, пpи÷еì

aj = 1;

� SP(  ∈ SP) — ìножество эффективных (Паpе-

то-оптиìаëüных) систеì с ÷исëоì эëеìентов nP,

SP ⊂ S;

� P = ( , , ..., ) — упоpяäо÷енное ìно-

жество эффективных систеì (коpтеж Паpето);
эëеìенты коpтежа pанжиpованы так, ÷то выпоë-
няется усëовие

 �  � ... � , (1)

ãäе "�" — знак отноøения äоìиниpования,

ki ∈ { }. Дëина коpтежа pавна nP.

Пеpейäеì к постановке заäа÷и. Тpебуется найти
упоpяäо÷енное ìножество эффективных систеì

(коpтеж Паpето) P, äëя эëеìентов котоpоãо  в за-

висиìости от сìысëа заäа÷и выпоëняþтся усëовия

K( ) = Kj(Sα),  ∈ SP (2)

иëи

K( ) = Kj(Sα),  ∈ SP. (3)

Пpовеäенный анаëиз [1, 3, 4, 7] показаë, ÷то ос-
новная тpуäностü пpи pеøении заäа÷ поäобноãо

кëасса закëþ÷ается в наëи÷ии неоäноpоäных ска-
ëяpных кpитеpиев оптиìаëüности. Это связано с теì,
÷то äостато÷но сëожно соизìеpятü уëу÷øение зна-
÷ения оäноãо кpитеpия с ухуäøениеì зна÷ения äpу-
ãоãо кpитеpия, коãäа кpитеpии пpеäставëены в pаз-
ëи÷ных изìеpитеëüных øкаëах; невозìожно аäек-
ватно опpеäеëитü pасстояние ìежäу pазныìи кëас-
саìи эквиваëентности. Кpоìе тоãо, в оäной и той
же заäа÷е усëовие (2) опpеäеëяет необхоäиìостü
бpатü ìиниìуì ÷астноãо скаëяpноãо кpитеpия ка-
÷ества, а усëовие (3) — необхоäиìостü бpатü еãо ìак-
сиìуì.

В pаботе [7] спpавеäëиво отìе÷ается, ÷то тоëüко
пpи наëи÷ии усëовия, обеспечивающего сpавнимость
частных кpитеpиев, возìожно в äаëüнейøеì по-
стpоение пpинöипа оптиìаëüности и вытекаþщих
из неãо аëãоpитìов pеøения ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷. Несpавниìостü ÷астных кpитеpиев явëяется
основной особенностüþ и ãëавныì пpепятствиеì
к pеøениþ заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии.

В основу ìетоäа, позвоëяþщеãо пpеоäоëетü пеpе-
÷исëенные тpуäности и pеøитü пpеäставëенный
кëасс заäа÷, поëожена иäея ноpìаëизаöии pазно-
pоäных скаëяpных кpитеpиев ка÷ества на основе
постpоения не÷еткоãо отноøения пpеäпо÷тения
(НОП) [8]. Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì.

Выпоëняеì попаpное сpавнение систеì Sk ∈ S,

Sl ∈ S (k = ; l = ; k ≠ 1) и опpеäеëяеì не-

÷еткое отноøение пpеäпо÷тение PKj(Sk, Sl) по j-ìу

÷астноìу кpитеpиþ ка÷ества äëя кажäой паpы систеì
(Sk, Sl) функöией пpинаäëежности в виäе [2, 8, 13]

μKj(Sk, Sl) =

= (4)

ãäе mj — øиpина интеpваëа оöенок по j-ìу кpите-

pиþ ка÷ества; Kj(Sk) и Kj(Sl) — зна÷ения j-ãо кpи-

теpия äëя систеì Sk и Sl соответственно.

Важныì ìоìентоì в äанноì сëу÷ае явëяется
назна÷ение веëи÷ины mj.

Соãëасно [1] øиpиной m(A) интеpваëа A = [ ; a]

называется веëи÷ина m(A) =  – a. В отëи÷ие от
ìетоäа "не÷еткоãо" pанжиpования [2, 11] в pас-
сìатpиваеìой постановке øиpина mj интеpваëа

оöенок систеì по j-ìу кpитеpиþ ка÷ества Kj(Sα) =

= [0; Kj(Sk)] буäет pавна ìаксиìаëüноìу еãо

зна÷ениþ на ìножестве систеì Sα, ãäе α = ,

т. е. Kj(Sk).

1 r,

1 r,

j 1=

r

∑

Sk
i

0

Sk
1

0
Sk

2

0
Sk

n
P

0

Sk
1

0
Sk

2

0
Sk

n
P

0

1 n
P

,

Sk
i

0

Sk
i

0

j 1 r,{ }∈
min Sk

i

0

Sk
i

0

j 1 r,{ }∈
max Sk

i

0

1 n, 1 n,

 , есëи Kj(Sk) > Kj(Sl);

0, есëи Kj(Sk) m Kj(Sl),

Kj Sk( ) Kj Sl( )–

mj

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

a

a

α 1 n,=
max

1 n,

α 1 n,=
max
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Пpи необхоäиìости ìожно испоëüзоватü в ка-
÷естве mj зна÷ения 
� кpитеpиев этаëонной систеìы;
� кpитеpиев, котоpые хотеëосü бы äостиãнутü в хо-

äе pеøения заäа÷и оптиìизаöии;
� выäеëяеìых pесуpсов по кажäоìу из кpитеpиев.

В заäа÷ах контpоëя зна÷енияìи mj ìоãут высту-
патü пpеäеëüно äопустиìые зна÷ения контpоëи-
pуеìых паpаìетpов.

Pезуëüтаты опpеäеëения функöии пpеäпо÷те-
ния НОП äëя кажäой паpы систеì Sk и Sl по каж-
äоìу из pассìатpиваеìых кpитеpиев буäеì заноситü
в спеöиаëüные оöено÷ные ìатpиöы ||μKj(Sk, Sl)||,
в котоpых систеìы Sk буäеì pаспоëаãатü в стpоках
оöено÷ных ìатpиö, а систеìы Sl — в стоëбöах.

Отноøение неäоìиниpования систеìы Sk сис-
теìой Sl опpеäеëиì функöией пpинаäëежности
μNDKj(Sk, Sl) в сëеäуþщеì виäе [2, 8, 13]:

μNDKj(Sk, Sl) = 1 – μDKj(Sk, Sl). (5)

Pезуëüтаты буäеì заноситü в спеöиаëüные оöе-
но÷ные ìатpиöы ||μNDKj(Sk, Sl)||.

Степенü "неäоìиниpуеìости" систеìы Sk ни оä-

ной äpуãой систеìой по j-ìу ÷астноìу кpитеpиþ
хаpактеpизуется функöией пpинаäëежности не÷ет-

коìу ìножеству неäоìиниpуеìых систеì Kj(Sk)

в виäе

Kj(Sk) = μNDKj(Sk, Sl). (6)

Зна÷ение функöии пpинаäëежности Kj(Sk)

показывает степенü бëизости систеìы Sk к эффек-

тивной (Паpето-оптиìаëüной) по pассìатpиваеìоìу
скаëяpноìу j-ìу кpитеpиþ ка÷ества.

Есëи в пpоöессе pеøения в зависиìости от
сìысëа заäа÷и необхоäиìо выпоëнитü усëовие (2),

то выбоp зна÷ения Ki(Sk) необхоäиìо осущест-

вëятü из k-й (k = ; k ≠ l) стpоки оöено÷ной ìат-
pиöы ||μNDKj(Sk, Sl)||.

Есëи в пpоöессе pеøения в зависиìости от
сìысëа заäа÷и необхоäиìо выпоëнитü усëовие (3),

то выбоp зна÷ения Ki(Sk) необхоäиìо осущест-

вëятü из l-ãо (l = ; l ≠ k) стоëбöа оöено÷ной ìат-
pиöы ||μNDKi(Sk, Sl)||.

Веëи÷ину Kj(Sk) буäеì pассìатpиватü как

меpу пpедпочтения, обеспе÷иваþщуþ объективный
и äостато÷но аäекватный pеаëüности способ сpав-
нения сëожных систеì, хаpактеpизуþщихся pазно-
pоäныìи кpитеpиаëüныìи зна÷енияìи, и устанав-
ëиваþщуþ зна÷ение пpиоpитета систеìы пpи pе-
øении заäа÷и выбоpа.

Пpоиëëþстpиpуеì pассìатpиваеìый ìетоä пpак-
ти÷ескиì пpиìеpоì.

Пpимеp. Необходимо обосновать выбоp лучшего ва-
pианта измеpительной системы типа GANTRY, ос-
тавшиеся системы pасположить в поpядке убывания
пpедпочтительности. Неэффективные системы из
pассмотpения исключить.

Систеìы типа GANTRY осуществëяþт pентãенов-
скуþ коìпüþтеpнуþ тоìоãpафиþ сëожных объек-
тов и явëяþтся уникаëüныì ìетоäоì техни÷еской
äиаãностики, котоpые объеäиняþт инфоpìатив-
ные äостоинства pентãеновскоãо изëу÷ения с по-
сëеäниìи äостиженияìи науки и вы÷исëитеëüной
техники. Коìпüþтеpная тоìоãpафия — это ìетоä
поëу÷ения изобpажения внутpенней стpуктуpы объ-
екта путеì äостато÷но сëожных вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp пpи анаëизе пеpви÷ных äанных, поëу÷ае-
ìых посpеäствоì изìеpения поãëощения pентãе-
новскоãо изëу÷ения объектоì иссëеäования. На-
звание гентpи (GANTRY) в pаäиоëокаöии обозна-
÷ает систеìу антенн.

Выбоp буäеì осуществëятü из ÷етыpех ваpиантов
систеì, хаpактеpизуþщихся ÷етыpüìя кpитеpияìи
оптиìаëüности, пpи÷еì äëя кpитеpиев K1(Sα), K3(Sα),
K4(Sα) äоëжно выпоëнятüся усëовие (3), а äëя кpите-
pия K2(Sα) — усëовие (2). Ваpианты систеì и зна÷е-
ния кpитеpиев оптиìаëüности пpеäставëены в табë. 1.

Как виäно из табë. 1, изìеpяеìые кpитеpиаëü-
ные веëи÷ины pазноpоäны и пpеäставëены в pаз-
ëи÷ных еäиниöах изìеpения. Кpоìе тоãо, в оäной
и той же заäа÷е необхоäиìо бpатü как ìиниìуì,
так и ìаксиìуì ÷астных кpитеpиев ка÷ества.

Pешение задачи
1. С испоëüзованиеì (4) опpеäеëиì зна÷ения

функöии пpинаäëежности НОП μK1(Sk, Sl) äëя

μD
*

μD
*

j 1 r,=
min

μD
*

μD
*

1 n,

μD
*

1 n,

μD
*

Табëиöа 1

Исходные данные для решения задачи

Систеìы S
α

Критерии Kj(Sα
)

Mx8000Dual
(S1)

HiSpeed NX/i
(S2)

Somatom Plus 4 
(S3)

Asteion Multi
(S4)

Возìожностü реконфиãураöии систеìы в хоäе изìерения, K1(Sα
), баëëы 1 3 4 5

Диаìетр объекта контроëя, K2(Sα
), сì2 31,2 15,6 37,4 18,7

Максиìаëüная äëина поëя сканирования, K3(Sα
), сì 171,7 367,2 149,49 304,44

Скоростü äвижения опоры поä объектоì, K4(Sα), ìì/с 800 1200 1150 1100
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всех k и l и pезуëüтаты свеäеì в табë. 2, пpи этоì
m1 = 5. Поpяäок pас÷ета μK1(Sk, Sl) сëеäуþщий:

μK1(S1, S2) =  = 0; μK1(S1, S3) =  = 0; 

μK1(S1, S4) =  = 0;

μK1(S2, S1) =  = 0,4; μK1(S2, S3) =  = 0; 

μK1(S2, S3) =  = 0;

μK1(S3, S1) =  = 0,6; μK1(S3, S2) =  = 0,2; 

μK1(S3, S4) =  = 0;

μK1(S4, S1) =  = 0,8; μK1(S4, S2) =  = 0,4; 

μK1(S3, S4) =  = 0,2.

Анаëоãи÷но опpеäеëяеì зна÷ения μK2(Sk, Sl),
μK3(Sk, Sl), µK4(Sk, Sl) äëя m2 = 37,4 сì2; m3 = 367,2 сì;
m4 = 1200 ìì/с.

2. С испоëüзованиеì (5) нахоäиì зна÷ения
μNDK1(Sk, Sl), μNDK2(Sk, Sl), μNDK3(Sk, Sl) и
μNDK4(Sk, Sl). Поëу÷енные äанные äëя μNDK1(Sk, Sl)
пpивеäены в табë. 3.

3. С поìощüþ (6) вы÷исëяеì интенсивностü äоìи-
ниpования Kj(Sk) кажäоãо ваpианта систеìы Sk
по кpитеpияì K1, K2, K3, K4. Данные своäиì в табë. 4.

Функöия пpинаäëежности Kj(Sk) показывает
степенü поëезности систеìы Sk по pассìатpивае-
ìоìу ÷астоìу кpитеpиþ ка÷ества Kj(Sk), и ее уже
ìожно pассìатpиватü как новый ноpìаëизованный
кpитеpий.

Гpафи÷ески pезуëüтаты ноpìаëизаöии pазноpоä-
ных кpитеpиаëüных оöенок ваpиантов изìеpитеëü-
ных систеì пpеäставëены на pисунке (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).

Зна÷ения Kj(Sk) опpеäеëяþтся в äиапазоне

[0; 1], пpи÷еì Kj(Sk) = 1 озна÷ает, ÷то систеìа

Sk явëяется ëу÷øей по j-ìу скаëяpноìу кpитеpиþ

в pассìатpиваеìоì ìножестве систеì; Kj(Sk) =

= 0 — хуäøей, а зна÷ение из äиапазона [0; 1] по-
казывает пpиоpитет систеìы пpи выбоpе. Чеì пpи-
оpитет выøе, теì пpеäпо÷титеëüней явëяется pас-
сìатpиваеìая систеìа Sk по j-ìу ÷астноìу кpите-

pиþ ка÷ества.
В pезуëüтате pеøения заäа÷и все кpитеpиаëüные

оöенки пpивеäены к общеìу виäу, уäобноìу äëя
сpавнения пpи pеøении заäа÷и ìноãокpитеpиаëü-
ной оптиìизаöии СТС.

Pассìотpенный ìетоä постpоения не÷еткоãо
отноøения пpеäпо÷тения на ìножестве сëожных
систеì, хаpактеpизуþщихся скаëяpныìи pазноpоä-
ныìи кpитеpияìи ка÷ества, позвоëиë постановку
задачи обоснования выбоpа СТС пpи выпоëнении
усëовий (2), (3) пpеобpазоватü к сëеäуþщеìу об-
щеìу виäу. 

Тpебуется найти множество эффективных упоpя-

доченных систем (коpтеж пpедпочтений Паpето) P µ,

для элементов котоpого  спpаведливо

 �  � ... � 

пpи выполнении условия

K( ) = K(Sα). (7)

2. Метод постpоения нечеткого отношения 
пpедпочтения на множестве сложных систем, 
хаpактеpизующихся вектоpным неодноpодным 

кpитеpием оптимальности

Пpовеäенный анаëиз показаë, ÷то äëя pеøения
заäа÷и (7) наибоëее эффективныì пpеäставëяется
ìетоä "жесткоãо" pанжиpования. В хоäе pеøения

1 3–
5

--------- 1 4–
5

---------

1 5–
5

---------

3 1–
5

--------- 3 4–
5

---------

3 5–
5

---------

4 1–
5

--------- 4 3–
5

---------

4 5–
5

---------

5 1–
5

--------- 5 3–
5

---------

5 4–
5

---------

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

Табëиöа 2

Значения mK1(Sk, Sl)

Систеìы Sl

Систеìы Sk
S1 S2 S3 S4

S1 0 0 0 0

S2 0,4 0 0 0

S3 0,6 0,2 0 0
S4 0,8 0,4 0,2 0

Табëиöа 3

Значения mNDK1(Sk, Sl)

Систеìы Sl

Систеìы Sk
S1 S2 S3 S4

S1 1 1 1 1
S2 0,6 1 1 1

S3 0,4 0,8 1 1

S4 0,2 0,6 0,8 1

minmNDK1(Sk, Sl ) 0,2 0,6 0,8 1

Табëиöа 4

Значения Kj(Sk)

Kj(Sk)

Систеìы Sk

K1(Sk) K2(Sk) K3(Sk) K4(Sk)

S1 0,2 0,59 0,47 0,67

S2 0,6 1 1 1

S3 0,8 0,42 0,41 0,96

S4 1 0,92 0,83 0,92

m
D
*

μ
D
*

μ
D
* μ

D
* μ

D
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D
*

Sk
i
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0
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этиì ìетоäоì анаëизиpуется ìножество упоpяäо-
÷енных паp систеì Sk ∈ S, Sl ∈ S (k = ; l = ;
k ≠ l), а pезуëüтаты анаëиза заносятся в спеöиаëü-
нуþ оöено÷нуþ ìатpиöу ||Ckl ||. Сущностü ìетоäа
поäpобно изëожена в [11, 12].

В хоäе постpоения pеøаþщих пpавиë "жесткоãо"
pанжиpования быëи испоëüзованы анаëити÷еские
выpажения Б. Pуа. Ответственныì этапоì pеøения
заäа÷и этиì ìетоäоì явëяется фоpìиpование коэф-
фиöиентов важности кpитеpиев.

Пpи несоìненных äостоинствах такоãо поäхоäа
неäостаткоì ìетоäа "жесткоãо" pанжиpования, как,
впpо÷еì, и всех аксиоìати÷еских ìетоäов пpинятия
pеøений, к котоpыì он относится [7], явëяется то,
÷то иäет опpеäеëение пpеäпо÷титеëüности оäноãо
кpитеpия наä äpуãиì (т. е. опpеäеëение тоãо, ÷то оä-
на систеìа ëу÷øе (хуже) äpуãой по pассìатpивае-
ìоìу кpитеpиþ); äаëее какиì бы то ни быëо субъек-
тивным (как пpавиëо, эвpисти÷ескиì иëи экспеpт-
ныì) ìетоäоì ввоäятся коэффиöиенты важности
кpитеpиев и уже с ниìи в äаëüнейøеì пpовоäятся
pазëи÷ные вы÷исëения. Оäнако не у÷итывается, на
какое зна÷ение соответствуþщих кpитеpиев pассìат-
pиваеìая систеìа боëüøе (ìенüøе) äpуã äpуãа; не
опpеäеëяется, наскоëüко äаëека систеìа от иäеаëü-
ной, кpоìе тоãо, субъективизì назна÷ения коэффи-
öиентов важности понижает äостовеpностü пpини-
ìаеìоãо pеøения.

Дëя устpанения этих неäостатков пpи опpеäеëе-
нии pеøаþщих пpавиë пpеäëаãается пpиìенятü не
тоëüко схеìу Pуа, но и ìетоä постpоения не÷еткоãо
отноøения пpеäпо÷тения на ìножестве сëожных
систеì, хаpактеpизуþщихся скаëяpныìи pазноpоä-
ныìи кpитеpияìи ка÷ества. В pезуëüтате такоãо поä-
хоäа фоpìуëа (8) äëя вы÷исëения эëеìентов Ckl

оöено÷ной ìатpиöы ||Ckl || пpи  ≠ ∅,  ≠ ∅,

| | l 0, ãäе , ,  — ноìеpа (соответст-

венно ëу÷øих, хуäøих и pавных кpитеpиев), иìеþ-
щая виä [11, 12]

Ckl  = aj , Clk = , (8)

пpеобpазуется к виäу 

Ckl  = aj Kj(Sk) aj Kj(Sl) ,

Clk = . (9)

Пpи этоì физи÷еский сìысë систеìы показате-
ëей Hl, Ml, Cklmax, ввоäиìых äëя фоpìиpования pе-
øаþщих пpавиë и pеаëизаöии ìетоäа "жесткоãо
pанжиpования" [11, 12], остается пpежниì, а иìенно:

� Hl показывает, скоëüко систеì из pассìатpивае-
ìоãо ìножества пpевыøаþт l-þ;

� Ml — скоëüко ваpиантов äоìиниpует l-я систеìа;
� Cklmax опpеäеëяет, во скоëüко pаз l-я систеìа

"пpевыøается" k-й.
Пpодолжение пpимеpа

Зна÷ения коэффиöиентов важности кpитеpиев
äëя pассìатpиваеìоãо пpимеpа пpивеäены в табë. 5.

В pезуëüтате испоëüзования фоpìуëы (9) оöе-
но÷ная ìатpиöа ||Ckl || äëя пpимеpа буäет иìетü виä,
пpеäставëенный в табë. 6.

Pассìотpиì фоpìиpование коэффиöиентов C23,
C24 ìетоäоì "жесткоãо" pанжиpования:

C23 =  =  = 5,67;

C24 =  =  = 5,67

и с испоëüзованиеì пpеäëаãаеìой еãо ìоäификаöии:

C23 =  =

=  = 7,08;

C24 =  =

=  = 5,67.

Анаëиз фоpìиpования коэффиöиентов C23, C24,
C32, C42 позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpи pе-

1 n, 1 n,

Nkl
+

Nkl
–

Nkl
=

Nkl
+

Nkl
–

Nkl
=

j N
kl

+
∈

∑ aj
j N

kl

–
∈

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

Ckl
1–

 
j N

kl

+
∈

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞

 
j N

kl

–
∈

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞ 1–

Ckl
1–

Табëиöа 5

Значения коэффициентов важности

Критерии Kj(Sk) Коэффиöиенты важности критериев aj

K1(Sk) a1 = 0,15

K2(Sk) a2 = 0,5

K3(Sk) a3 = 0,3

K4(Sk) a4 = 0,05

Табëиöа 6

Оценочная матрица ||Ckl ||

Систеìы Sk

Систеìы Sl

S1 S2 S3 S4

S1 — 0 2,56 0

S2 N2 — 7,08 5,67

S3 0,39 0,105 — 0,06

S4 N2 0,176 17,06 —

a2 a3 a4+ +

a1

---------------------- 0,5 0,3 0,05+ +
0,15

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

a2 a3 a4+ +

a1

---------------------- 0,5 0,3 0,05+ +
0,15

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

a2μD
*K2 S2( ) a3μD

*K3 S2( ) a4μD
*K3 S2( )+ +

a1μD
*K1 S3( )

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

0,5•1 0,3•1 0,05•1+ +
0,15•0,8

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

a2μD
*K2 S2( ) a3μD

*K3 S2( ) a4μD
*K3 S2( )+ +

a1μD
*K1 S4( )

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

0,5•1 0,3•1 0,05•1+ +
0,15•1

-----------------------------------------------
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øении заäа÷и ìетоäоì "жесткоãо" pанжиpования
степенü пpевосхоäства систеìы S2 наä S3 и наä S4
оäинаковая, а пpи pеøении заäа÷и пpеäëаãаеìыì
ìетоäоì виäно, ÷то S2 пpевосхоäит S3 существенно
сиëüнее, ÷еì S4. Этот факт становится о÷евиäныì,
есëи обpатитüся к pисунку.

Анаëиз оöено÷ной ìатpиöы (табë. 6) позвоëяет
поëу÷итü хаpактеpные зна÷ения показатеëей Hl, Ml,
Cklmax, котоpые пpивеäены в табë. 7.

В соответствии с pеøаþщиìи пpавиëаìи "жест-
коãо" pанжиpования [11, 12] и анаëизоì табë. 7 оп-
pеäеëяеì, ÷то систеìа Sl явëяется неэффективной
(сì. теоpеìу 1 [11, 12]), поэтоìу из pассìотpения
систеìу Sl искëþ÷аеì.

Лу÷øей в соответствии с пpинятыìи пpавиëаìи
явëяется систеìа S2, ее вкëþ÷аеì в коpтеж пpеä-
по÷тений Паpето Pμ.

Лу÷øей на сëеäуþщеì øаãе pеøения явëяется
систеìа S4. 

Сфоpìиpуеì сëеäуþщий коpтеж пpеäпо÷тений
Паpето Pμ = {S2, S4, S3}.

В pезуëüтате pеøения заäа÷и поëу÷иëи, ÷то
пpеäпо÷тение пpи выбоpе сëеäует отäатü втоpой
систеìе S2 (HiSpeed NX/i).

Оäнако в pеаëüных ситуаöиях äостато÷но ÷асто
оказывается, ÷то относитеëüнуþ важностü кpитеpи-
ев (иëи пpизнаков, по котоpыì оöениваþтся аëü-
теpнативы) невозìожно äостовеpно описатü соот-
ветствуþщиìи коэффиöиентаìи [7, 8]. Поэтоìу
pассìатpиваеìый ìетоä позвоëяет пpи необхоäи-
ìости вìесто коэффициентов важности испоëüзо-

ватü функции пpинадлежности Kj(Sk) и Kj(Sl),

показываþщие степенü бëизости систеì Sk и Sl

к эффективной (Паpето-оптиìаëüной) по кажäо-
ìу из j-x ÷астных кpитеpиев ка÷ества.

Дëя pеаëизаöии такоãо поäхоäа пpеäëаãается
вìесто (9) испоëüзоватü фоpìуëу 

Ckl  = Kj(Sk) Kj(Sl) ,

Ckl  = . (10)

Поpяäок пpакти÷еской pеаëизаöии пpеäëаãаеìо-
ãо поäхоäа анаëоãи÷ен пpеäставëенныì выøе вы-
÷исëенияì.

Заключение

Такиì обpазоì, поставëена и pеøена важная
в пpикëаäноì пëане заäа÷а опpеäеëения отноøений
пpеäпо÷тения на ìножестве сëожных техни÷еских
систеì äëя сëу÷ая, коãäа кpитеpии ка÷ества pазно-
pоäны. Заäа÷а своäится к постpоениþ упоpяäо÷ен-
ноãо ìножества эффективных ваpиантов (коpтежа
пpеäпо÷тений Паpето) СТС.

Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет фоpìиpоватü
многокpитеpиальное пpедпочтение на ìножестве сис-
теì, хаpактеpизуþщихся вектоpныì pазноpоäныì
кpитеpиеì ка÷ества, основан на со÷етании отëи÷и-
теëüных свойств аксиоìати÷еских ìетоäов теоpии
пpинятия pеøений и не÷етких ìножеств. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ пpеäëаãаеìоãо ìетоäа явëя-
ется pеаëизаöия иäеи ноpìаëизаöии pазноpоäных
кpитеpиев оптиìаëüности и возìожностü отказа
от коэффициентов важности кpитеpиев пpи pеøе-
нии заäа÷ обоснования выбоpа сëожных систеì.
На наø взãëяä, ìетоä ìожет эффективно пpиìе-
нятüся пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ в эконоìи-
ке, соöиаëüной сфеpе, оöенке ваpиантов сëожных
техни÷еских систеì, в тоì ÷исëе и военноãо назна-
÷ения.
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Табëиöа 7

Характерные значения показателей

Характерные 
зна÷ения 

показатеëей

Систеìы

S1 S2 S3 S4

Hl 2 0 3 1

Ml 1 2 0 1

Cklmax N2 0,176 17,06 5,67

μD
* μD

*

j 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞

j 1=

r

∑
⎝
⎜
⎛

μD
*

⎠
⎟
⎞ 1–

Ckl
1–



12 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2008

ИССЛЕДОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ В СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

УДК 004.3

В. Н. Ефанов, д�p техн. наук, пpоф.,

Е. Н. Шевяхов,

УГАТУ, г. Уфа

Согласованно

децентpализованное упpавление 

сложными техническими 
объектами

Совpеìенные систеìы автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния сëожныìи техни÷ескиìи объектаìи стpоятся,
как пpавиëо, в виäе опpеäеëенной совокупности
поäсистеì, ìежäу котоpыìи осуществëено функ-
öионаëüное pаспpеäеëение заäа÷ упpавëения, т. е.
стpоятся по äеöентpаëизованноìу способу [1]. Такая
äеöентpаëизованная оpãанизаöия систеìы пpиво-
äит к пpобëеìе интеãpаöии (коìпозиöии) ëокаëü-
ных поäсистеì в еäиное öеëое [2]. Это связано с теì,
÷то стpеìëение поäсистеì упpавëения оптиìизи-
pоватü собственные показатеëи ка÷ества функöио-
ниpования пpепятствуþт äостижениþ тоãо же в äpу-
ãих поäсистеìах. В pезуëüтате возникает так назы-
ваеìый интеãpативный эффект [3], сутü котоpоãо
закëþ÷ается в тоì, ÷то объеäинение оптиìаëüных
поäсистеì не обеспе÷ивает оптиìаëüных хаpакте-
pистик всей систеìы. Дëя устpанения такоãо неãа-
тивноãо эффекта пpихоäится испоëüзоватü кpите-
pии упpавëения, позвоëяþщие оöенитü повеäение
систеìы "в öеëоì". В кëассе ëинейных систеì с этой
öеëüþ øиpоко испоëüзуется ìетоä ëокаëизаöии
коpней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа заìкнутой
систеìы в заäанной обëасти [4].

В настоящее вpеìя известны äва поäхоäа к pеøе-
ниþ äанной заäа÷и: äеöентpаëизованная стабиëи-
заöия, пpеäусìатpиваþщая испоëüзование ëокаëü-
ных упpавëений äëя обеспе÷ения жеëаеìоãо pаспpе-
äеëения поëþсов всей систеìы [5], и соãëасованное
äеöентpаëизованное упpавëение [6], пpи pеаëиза-
öии котоpоãо ввоäятся äопоëнитеëüные пеpекpест-
ные связи ìежäу ëокаëüныìи поäсистеìаìи. Пеp-
вый поäхоä позвоëяет упpоститü заäа÷у синтеза,
pазбив ее на pяä заäа÷ ìенüøей pазìеpности. Оäна-
ко, как показываþт иссëеäования, систеìа äоëжна

обëаäатü в этоì сëу÷ае спеöиаëüныìи стpуктуpны-
ìи свойстваìи, ина÷е жеëаеìое pаспpеäеëение всех
поëþсов оказывается невозìожныì. Втоpой поäхоä
иìеет боëее унивеpсаëüный хаpактеp, но пpи еãо
испоëüзовании необхоäиìо у÷итыватü äинаìи÷еские
хаpактеpистики всех взаиìоäействуþщих поäсистеì,
÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает pазìеpностü заäа÷и.

В äанной статüе пpеäпpиниìается попытка ис-
поëüзоватü пpеиìущества обоих поäхоäов за с÷ет
спеöиаëüноãо ìеханизìа соãëасования ëокаëüных
поäсистеì упpавëяþщей ÷асти.

Пустü объект упpавëения описывается сëеäуþ-
щей систеìой уpавнений в пpостpанстве состояний:

(t) = A0x0(t) + B0u0(t); y0(t) = C0x0(t),

ãäе x0(t), u0(t), y0(t) — вектоpы пеpеìенных состояния,

упpавëений и выхоäных кооpäинат с pазìеpностя-
ìи dimx0(t) = n, dimu0(t) = l и dimy0(t) = m(m < l)

соответственно; A0, B0, C0 — ìатpиöы соответствуþ-

щих pазìеpностей.
Упpавëяþщуþ ÷астü систеìы пpеäставиì в виäе

совокупности поäсистеì сëеäуþщеãо виäа:

(t) = Fizi(t) + vi(t);

yi(t) = zi(t) + Eivi(t), i = , (1)

ãäе Fi = ; Ei = ,

dimzi(t) = dimvi(t) = ni.

Эëеìенты  ìатpиöы Fi ìоãут заäаватüся исхо-

äя из тpебований к заäанноìу поpяäку астатизìа
систеìы и к заäанной поëосе пpопускания, обеспе-
÷иваþщей тpебуеìые фиëüтpуþщие свойства упpав-
ëяþщей ÷асти. Взаиìоäействие объекта упpавëе-
ния и упpавëяþщих поäсистеì опиøеì с поìощüþ
уpавнений связей

vi(t) = Ti[g(t) – y0(t)]; u0(t) = Giyi(t), i = ,

ãäе g(t) — вектоp заäаþщих возäействий систеìы.
Пpоöеäуpа синтеза pазбивается на pяä этапов,

на кажäоì из котоpых в состав систеìы посëеäо-
ватеëüно ввоäится соответствуþщая поäсистеìа (1).
Пpи этоì паpаìетpы ìатpиö Ti и Gi выбиpаþт та-
киì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü жеëаеìое pаспpе-
äеëение опpеäеëенноãо ÷исëа коpней хаpактеpи-
сти÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систеìы. Чтобы

Пpедлагается пpинцип согласования динамических ха-
pактеpистик отдельных подсистем, котоpые обpазуются
пpи декомпозиции сложной многосвязной системы в целях
уменьшения ее pазмеpности. Суть данного пpинципа состо-
ит в том, что пpоцедуpа синтеза сводится к последова-
тельному включению локальных подсистем упpавления. Пpи
этом очеpедная подсистема, вводимая в упpавляющую
часть, не наpушает динамические хаpактеpистики систе-
мы, заданные на пpедыдущих этапах синтеза. Пpиводится
пpимеp синтеза многосвязной системы упpавления газотуp-
бинным двигателем.
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о÷еpеäная поäсистеìа не наpуøаëа äостиãнутоãо
pаспpеäеëения поëþсов, стpуктуpа ìатpиö Ti и Gi

äоëжна обеспе÷иватü биëинейнуþ зависиìостü ко-
эффиöиентов хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа от
эëеìентов этих ìатpиö.

Покажеì, ÷то сфоpìуëиpованноìу тpебованиþ
уäовëетвоpяþт ìатpиöы со сëеäуþщей стpуктуpой:

(Ti)pq = 0 äëя p = ; (Ti)pq ≠ 0 äëя p = ; 

(Gi)pq ≠ 0 äëя q = ; (Gi)pq = 0 äëя q = , 

p = , пpи÷еì γi = υi + 1.

Дëя этоãо пpеäпоëожиì, ÷то в состав систеìы

уже ввеäено k поäсистеì (k = ) и ввоäится

(k + 1)-я поäсистеìа. Тоãäа уpавнения состояния
систеìы буäут иìетü виä

(t) = (Ak – BkGk + 1Ek + 1Tk + 1Ck)xk(t) +

+ BkGk +1zk + 1(t) + Bkuk + 1(t) + Qk + 1g(t);

(t) = Fk + 1zk + 1(t) –

– Tk + 1Ckxk(t) + Tk + 1g(t), (2)

ãäе xk(t) — пpяìая суììа вектоpов x0(t), z1(t), z2(t), ...,

zk(t) pазìеpности dimxi(t) = Nk = n + nj; Вk, Сk —

бëо÷ные ìатpиöы, пpи÷еì

Bk = [B0, 0, ..., 0 ; Ck = [C0, 0, ..., 0]1Ѕ(k+1); 

uk + 1(t) = Giyi(t);

Qk + 1 = Qk + BkGk + 1Ek + 1Tk + 1(Q0 ≡ 0).

Pассìотpиì выpажение äëя хаpактеpисти÷еско-
ãо поëиноìа систеìы (2):

Pk + 1(s) =

= det .

Осуществëяя эквиваëентное пpеобpазование оп-
pеäеëитеëя, котоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то к пеp-
воìу стоëбöу бëо÷ной ìатpиöы пpибавëяеì втоpой
стоëбеö, уìноженный спpава на Ek + 1Tk + 1Ck, по-
ëу÷аеì

Pk + 1(s) = detVk + 1(s),

ãäе

Vk + 1(s) =

= .

Воспоëüзуеìся теоpеìой Лапëаса äëя pазëоже-
ния опpеäеëитеëя ìатpиöы Vk + 1(s) по эëеìентаì
ее пеpвых Nk стpок:

detVk + 1(s) = (–1)δ(α)+δ(β) Ѕ

Ѕ detVk+1[α/β]detVk + 1(α/β), (3)

зäесü Vk + 1[α/β], Vk + 1(α/β) — поäìатpиöы ìатpи-

öы Vk + 1(s), стоящие на пеpесе÷ении стpок и стоëб-

öов с ноìеpаìи, соответственно, пpинаäëежащиìи
ìножестваì α и β и не пpинаäëежащиìи этиì ìно-

жестваì; α = { };  — совокупностü

всех стpоãо возpастаþщих посëеäоватеëüностей из

Nk эëеìентов ìножества { }; δ(α) = Σip

äëя всех ip ∈ α; δ(β) = Σip äëя всех ip ∈ β. 

У÷итывая стpуктуpу ìатpиö Tk + 1, Gk + 1 и Fk + 1,
поëу÷аеì

detVk + 1[α/β] = 0, есëи ip ∈ β и ip > Nk + γk + 1;

detVk + 1(α/β) = 0, есëи βp ⊂ β и βp = { },

ãäе Nk < ir m Nk + γk + 1, r = , p l 2. В pезуëüтате

оказывается, ÷то в фоpìуëе (3) detVk + 1[α/β] Ѕ

Ѕ detVk + 1(α/β) ≠ 0 тоëüко пpи β = α и β = {1, 2, ...,

i1 – 1, i1 + 1, ..., Nk, Nk + i2} (1 m i1 m Nk, 1 m i2 m

m γk + 1). В этоì сëу÷ае

detVk + 1[α/α] = det(s  – Ak);

detVk + 1(α/α) = det(s  – Fk + 1);

detVk + 1[α/β] =

= (–1 det(s  – Ak) ;

detVk + 1(α/β) = (–1 det(s  –

– Fk + 1)(j3/j2) (s) .

1 υi 1–, υi ni,
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1 l,

0 m 1–,

x·k

z·k 1+

j 1=

k

∑

]1Ѕ k 1+( )

т

i k 2+=

m

∑

sI
N
k

A
k

B
k
G

k 1+ E
k 1+ T

k 1+ C
k

+–

T
k 1+ C

k

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

B
k
G

k 1+–

sI
n
k 1+

F
k 1+–

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

sI
N
k

A
k

–

I
n
k 1+

sI
n
k 1+

F
k 1+–( )E

k 1++( )T
k 1+

C
k

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

B
k
G

k 1+–

sI
n
k 1+

F
k 1+–

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

β R
N
k

N
k

n
k 1++,

∈
∑

1 Nk, RN
k

N
k

n
k 1++,

1 Nk nk 1++,

i1 ip,

1 p,

IN
k

IN
k 1+

j
1

1=

N
k

∑
j
2

1=

l

∑ )
N

k
j
1

1+ +
IN

k

Bj
1
j
2

k
Gj

2
i
2

k 1+

j
3

1=

n
k 1+

∑
j
4

1=

m

∑ )
j
3

1+
In

k 1+

Dj
3
j
4

k 1+
Cj

4
i
1

k



14 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2008

ИССЛЕДОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ В СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Зäесü ввеäено обозна÷ение

Dk + 1(s) = (  + (s  – Fk + 1)Ek + 1)Tk + 1;

, , (s),  обозна÷ены эëеìенты

ìатpиö Bk, Gk + 1, Dk + 1(s), Ck. В своþ о÷еpеäü,

det(s  – – Fk + 1)(j3/i2) =

= (–1 ,

ãäе  = 0 пpи i3 = 0.

Чтобы в боëее коìпактной фоpìе записатü вы-
pажение äëя Pk + 1(s), сфоpìиpуеì пpеäваpитеëüно

суììы

(s) =

= (–1 det(s  – Ak)(j1/i1) ;

(s) = .

Испоëüзуя ввеäенные обозна÷ения, нахоäиì

Pk + 1(s) = det(s  – Ak)det(s  – Fk + 1) +

+ (s) (s)  Ѕ

Ѕ (s) . (4)

В ìатpи÷ной фоpìе записи выpажение (4) ìожет
бытü пpеäставëено сëеäуþщиì обpазоì:

Pk + 1(s) = det(s  – Ak)det(s  – Fk + 1) +

+ Lk + 1(s)Dk + 1(s)Wk(s)Gk + 1Fk + 1(s), (5)

ãäе Fk + 1(s) = [Φi(s) , Φi(s) = s i – 1; Lk + 1(s) =

= [λi(s) .

Такиì обpазоì, ìатpиöы Tk + 1 и Gk + 1 вхоäят
в записü выpажения äëя Pk + 1(s) биëинейно.

Пpеäпоëожиì тепеpü, ÷то за с÷ет ввеäенных pа-
нее поäсистеì в систеìе уже заäано некотоpое

ìножество  = { , , ..., } поëþсов. Чтобы

(k + 1)-я поäсистеìа не наpуøаëа соãëасованное

взаиìоäействие уже ввеäенных поäсистеì, необхо-
äиìо сохpанитü pаспpеäеëение поëþсов, заäанных
на пpеäыäущих этапах синтеза. Дëя этоãо äоста-
то÷но потpебоватü выпоëнения усëовий

Wk( )Gk + 1Fk + 1( ) = 0;  ∈ . (6)

Поскоëüку rank(Wk( )) = 1, то вìесто ìатpиöы

Wk( ) ìожно испоëüзоватü ëþбуþ ее стpоку ( ).

В pезуëüтате усëовия (6) буäут эквиваëентны сис-
теìе ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений относи-
теëüно эëеìентов ìатpиöы Gk + 1:

( ( ) Z ( ))  = 0

äëя ëþбоãо j ∈ { },  ∈ ,

ãäе  — пpяìая суììа стоëбöов ìатpиöы Gk + 1;

Z — озна÷ает пpяìое (кpонекеpово) пpоизвеäение
ìатpиö. Данная систеìа иìеет нетpивиаëüное pе-
øение, есëи lγk + 1 > ξk.

Потpебуеì, ÷тобы с поìощüþ ìатpиöы Tk + 1

быëо заäано о÷еpеäное ìножество  = { ,

, ..., } поëþсов синтезиpуеìой систеìы

Pk + 1( ) = 0,  ∈ . (7)

Посëеäнее тpебование (7) тоже своäится к сис-
теìе ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений относи-
теëüно паpаìетpов искоìой ìатpиöы Tk + 1

[(Wk( )Gk + 1Fk + 1( ))т Z (Lk + 1( )(  +

+ (  – Fk + 1)Ek + 1)]  = –det(  –

– Ak)det(  – Fk + 1),  ∈ , (8)

ãäе  — пpяìая суììа стоëбöов ìатpиöы Tk + 1.

Пpоöеäуpа синтеза завеpøится с ввеäениеì в со-
став упpавëяþщей ÷асти посëеäней поäсистеìы,
есëи суììаpное ÷исëо поëþсов, заäанное на отäеëü-
ных этапах синтеза, буäет pавно поpяäку синтези-
pуеìой систеìы

ςi = n + ni. (9)

Дëя иëëþстpаöии пpеäëоженноãо ìетоäа pассìот-
pиì заäа÷у синтеза систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения туpбоpеактивныì äвиãатеëеì с фоpсажной ка-
ìеpой и pеãуëиpуеìыì pеактивныì сопëоì (ТPДФ).
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Линеаpизованная ìатеìати÷еская ìоäеëü оäно-
ваëüноãо ТPДФ с у÷етоì ÷исëенных зна÷ений ко-
эффиöиентов на ìаксиìаëüноì pежиìе вкëþ÷ает
сëеäуþщуþ совокупностü äиффеpенöиаëüных
уpавнений [7]:

0,606 (t) + x(0)(t) = 0,655 (t) +

+ 0,779 (t) – 0,224 (t);

(t) = 1,000x(0)(t); (10)

(t) = 0,192x(0)(t) + 0,165 (t) +

+ 1,053 (t) – 0,302 (t).

Зäесü (t) = x(0)(t) — ÷астота вpащения pотоpа

туpбокоìпpессоpа; (t) — степенü pасøиpения

ãаза в туpбине; (t) — pасхоä основноãо топëива;

(t) — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения pеактивно-

ãо сопëа; (t) — pасхоä фоpсажноãо топëива.

Пpивеäеì äаннуþ систеìу уpавнений к виäу

(t) = A0x
(0)(t) + B0u

(0)(t);

y(0)(t) = C0x
(0)(t) + D0u

(0)(t). (11)

Фиãуpиpуþщие в (11) ìатpиöы пpиниìаþт сëе-
äуþщие ÷исëовые зна÷ения: A0 = [–1,650]; B0 =

= [1,081 1,285 –0,370]; C0 = [1,000 0,192]т; D0 =

=[0 ]т—бëо÷ная ìатpиöа, =[0,165 1,053 –0,302].

Дëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной тяãи äвиãатеëя
на фоpсиpованноì pежиìе с у÷етоì сохpанения
усëовий äëя ноpìаëüноãо пpотекания пpоöессов
в туpбокоìпpессоpе воспоëüзуеìся сëеäуþщиì коì-
пëексоì пpоãpаìì управëения:

 = const;  = const.

Pеаëизаöия выбpанных пpоãpаìì упpавëения
пpеäусìатpивает независиìое изìенение паpаìет-

pов  и . Совìестное упpавëение этиì коì-

пëексоì выхоäных пеpеìенных с у÷етоì ìиниìи-
заöии их взаиìноãо вëияния обусëовëивает необ-
хоäиìостü постpоения ìноãосвязноãо pеãуëятоpа.
Еще оäно важное тpебование, котоpое пpеäъявëя-
ется к систеìе автоìати÷ескоãо pеãуëиpования

ТPДФ, состоит в высокой то÷ности pеаëизаöии
выбpанных пpоãpаìì, ÷то обусëовëивает испоëü-
зование астати÷еских законов упpавëения. Хаpактеp
пеpехоäных пpоöессов, вызванных упpавëяþщиìи
возäействияìи иëи возìущенияìи, äоëжен бытü
по возìожности ìонотонныì, пеpеpеãуëиpование
не äоëжно пpевыøатü 2...4 %, а äëитеëüностü пеpе-
хоäноãо пpоöесса не äоëжна бытü боëее 3...5 секунä.

Испоëüзуя пpеäëоженнуþ ìетоäику, pазобüеì
пpоöеäуpу синтеза на äва этапа. На пеpвоì этапе
осуществиì синтез поäсистеìы упpавëения ÷астотой
вpащения pотоpа туpбокоìпpессоpа. Пpиниìая во
вниìание изëоженные выøе сообpажения относи-
теëüно испоëüзования астати÷еских законов упpав-
ëения, äанный pеãуëятоp опиøеì в виäе (1)

(t) = v1(t), y1(t) = z1(t),

а взаиìоäействие объекта и упpавëяþщей поäсис-
теìы — уpавненияìи связи

v1(t) = [  ]ε(t) = T1e(t), e(t) = g(t) – y(0)(t);

u(0)(t) = [   ]т y1(t) + r2(t) =

= G1y1(t) + r2(t).

Зäесü сëаãаеìое r2(t) указывает на пpисутствие
упpавëения со стоpоны втоpой поäсистеìы, кото-
pая буäет ввеäена позäнее.

Уpавнения состояния систеìы, заìкнутой пеp-
выì pеãуëятоpоì, иìеþт виä

(t) = A0x
(0)(t) + B0G1z1(t) + B0r2(t);

(t) = –T1C0x
(0)(t) – T1D0G1z1(t) –

– T1D0r2(t) + T1g(t). 

Запиøеì выpажение äëя хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа систеìы

P1(s) = det  =

= (s – A0)(s + T1D0G1) + B0G1T1C0. (12)

Пpи ввеäении пеpвой поäсистеìы заäанные по-
ëþсы отсутствуþт, поэтоìу паpаìетpы ìатpиöы G1
ìоãут бытü выбpаны пpоизвоëüно, напpиìеp,
G1 = [3,000 5,000 7,000]т.

Дëя обеспе÷ения заäанноãо быстpоäействия
в систеìе потpебуеì, ÷тобы поëþсы систеìы быëи
ëокаëизованы в окpестности то÷ки ìинус оäин.
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Матpиöу T1 найäеì из усëовия (7) P1( ) = 0, ãäе
 = –1 — пеpвый жеëаеìый поëþс синтезиpуеìой

систеìы. Тоãäа уpавнение (12) пpиниìает виä

7,078  + 3,729  = 0,650.

Оäно из возìожных pеøений этоãо уpавнения
буäет сëеäуþщиì:

T1 = [11  –20,705].

Даëее осуществëяеì синтез втоpоãо pеãуëятоpа
упpавëяþщей ÷асти, котоpый опиøеì также в ви-
äе (1):

(t) = v2(t), y2(t) = z2(t),

пpи этоì

v2(t) = [  ]e(t) = T2e(t), e(t) = g(t) – y(0)(t);

u(0)(t) = G1y1(t) + [   ]тy2(t) =

= G1y1(t) + G2y2(t).

Тоãäа уpавнения состояния заìкнутой систеìы
буäут иìетü виä

(t) = A0x
(0)(t) + B0G1z1(t) + B0G2z2(t); 

(t) = –T1C0x
(0)(t) – T1D0G1z1(t) –

– T1D0G2z2(t) + T1g(t);

(t) = –T1C0x
(0)(t) – T2D0G1z1(t) –

– T2D0G2z2(t) + T2g(t). 

Pассìотpиì хаpактеpисти÷еский поëиноì этой
систеìы:

P2(s) = det  =

= (s + T2D0G2)P1(s) – B0G2T2D0G1T1C0 +

+ B0G2(s + T1D0G1)T2C0 – T1D0G2(s – A0)T2D0G1 – 

– T1D0G2T2C0B0G1.

В соответствии с пpеäëоженныì ìеханизìоì со-
ãëасования взаиìоäействия поäсистеì, äëя сохpа-
нения äинаìи÷еских свойств систеìы, заäанных на
пpеäыäущеì этапе синтеза, потpебуеì выпоëнения
pавенства P2( ) = 0. У÷итывая, ÷то P1( ) = 0 по pе-
зуëüтатаì пеpвоãо этапа синтеза, это усëовие ìожно
записатü сëеäуþщиì обpазоì: T2W1( )G2 = 0, ãäе
ìатpиöа W1(s) иìеет виä

W1(s) = –D0G1[T1C0B0 + (s – A0)T1D0] –

– C0[B0G1T1D0 + (s + T1D0G1)B0].

s1*
s1*

T1
1( )

T2
1( )

z·2

T1
2( )

T2
2( )

G1
2( )

G2
2( )

G3
2( )

x·
0( )

z·1

z·2

s A0– B0G1– B0G2  –

T1C0 s T1D0G1+ T1D0G2  

T2C0 T2D0G1 s T2D0G2+   

s1* s1*

s1*

Pис. 1. Многосвязная система упpавления ТPДФ 
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Такиì обpазоì, ÷тобы втоpая поäсистеìа не из-
ìеняëа поëожения заäанноãо коpня, необхоäиìо
обеспе÷итü выпоëнение усëовия W1( )G2 = 0. Так
как rankW1(s) = 1, то вìесто ìатpиöы 

W1(s) =

= 

ìожно испоëüзоватü ëþбуþ ее стpоку.
Выбиpая пеpвуþ стpоку указанной ìатpиöы,

поëу÷иì уpавнение виäа (6):

–58,506  + 56,028  – 15,957  = 0,

отсþäа G2 = [13,000 –17,000 –107,355]т.

У÷итывая, ÷то поpяäок синтезиpуеìой систеìы
упpавëения pавен тpеì и с поìощüþ пеpвой поä-
систеìы заäан оäин поëþс, необхоäиìо заäатü еще
äва поëþса  = –1,05,  = –1,1, сëеäоватеëüно,
вновü составëяеì систеìу (7):

–1,596  + 0,027  = 3,984;

–3,193  + 0,137  = 8,354, 

из котоpой нахоäиì ìатpиöу 

T2 = [–2,418 4,619].

Хаpактеpисти÷еский поëиноì ìноãосвязной сис-

теìы (pис. 1), заìкнутой синтезиpованныì pеãуëя-

тоpоì, буäет сëеäуþщиì:

P(s) = s3 + 6s2 + 11s + 6.

На pис. 2 показаны выхоäные pеакöии ТPДФ,

ãäе 1, 2 — пеpехоäные функöии äëя степени pас-

øиpения ãаза в туpбине и ÷астоты вpащения pото-

pа туpбокоìпpессоpа соответственно.

Пpеäëоженный пpинöип äекоìпозиöии ìноãо-

связных pеãуëятоpов позвоëяет уìенüøитü pазìеp-

ностü заäа÷и синтеза за с÷ет посëеäоватеëüноãо

ввеäения поäсистеì в упpавëяþщуþ ÷астü систе-

ìы, а также снизитü сëожностü вы÷исëений за с÷ет

свеäения пpоöеäуpы неëинейноãо паpаìетpи÷е-

скоãо синтеза к посëеäоватеëüности ëинейных за-

äа÷. В то же вpеìя ìеханизì соãëасованной äеöен-

тpаëизаöии обеспе÷ивает жеëаеìое pаспpеäеëение

всех поëþсов заìкнутой систеìы, ÷то ãаpантиpует

заäанный хаpактеp äинаìи÷еских пpоöессов во

всех канаëах упpавëения.
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Генети÷еские аëãоpитìы явëяþтся эффективныì
инстpуìентоì не тоëüко äëя pеøения заäа÷ опти-
ìизаöии, но и äëя pеаëизаöии пpоöессов обу÷ения
и саìообу÷ения в интеëëектуаëüных систеìах
упpавëения. Оäнако пpиìенение ãенети÷еских аë-
ãоpитìов в этих öеëях äоëжно в кажäоì конкpет-
ноì сëу÷ае осуществëятüся с у÷етоì особенностей
тех фоpì пpеäставëения и техноëоãий обpаботки
знаний, котоpые поëожены в основу созäаваеìых
обpазöов интеëëектуаëüных систеì упpавëения.

Наãëяäныì пpиìеpоì испоëüзования ãенети÷е-
ских аëãоpитìов äëя pеøения заäа÷ саìообу÷ения
ìожет сëужитü pазpаботка сpеäств автоìати÷ескоãо
фоpìиpования базы знаний интеëëектуаëüной сис-
теìы упpавëения äвижениеì автоноìноãо ìобиëü-
ноãо pобота, пpеäназна÷енноãо äëя pаботы в сpеäе
с пpепятствияìи.

В ка÷естве экспеpиìентаëüноãо пpототипа pас-
сìатpивается автоноìный ìобиëüный ìини-pобот
у÷ебноãо назна÷ения (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки), собpанный из станäаpтных эëеìентов
эëектpоìехани÷ескоãо констpуктоpа LEGO.

Как показано на pис. 1, б (сì. втоpуþ стоpону
обëожки), этот pобот пpеäставëяет собой ìобиëüнуþ
пëатфоpìу с äвуìя испоëнитеëüныìи äвиãатеëяìи
постоянноãо тока, äвуìя инкpеìентныìи äат÷икаìи

вpащения коëес и восеìüþ инфpакpасныìи äат÷и-
каìи внеøнеãо о÷увствëения äëя обнаpужения пpе-
пятствий в пpоöессе äвижения. Аппаpатные сpеäст-
ва интеëëектуаëüной боpтовой систеìы упpавëения
вкëþ÷аþт ìикpокоìпüþтеp LEGO MindStorms RCX
и спеöиаëизиpованный бëок коììутаöии äат÷и-
ков. Автоноìное питание обеспе÷ивается бытовой
ìаëоãабаpитной батаpеей с напpяжениеì +9 В.

Обобщенная функöионаëüная схеìа интеëëек-
туаëüной систеìы упpавëения, пpеäставëенная на
pис. 2, постpоена по иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу и
вкëþ÷ает поäсистеìы тpех уpовней.

Инфоpìаöионно-изìеpитеëüная поäсистеìа,
иìеþщая в своеì составе инкpеìентные äат÷ики
вpащения коëес, а также инфpакpасные äат÷ики
обнаpужения пpепятствий, обеспе÷ивает сбоp и об-
pаботку сенсоpных äанных äëя опpеäеëения теку-
щеãо состояния pобота и pеøения навиãаöионной
заäа÷и по опpеäеëениþ pассоãëасования текущеãо
поëожения и оpиентаöии pобота по отноøениþ к за-
äанной öеëевой то÷ке.

Поäсистеìа такти÷ескоãо уpовня обеспе÷ивает
пëаниpование öеëенапpавëенных пеpеìещений pо-
бота с у÷етоì еãо текущеãо поëожения по отноøениþ
к пpепятствияì внеøней сpеäы в соответствии с по-
казанияìи äат÷иков. Pеøение этой заäа÷и в pеаëü-
ноì вpеìени пpи отсутствии апpиоpно заäанной
каpты ìестности осуществëяется на основе обpабот-
ки знаний, котоpые pеãëаìентиpуþт пpавиëа по-
веäения pобота в тех иëи иных ситуаöиях. Сëеäует
отìетитü, ÷то совокупностü необхоäиìых знаний
ìожет бытü заëожена в систеìу ëибо на этапе ее
pазpаботки, ëибо в пpоöессе саìообу÷ения pобота.

Обсуждаются вопpосы использования генетических ал-
гоpитмов для автоматического фоpмиpования базы знаний
интеллектуальной системы упpавления автономным мо-
бильным pоботом. Показано, что один из самых сложных
этапов автоматизации синтеза и настpойки баз знаний на
основе генетических алгоpитмов, связанный с фоpмиpова-
нием функции полезности для оценки получаемых pешений,
можно существенно упpостить за счет пеpехода от ана-
литической фоpмы записи к логико-лингвистическому пpед-
ставлению, пpинятому в теоpии нечеткой логики.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Pис. 2. Обобщенная функциональная схема интеллектуальной
системы упpавления автономным мобильным pоботом
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В своþ о÷еpеäü, поäсистеìа испоëнитеëüноãо
уpовня обеспе÷ивает независиìое упpавëение пpи-
воäаìи в пpяìоì и обpатноì напpавëениях äëя
pеаëизаöии тех иëи иных äвижений pобота в соот-
ветствии с коìанäаìи такти÷ескоãо уpовня.

Такиì обpазоì, соäеpжиìое базы знаний так-
ти÷ескоãо уpовня упpавëения, по существу, äоëжно
оãоваpиватü некотоpый набоp пpавиë, опpеäеëяþ-
щих ëоãику pаботы испоëнитеëüных пpивоäов в за-
висиìости от показаний äат÷иков обнаpужения пpе-
пятствий с у÷етоì навиãаöионных äанных. Важно
отìетитü, ÷то äëя pяäа пpинöипиаëüно pазëи÷ных
ситуаöий, пpиìеpы котоpых пpеäставëены на pис. 3,
äопустиìо еäиное пpеäставëение пpавиë повеäе-
ния pобота, интеpпpетиpуеìых на уpовне состоя-
ний активиpованных äат÷иков, с оäной стоpоны, и
коìанä упpавëения испоëнитеëüныìи пpивоäаìи —
с äpуãой. Как виäно из табëиöы, поäаваеìые в со-
ответствуþщих со÷етаниях коìанäы упpавëения
пpивоäаìи äвиãатеëей коëес заäаþт äопустиìые
типы äвижений pобота.

В общеì сëу÷ае öеëый pяä pазëи÷ных ситуаöий
относитеëüноãо текущеãо и коне÷ноãо поëожений
pобота в сpеäе с пpепятствияìи ìожет обусëовëи-
ватü необхоäиìостü выбоpа оäноãо и тоãо же типа
äвижения. Поэтоìу усëовная ÷астü пpавиë öеëесо-
обpазноãо повеäения автоноìноãо ìобиëüноãо pо-
бота äоëжна охватыватü те аëüтеpнативные ваpиан-
ты со÷етаний в показаниях äат÷иков обнаpужения
пpепятствий, котоpыì сопоставëяþтся опpеäеëен-
ные коìанäы упpавëения пpивоäаìи коëес.

В äанноì контексте постановка заäа÷и саìообу-
÷ения автоноìноãо ìобиëüноãо pобота на основе
испоëüзования ãенети÷еских аëãоpитìов ìожет бытü
факти÷ески свеäена к фоpìиpованиþ некотоpой
совокупности ëоãи÷еских связей ìежäу äат÷икаìи
внеøнеãо о÷увствëения и пpивоäаìи коëес, обеспе-
÷иваþщей pеаëизаöиþ тpебуеìых повеäен÷еских
функöий.

Тоãäа кажäой из äвух коìанä упpавëения от-
äеëüныì пpивоäоì буäет соответствоватü свой
äизъþнктивный набоp äат÷иков, сpабатывание ко-
тоpых äоëжно пpивоäитü к вpащениþ коëеса в
нужноì напpавëении. Такие набоpы ìоãут коäи-
pоватüся еäиной битовой посëеäоватеëüностüþ,
составëяþщей соäеpжатеëüнуþ ÷астü базы знаний
автоноìноãо ìобиëüноãо pобота.

Как показано на pис. 4, пpи наëи÷ии восüìи
äат÷иков внеøнеãо о÷увствëения, показания кото-
pых опpеäеëяþт вызов äвух из ÷етыpех äопустиìых
коìанä упpавëения пpивоäаìи коëес pобота, об-
щая äëина коäовой посëеäоватеëüности, высту-
паþщей в pоëи хpоìосоìы, составëяет 32 бита.

Ввиäу оãpани÷енности pесуpсов вы÷исëитеëя,
установëенноãо на боpту экспеpиìентаëüноãо об-
pазöа автоноìноãо ìобиëüноãо pобота, поäсистеìа
саìообу÷ения ìожет бытü pеаëизована на внеø-

неì пеpсонаëüноì коìпüþтеpе в соответствии со
схеìой, котоpая пpеäставëена на pис. 5. Пpи этоì
пpовеpка pаботоспособности интеëëектуаëüной сис-
теìы упpавëения, функöиониpуþщей на основе
знаний, котоpые синтезиpуþтся в пpоöессе саìообу-
÷ения с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа, осу-
ществëяется в pежиìе ìаøинноãо ìоäеëиpования.

Эффективностü испоëüзования ãенети÷еских аë-
ãоpитìов äëя pеøения pазëи÷ных пpикëаäных за-

Pис. 3. Пpимеpы действий автономного мобильного pобота в pаз-
личных типовых ситуациях: пpи обходе пpепятствий (а, в, д); пpи
движении к заданной целевой точке (б, г, е)

Соответствие команд управления приводами колес 
типам движения робота

Коìанäы управëения 
привоäаìи коëес

Типы äвижения робота

Вращение обоих коëес в оä-
ноì направëении

Движение робота впереä/назаä

Левое коëесо впереä, правое 
коëесо назаä

Разворот робота вправо

Правое коëесо впереä, ëевое 
коëесо назаä

Разворот робота вëево
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äа÷, вкëþ÷ая оpãанизаöиþ пpоöеäуp саìообу÷ения,
во ìноãоì зависит от выбоpа функöии оöенки сте-
пени поëезности поpожäаеìых хpоìосоì. В äан-
ноì конкpетноì сëу÷ае, коãäа отäеëüно взятая хpо-
ìосоìа опpеäеëяет повеäен÷еские возìожности
ìобиëüноãо pобота, функöия оöенки ее поëезности,
о÷евиäно, äоëжна обеспе÷иватü у÷ет всеãо ìноãооб-

pазия паpаìетpов, котоpые хаpактеpизуþт
pеаëизаöиþ äвижений, напpавëенных на
äостижение заäанноãо öеëевоãо поëожения.

Так, совокупностü фактоpов, ка÷ест-
венно отëи÷аþщих повеäение pобота пpи
öеëенапpавëенноì äвижении в сpеäе с пpе-
пятствияìи, вкëþ÷ает изìенение pассо-
ãëасования ìежäу текущиì и заäанныì
коне÷ныì поëоженияìи ìобиëüной пëат-
фоpìы, пpойäенное суììаpное pасстоя-
ние äëя кажäоãо из коëес, ÷исëо и уãëы
повоpотов и т. ä. Поэтоìу функöия оöен-
ки степени поëезности хpоìосоì, фоp-
ìиpуеìая в анаëити÷еской фоpìе запи-
си, буäет иìетü äостато÷но сëожный виä,
а иìенно

f = , (1)

ãäе t — апpиоpно заäаваеìое вpеìя жизни
особи; Q — уãоë повоpота pобота (в pаäиа-
нах); Т = (0, 1) — ëоãи÷еская пеpеìенная,

опpеäеëяþщая факт отсутствия иëи наëи÷ия пpепят-
ствий соответственно; A = (0, 1) — ëоãи÷еская пеpе-
ìенная, опpеäеëяþщая факт отсутствия иëи наëи÷ия
äвижения соответственно; ΔXн — на÷аëüное pассо-
ãëасование pобота с öеëевой то÷кой (t = 0); ΔXк —
коне÷ное pассоãëасование pобота с öеëевой то÷кой
по исте÷ениþ вpеìени жизни особи t.

1 T–( ) 1
1 Q+
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∑
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Pис. 4. Пpедставление пpавил целесообpазного поведения мобильного pобо-
та в виде кодиpуемой совокупности логических связей датчиков внешнего
очувствления и пpиводов двигателей колес

Pис. 5. Оpганизация пpоцессов самообучения интеллектуальной системы упpавления экспеpиментальным обpазцом автономного
мобильного pобота
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Знаìенатеëü этоãо выpажения соответствует оöен-
ке относитеëüноãо изìенения pассоãëасования те-
кущеãо и öеëевоãо поëожений pобота. Есëи по ис-
те÷ениþ вpеìени жизни особи pассоãëасование
остается неизìенныì (ΔXк = ΔХн), то знаìенатеëü
пpиниìает ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение и
становится pавныì 1 + 1•100 ≈ 100. В этоì сëу÷ае
пpи пpо÷их pавных усëовиях зна÷ение функöии
поëезности буäет наиìенüøиì. Есëи по исте÷ениþ
вpеìени жизни особи pассоãëасование пpиниìает
нуëевое зна÷ение (ΔXк = 0), то знаìенатеëü стано-
вится pавныì 1. В этоì сëу÷ае пpи пpо÷их pавных
усëовиях зна÷ение функöии поëезности буäет наи-
боëüøиì.

Чисëитеëü функöии поëезности (1) состоит из
суììы äвух соìножитеëей, физи÷еский сìысë каж-
äоãо из котоpых соответствует отäеëüныì аспектаì
оöенки pассìатpиваеìой особи. Пpи этоì иссëе-
äуется ка÷ество äвижений pобота, выпоëняеìых
в те÷ение заäанноãо пеpиоäа вpеìени t на основе
той систеìы повеäен÷еских пpавиë, котоpые pеã-
ëаìентиpуþтся äанной конкpетной хpоìосоìой.

Пеpвый соìножитеëü позвоëяет обеспе÷итü оöен-
ку öеëесообpазности пеpеìещений pобота с у÷етоì
повоpотов, совеpøаеìых пpи отсутствии пpепятст-
вий (T = 0), и пpеäставëяет собой äовоëüно сëож-
ное выpажение:

(1 – T)  + T . (2)

Пpи наëи÷ии пpепятствий (T = 1) еäини÷ное
зна÷ение выpажения (2) позвоëяет обеспе÷итü оöен-
ку öеëесообpазности ëинейных пеpеìещений pо-
бота в соответствии с соотноøениеì (1).

Посëеäний соìножитеëü в ÷исëитеëе функöии
поëезности (1) пpеäотвpащает увеëи÷ение текущеãо
зна÷ения функöии поëезности пpи отсутствии са-
ìоãо факта äвижения pобота.

Как показано на pис. 6, 7 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки), сфоpìиpованная в анаëити÷ескоì виäе
функöия поëезности (пpиãоäности) (1) обусëовиëа
возìожностü успеøноãо пpиìенения ãенети÷еско-
ãо аëãоpитìа äëя pеаëизаöии пpоöесса саìообу÷е-
ния интеëëектуаëüной систеìы упpавëения äвиже-
ниеì ìобиëüноãо pобота в сpеäе с пpепятствияìи.

Оpганизация пpоцессов самообучения на основе
генетических алгоpитмов с нечеткой функцией по-
лезности. Испоëüзование ãенети÷еских аëãоpит-
ìов в ка÷естве инстpуìентаëüноãо сpеäства äëя pе-
øения pазëи÷ных пpакти÷еских заäа÷, вкëþ÷ая ав-
тоìатизаöиþ синтеза и настpойки баз знаний, са-
ìообу÷ение и саìооpãанизаöиþ интеëëектуаëüных
систеì, пpеäпоëаãает наëи÷ие функöии поëезности,
позвоëяþщей обеспе÷итü оöенку поëу÷аеìых pе-
øений по теì иëи иныì кpитеpияì.

Пpи этоì фоpìиpование функöии поëезности
в анаëити÷еской фоpìе записи явëяется оäниì из

саìых сëожных и ответственных этапов, тpуäоеì-
костü выпоëнения котоpоãо во ìноãих сëу÷аях (на-
пpиìеp, тоãäа, коãäа pе÷ü иäет о саìообу÷ении ин-
теëëектуаëüноãо pобота иëи саìооpãанизаöии ìноãо-
звенной ìехатpонно-ìоäуëüной стpуктуpы в контек-
сте возникновения новых пpикëаäных постановок)
вступает в пpинöипиаëüное пpотивоpе÷ие с поня-
тиеì и иäеоëоãией автоìатизаöии.

Исхоäя из пеpспектив pазвития сpеäств естествен-
но-языковоãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса [1]
испоëüзование ìетоäов и техноëоãий не÷еткой ëо-
ãики [2] äëя ëинãвисти÷ескоãо описания заäа÷ и
кpитеpиев ка÷ества обу÷ения интеëëектуаëüных
систеì явëяется ãоpазäо боëее пpивëекатеëüныì.

В связи с этиì иссëеäование возìожностей оpãа-
низаöии пpоöесса саìообу÷ения интеëëектуаëüноãо
ìобиëüноãо pобота на основе пpиìенения ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа с "не÷еткой" функöией поëез-
ности пpеäставëяет особый интеpес и актуаëüностü.

В своеì пpостейøеì ваpианте ëоãико-ëинãвис-
ти÷еская ìоäеëü äëя фоpìиpования не÷етких оöе-
нок эффективности обу÷ения интеëëектуаëüноãо
ìобиëüноãо pобота äоëжна обеспе÷иватü отpаже-
ние ка÷ественных взаиìосвязей ìежäу паpаìетpа-
ìи pассоãëасования коëесной пëатфоpìы с то÷кой
ее öеëевоãо позиöиониpования, с оäной стоpоны,
и соответствуþщиìи веëи÷инаìи функöии поëез-
ности — с äpуãой. Поäобная ìоäеëü созäается в ви-
äе набоpа отäеëüных пpавиë, сопоставëяþщих
ëинãвисти÷еские зна÷ения вхоäных и выхоäных
пеpеìенных:

ЕСЛИ pассогласование по величине ЕСТЬ малое,
ТО полезность ЕСТЬ очень большая;

ЕСЛИ pассогласование по величине ЕСТЬ большое,
ТО полезность ЕСТЬ очень малая;

ЕСЛИ pассогласование по углу ЕСТЬ малое,
ТО полезность ЕСТЬ большая;

ЕСЛИ pассогласование по углу ЕСТЬ большое,
ТО полезность ЕСТЬ малая;

ЕСЛИ движение ЕСТЬ нулевое,
ТО полезность ЕСТЬ нулевая.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäставëенная ëоãико-
ëинãвисти÷еская ìоäеëü оpиентиpована на оöенку
öеëесообpазности повеäения pобота пpи äвижении
в свобоäной сpеäе. Пpи äвижении pобота в сpеäе
с пpепятствияìи выпоëняеìые иì ìаневpы сопpя-
жены, в пеpвуþ о÷еpеäü, с изìенениеì оpиента-
öии, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ уãëа pассоãëасо-
вания по отноøениþ к напpавëениþ на öеëевуþ
то÷ку. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае оöенка öеëесооб-
pазности äвижений pобота äоëжна пpовоäитüся без
у÷ета тpетüеãо и ÷етвеpтоãо пpавиë.

Пpивеäенные сообpажения позвоëяþт скоìпо-
новатü ëоãико-ëинãвисти÷ескуþ ìоäеëü äëя фоpìи-
pования не÷етких оöенок эффективности обу÷ения
интеëëектуаëüноãо ìобиëüноãо pобота в сëеäуþщеì
коне÷ноì виäе:

 ⎝
⎛ 1

1 Q+
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎠
⎞
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ЕСЛИ pассогласование по величине ЕСТЬ малое,
ТО полезность ЕСТЬ очень большая;

ЕСЛИ pассогласование по величине ЕСТЬ большое,
ТО полезность ЕСТЬ очень малая;

ЕСЛИ пpепятствия ЕСТЬ отсутствуют
И pассогласование по углу ЕСТЬ малое,

ТО полезность ЕСТЬ большая;
ЕСЛИ пpепятствия ЕСТЬ отсутствуют
И pассогласование по углу ЕСТЬ большое,

ТО полезность ЕСТЬ малая;
ЕСЛИ движение ЕСТЬ отсутствует,

ТО полезность ЕСТЬ нулевая.

Функöии пpинаäëежности, хаpактеpизуþщие
оäин из äопустиìых ваpиантов настpойки ìоäеëи
и опpеäеëяþщие степенü äостовеpности, с котоpой
зна÷ения физи÷еских паpаìетpов ìоãут бытü со-
отнесены с конкpетныìи катеãоpияìи той иëи
иной ëинãвисти÷еской пеpеìенной, пpивеäены на
pис. 8, 9. Поäобное постpоение функöий пpинаä-
ëежности с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì вäоëü
осей изìенения вхоäных и выхоäных паpаìетpов
ìожет бытü поëностüþ автоìатизиpовано, ÷то по-
звоëяет оãpани÷итü у÷астие поëüзоватеëя в фоpìи-
pовании функöии поëезности искëþ÷итеëüно со-

ставëениеì собственно сово-
купности пpавиë, вхоäящих
в состав ëоãико-ëинãвисти÷е-
ской ìоäеëи. Лоãи÷еская об-
pаботка пpавиë и вывоä за-
кëþ÷ений, осуществëяеìые
тpаäиöионныì способоì на
основе отыскания öентpа тя-
жести коìпозиöии MAX-MIN
[3], обеспе÷иваþт pас÷ет
зна÷ений функöии поëезно-
сти, котоpые суììиpуþтся
на пеpиоäе жизни тестиpуе-
ìой особи.

Pезуëüтаты пpовеäенных
ìоäеëüных экспеpиìентов и
посëеäуþщих натуpных испы-
таний поäтвеpäиëи эффектив-
ностü пpеäëоженноãо поäхоäа
к автоìатизаöии пpоöессов
фоpìиpования базы знаний
интеëëектуаëüноãо ìобиëü-
ноãо pобота в pежиìе саìо-
обу÷ения на основе пpиìене-
ния ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
с не÷еткой функöией оöенки
поëезности хpоìосоì.
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Мобильная pобототехника.
Отличительные чеpты состояния pазвития

В отëи÷ие от пpоìыøëенной pобототехники ìо-
биëüная pобототехника пpоäоëжает интенсивно pаз-
виватüся. Факти÷ески pазвитие ìобиëüной pобото-
техники в ее совpеìенноì виäе стаëо возìожныì
посëе появëения коìпактных ЭВМ, котоpые сäе-
ëаëи pеаëüныì постpоение боpтовых систеì упpав-
ëения äëя ìобиëüных pоботов. Буpное pазвитие
ìобиëüной pобототехники на÷аëосü в пеpвой по-
ëовине 90-х ãоäов XX века и пpоäоëжается в на-
стоящее вpеìя.

Такое pазвитие обусëовиëо: pезкое повыøение
пpоизвоäитеëüности боpтовых систеì упpавëения,
пpиìенение новых типов äат÷иков, появëение pаз-
ëи÷ных конфиãуpаöий ìехани÷ескоãо коìпонента
pоботов, обеспе÷ение выпоëнения pоботаìи новых
функöий, оснащение ìобиëüных pоботов новыì
обоpуäованиеì.

Как сëеäствие, набëþäается pасøиpение обëас-
тей пpиìенения ìобиëüных pоботов. В настоящее
вpеìя ìобиëüные pоботы наибоëее активно испоëü-
зуþтся в систеìах вооpужения, сëужбаìи безопас-
ности, коììунаëüныìи сëужбаìи.

Тpуäно выäеëитü äоìиниpуþщих ìиpовых пpо-
извоäитеëей ìобиëüных pоботов, поскоëüку pынок
в этой сфеpе еще не сëожиëся и также пеpеживает
буpное pазвитие. Сpеäи оте÷ественных пpоизвоäи-
теëей сëеäует отìетитü Ковpовский эëектpоìеха-
ни÷еский завоä (ìобиëüные pобототехни÷еские
коìпëексы äëя сëужб безопасности), ОАО "Конст-
pуктоpское бþpо "Лу÷" (беспиëотные ëетаþщие
аппаpаты) и НПО "ТАPИС" (ìобиëüные инспек-
öионные и техноëоãи÷еские pоботы äëя коììу-
наëüных сëужб). Эти пpоизвоäитеëи не тоëüко вы-
пускаþт ìобиëüные pоботы сеpийно, но уже сìе-
ниëи нескоëüко покоëений выпускаеìой техники.

В öеëоì ìожно отìетитü, ÷то основные pазвитые
стpаны сäеëаëи оäнозна÷ный вывоä о зна÷иìости
ìобиëüной pобототехники. Инäикатоpоì ìожет

бытü активное pазвитие pобототехники в США,
пpинятие спеöиаëüной пpоãpаììы pазвития pобо-
тотехники Евpопейскиì Соþзоì, пpизнание важ-
ности этой обëасти техники pуковоäствоì PФ.

Мноãие стpаны выäеëяþт в ка÷естве оäноãо из
важнейøих напpавëение иссëеäований, связанное
с повыøениеì автоноìности ìобиëüных pоботов.

Понятие "автономность"
в мобильной pобототехнике

Основной пpобëеìой автоìатизаöии упpавëения
pоботов явëяется особенностü сpеäы функöиони-
pования pоботов. Мобиëüные pоботы, как пpавиëо,
pаботаþт в усëовиях, коãäа инфоpìаöия о состоя-
нии окpужаþщей сpеäы ìиниìаëüна (т. е. в так на-
зываеìых неäетеpìиниpованных сpеäах), пpи÷еì
эта инфоpìаöия неäетеpìиниpована как стати÷ески
(наëи÷ие и ìестопоëожение пpепятствий, фоpìа и
состояние äоpожноãо покpытия), так и äинаìи÷е-
ски (текущее ìестопоëожение и скоpостü äвижу-
щихся объектов).

По этой пpи÷ине боëüøинство ìобиëüных pобо-
тов, на÷иная с пpототипа ìобиëüной pобототехни-
ки — советскоãо " Лунохоäа-1" и впëотü äо совpе-
ìенных сеpийно выпускаеìых ìобиëüных pоботов
(напpиìеp, С-200 пpоизвоäства НПО "ТАPИС",
pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки), как пpавиëо,
упpавëяþтся ÷еëовекоì-опеpатоpоì в äистанöи-
онно-упpавëяеìоì иëи супеpвизоpноì pежиìе.

Оäнако такое вìеøатеëüство ÷еëовека наëаãает
опpеäеëенные оãpани÷ения на pаботу pобота, по-
скоëüку
� существует возìожностü оøибки ÷еëовека-опе-

pатоpа;
� скоpостü пpинятия pеøений ÷еëовекоì-опеpа-

тоpоì низкая, и, как сëеäствие, иìеþтся суще-
ственные вpеìенные заäеpжки;

� тpебуется пpеобpазование инфоpìаöии, посту-
паþщей от pобота, в виä, воспpиниìаеìый ÷е-
ëовекоì-опеpатоpоì.
Эти оãpани÷ения ìоãут пpивести к неиспpавно-

стяì pобота, невозìожности выпоëнитü заäание,
pазpуøениþ pобота иëи повpежäениþ эëеìентов
окpужаþщей сpеäы.

Способностü pобота выпоëнятü поставëенные еìу
заäа÷и без непосpеäственноãо у÷астия ÷еëовека-
опеpатоpа опpеäеëяется теpìиноì "автономность
pобота".

Соответственно коìпëекс ìеp по обеспе÷ениþ
саìостоятеëüности функöиониpования pобота обо-
зна÷аþт как äействия по повышению автономности
pобота.

В технике этот теpìин впеpвые активно стаë
пpиìенятüся в ìоpскоì äеëе. Так, в БСЭ появëя-
ется теpìин "автономность коpабля", опpеäеëяе-
ìый как пpоäоëжитеëüностü непpеpывноãо пëава-

Pассмотpен вопpос автономности мобильных pоботов —
одно из ключевых напpавлений исследований, пpоводимых на
кафедpе pобототехники и мехатpоники МГТУ "СТАНКИН".
Целью данных исследований является повышение автоном-
ности мобильных pоботов.
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ния коpабëя без попоëнения запасов, пpи÷еì эта
хаpактеpистика опpеäеëяется как наëи÷ие запасов
топëива, воäы, пpоäовоëüствия и боепpипасов.

Появëение ìобиëüных pоботов, явëяþщихся си-
неpãети÷ескиì вопëощениеì ìехатpонноãо пpин-
öипа, внесëо новуþ стpуþ в пониìание автоноì-
ности в технике [4, 5]. В [6] äается опpеäеëение ав-
тоноìности ìобиëüноãо pобота как уpовня еãо
взаиìоäействия с опеpатоpоì, ÷еì боëее абстpактны
заäа÷и, выäаваеìые опеpатоpоì pоботу, теì боëее
автоноìен pобот.

В спеöиаëüноì тpуäе, посвященноì вопpосаì
автоноìности [3], äается опpеäеëение, ÷то автоноì-
ностü — это способностü pобота ÷етко pеаãиpоватü
на изìенения окpужаþщей сpеäы. Данное опpеäе-
ëение затpаãивает важный аспект автоноìности —
изìеняþщиеся усëовия сpеäы, оäнако пpи этоì
упускаþтся äpуãие, не ìенее важные, составëяþ-
щие автоноìности.

В [2] пpеäëаãается опpеäеëение: автоноìные сис-
теìы упpавëения äоëжны хоpоøо функöиониpоватü
пpи усëовии наëи÷ия неопpеäеëенности как саìих
систеì, так и окpужаþщей сpеäы в те÷ение пpоäоë-
житеëüных пеpиоäов вpеìени; они äоëжны бытü
способны коìпенсиpоватü сбои систеìы без внеø-
неãо вìеøатеëüства. Данное опpеäеëение явëяется,
о÷евиäно, наибоëее поëныì. Оäнако в неì отсутст-
вует такой фактоp, как фактоp пpостpанства, важ-
ный äëя ìобиëüной pобототехники. Без неãо поня-
тие автоноìности в зна÷итеëüной ìеpе совпаäает
с опpеäеëениеì интеëëектуаëüности [1].

В öеëоì, по ìнениþ автоpа, äо настоящеãо вpе-
ìени не уäаëосü найти такое опpеäеëение автоноì-
ности, ÷тобы оно быëо äостато÷но обобщенныì и
ìоãëо испоëüзоватüся не тоëüко на совpеìенной
стаäии pазвития pобототехники, но и в пеpспективе.
Это важно, поскоëüку пpавиëüно сфоpìуëиpован-
ное опpеäеëение факти÷ески обозна÷ает напpавëе-
ние pазвития техники в äанной обëасти.

В связи с этиì автоp пpеäëаãает сëеäуþщее оп-
pеäеëение: автономность pобота — это способность
pобота существовать и выполнять свое функциональ-
ное пpедназначение в пpотяженных вpемени и пpо-
стpанстве, а также пpи изменяющихся задачах и ус-

ловиях окpужающей сpеды, без необходимости взаи-
модействия с дpугими дpужественными субъектами
или субъектами высшего уpовня иеpаpхии.

Можно пpивести кëассификаöиþ автоноìности
по видам как автоноìностü во вpеìени, в пpостpан-
стве, в усëовиях изìеняþщихся заäа÷ и в усëовиях
неäетеpìиниpованной окpужаþщей сpеäы (pис. 2).

Исхоäя из пpиpоäы ìобиëüных pоботов ìожно
обобщенно pазëи÷атü тpи виäа автоноìности по
сpедствам иëи способаì обеспе÷ения автоноìности
(pис. 3):
� автоноìностü инфоpìаöионная;
� автоноìностü интеëëектуаëüная (иëи автоноì-

ностü упpавëения);
� автоноìностü ìатеpиаëüно-техни÷еская.

О÷евиäно, ÷то pазëи÷ные сpеäства обеспе÷ения
pазëи÷ных виäов автоноìности ìоãут äопоëнятü
äpуã äpуãа, бытü независиìыìи иëи же пpотивоpе-
÷итü äpуã äpуãу.

Факти÷ески такая кëассификаöия пpоистекает из
базовоãо пpинöипа функöиониpования инäивиäа.
В заpубежной военной ëитеpатуpе этот принöип из-
вестен как "пpоцесс почувствуй — осознай — отpеаги-
pуй" (Sense—Reason—Act process).

Автоноìностü инфоpìаöионная хаpактеpизует
способностü субъекта поëу÷атü инфоpìаöиþ о са-
ìоì себе и о состоянии окpужаþщей сpеäы без не-
посpеäственноãо у÷астия äpуãих субъектов и субъ-
ектов высøеãо уpовня иеpаpхии.

Автоноìностü интеëëектуаëüная (ее также на-
зываþт автоноìностüþ упpавëения) хаpактеpизует
способностü субъекта пpиниìатü pеøения в зависи-
ìости от иìеþщеãося заäания, а также от состоя-
ния саìоãо субъекта и окpужаþщей сpеäы без не-
посpеäственноãо у÷астия в пpинятии pеøения äpу-
ãих субъектов и, пpежäе всеãо, субъектов высøеãо
уpовня иеpаpхии. Этот виä автоноìности, по сути,
хаpактеpизует степенü интеëëектуаëüности pобота.

Автоноìностü ìатеpиаëüно-техни÷еская хаpак-
теpизует способностü субъекта саìостоятеëüно вы-
поëнятü функöионаëüные заäания без поëу÷ения
äопоëнитеëüных ìатеpиаëüно-техни÷еских сpеäств
от äpуãих äpужественных субъектов и, пpежäе все-
ãо, субъектов высøеãо уpовня иеpаpхии.

Pис. 2. Виды автономности pоботов Pис. 3. Виды обеспечения автономности pоботов
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Сpавнительные меpы,
опpеделяющие уpовень автономности pоботов 

В öеëях эффективноãо пpиìенения, пpоектиpо-
вания, ìоäеpнизаöии, поäãотовки опеpатоpов öеëе-
сообpазно сфоpìуëиpоватü ìеpу, хаpактеpизуþщуþ
уpовенü автоноìности pазëи÷ных ìоäеëей pобо-
тов. Эта заäа÷а явëяется äостато÷но сëожной, по-
скоëüку описание функöиониpования pобота и еãо
взаиìоäействия со сpеäой тpебует pассìотpения
ìножества паpаìетpов и хаpактеpистик.

Оäна из пеpвых ìеp автоноìности, pазpаботан-
ная и пpиìененная в технике, впеpвые быëа пpеä-
ставëена в 1992 ã. Шеpиäаноì (Sheridan) в [10].

В 2000 ã. Наöионаëüное аãентство по аэpонав-
тике и иссëеäованиþ косìи÷ескоãо пpостpанства
США (NASA) пpеäставиëо боëее поäpобнуþ кате-
ãоpизаöиþ уpовней автоноìности в соответствии
с pазëи÷ныìи этапаìи функöиониpования авто-
ноìной систеìы (в äанной статüе pассìатpивается
взаиìоäействие косìонавта и автоìатизиpованной
систеìы упpавëения косìи÷ескоãо коpабëя). Авто-
ноìностü оöениваëасü по сëеäуþщиì катеãоpияì:
поëу÷ение äанных, поëу÷ение инфоpìаöии, пpи-
нятие pеøения, осуществëение äействия.

В иþëе 2003 ã. в США в pаìках сотpуäни÷ества
Министеpства обоpоны США и Наöионаëüноãо
института станäаpтов и техноëоãии США (National
Institute of Standards and Technology) сфоpìиpована
спеöиаëüная pабо÷ая ãpуппа ALFUS (Autonomy Levels
for Unmanned Systems Ad Hoc Work) по выpаботке ìеp
автоноìности äëя автоìатизиpованных безопеpа-
тоpных систеì (иìеþтся в виäу, в пеpвуþ о÷еpеäü,
pоботизиpованные систеìы). 

К настоящеìу вpеìени pабо÷ая ãpуппа ALFUS
pазpаботаëа сëеäуþщуþ ìоäеëü опpеäеëения авто-
ноìности pобота (pис. 4) [9].

Эта ìоäеëü явëяется
тpехосевой, в котоpой пока-
затеëü уpовня автоноìности
опpеäеëяется интеãpаëüно:
сëожностüþ заäания, вы-
поëняеìоãо pоботоì; сëож-
ностüþ окpужаþщей сpе-
äы; степенüþ взаиìоäей-
ствия с ÷еëовекоì-опеpа-
тоpоì, необхоäиìоãо äëя
выпоëнения ìиссии. Кpи-
вые обозна÷аþт свойства
автоноìности pазëи÷ных
pоботов. Они ìоãут, в тоì
÷исëе, опpеäеëятü ìакси-
ìаëüные показатеëи авто-
ноìности, поскоëüку обpа-
зуþт повеpхностü, хаpакте-
pизуþщуþ ãаpантиpован-
нуþ автоноìностü pобота
äëя äанных усëовий. Pис. 4. Модель автономности по ALFUS (UGV, UMS — pазличные модели мобильных pоботов

Дëя опpеäеëения же еäиноãо показатеëя авто-
ноìности пpеäëаãается пpиìенятü обобщаþщуþ
ìетоäику. В итоãе кажäая ìоäеëü pобота äоëжна
поëу÷итü обобщеннуþ оöенку автоноìности — öе-
ëое ÷исëо от 1 äо 10, ãäе 10 соответствует показа-
теëþ автоноìности pобота, способноãо выпоëнятü
сëожнейøие заäа÷и, äеëая это в оптиìаëüноì pе-
жиìе и поëностüþ независиìо от ÷еëовека-опеpа-
тоpа.

Данная pабота нахоäится пока в иссëеäоватеëü-
ской стаäии.

Боëее актуаëüныì, с то÷ки зpения пpакти÷еско-
ãо пpиìенения pоботов, явëяется опpеäеëение так
называеìой ëокаëüной автоноìности, т. е. способ-
ности pобота независиìо функöиониpоватü в опpе-
äеëенной сpеäе, äëя выпоëнения опpеäеëенных за-
äаний в те÷ение опpеäеëенноãо интеpваëа вpеìени.

Pаботы в äанноì напpавëении в настоящее вpеìя
активно веäутся в систеìе нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских институтов Фpанöии CNRS, особенно в поä-
pазäеëении LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architec-
ture des Systemes — Лабоpатоpия анаëиза аpхитекту-
pы систеì), pаспоëоженноì в Туëузе. 

В ÷астности, в ка÷естве ìатеìати÷еской ìеpы
äëя описания свойств окpужаþщей сpеäы пpеäëа-
ãается пpиìенятü выpажение äëя энтpопии

H =  – p(densi)log(p(densi)),

ãäе p(densi) — ÷исëо пpепятствий i-ãо pазìеpа на

pассìатpиваеìоì у÷астке сpеäы. Пpи этоì поäpа-
зуìевается, ÷то

p(densi) = 1.

i
∑

i
∑
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Факти÷ески, такиì обpазоì, описывается pаспpе-
äеëение пpепятствий на pассìатpиваеìоì у÷астке
сpеäы, оäнако завеpøенный виä систеìы опpеäе-
ëения автоноìности пока не пpивоäится.

Автоp пpеäëаãает испоëüзоватü ÷исëенные ìеpы
F* (от анãëийскоãо feasibility — выполнимость), Ft и
Fen, хаpактеpизуþщие, соответственно, возìож-
ностü (веpоятностü) выпоëнения в поëностüþ авто-
ноìноì pежиìе äанныì pоботоì äанноãо заäания
на äанноì у÷астке сpеäы в äанных усëовиях окpу-
жаþщей сpеäы, а также вpеìенные и энеpãети÷е-
ские затpаты на осуществëение этой pаботы.

Такиì обpазоì, эти ìеpы явëяþтся суãубо ëокаëü-
ныìи и не ìоãут pеøитü все вопpосы, связанные
с описаниеì автоноìности pоботов. Оäнако они
позвоëяþт оöенитü пpиìениìостü тоãо иëи иноãо
типа pобота äëя автоноìноãо выпоëнения заäания
и сpавнитü пpеäпо÷титеëüности пpиìенения той
иëи иной ìоäеëи pоботов äëя выпоëнения заäания.

Дëя опpеäеëения веëи÷ин F*, Ft и Fen автоp
пpеäëаãает испоëüзоватü сëеäуþщуþ ìетоäику
(pис. 5).

Pеøение о возìожности автоноìноãо выпоëне-
ния заäания пpиниìается на основе анаëиза сово-
купности инфоpìаöии тpех типов:
� инфоpìаöия о состоянии у÷астка окpужаþщей

сpеäы, в котоpоì pоботу пpеäстоит функöиони-
pоватü;

� инфоpìаöия о pоботе, пëаниpуеìоì äëя выпоë-
нения заäания;

� инфоpìаöия о заäании, котоpое äоëжно бытü
выпоëнено. 
Инфоpмация об участке сpеды. В бëоке пpисут-

ствует инфоpìаöия об у÷астке окpужаþщей сpеäы,
в котоpоì pоботу пpеäстоит автоноìно выпоëнятü
поставëеннуþ заäа÷у. Пpи÷еì эта инфоpìаöия ìо-
жет бытü тpоякоãо хаpактеpа: стати÷ескоãо, äина-
ìи÷ескоãо и веpоятностноãо.

Инфоpмация о pоботе. Этот бëок сëужит äëя пpе-
äоставëения наибоëее поëной инфоpìаöии о со-
стоянии pобота. Важно отìетитü, ÷то эта инфоp-
ìаöия буäет отpажатü не тоëüко непосpеäственное
взаиìоäействие pобота со сpеäой, но и внутpеннее
состояние pобота. По анаëоãии с инфоpìаöией
о сpеäе, инфоpìаöия о pоботе также ìожет бытü
тpех виäов. 

Инфоpмация о задании. Бëок сëужит äëя описа-
ния выпоëняеìоãо заäания в виäе совокупности
заäа÷, при÷еì эти заäа÷и ìоãут бытü пpеäписаны
как äëя посëеäоватеëüноãо, так и паpаëëеëüноãо и
посëеäоватеëüно-паpаëëеëüноãо выпоëнения.

Диспетчеp выполнения задания мобильного pобо-
та. Факти÷ески этот бëок явëяется ãенеpатоpоì
тpаектоpии äвижения ìобиëüноãо pобота. Пëани-
pование тpаектоpии ìобиëüных pоботов поäpобно
pассìатpивается в [7]. Оäнако в основноì эти pа-
боты пpоäоëжаþт иìетü ÷исто нау÷ный оттенок,
т. е. не иìеþт пpакти÷ескоãо внеäpения в пpоìыø-
ëенности. Как показываþт пpовеäенные иссëеäо-
вания, пpиìенение ìобиëüных pоботов на пpактике,

как пpавиëо, не обеспе-
÷ено инстpуìентоì äëя
пëаниpования тpаекто-
pии äвижения ìобиëüно-
ãо pобота.

В настоящее вpеìя
pазpаботан pяä аëãоpит-
ìов пëаниpования тpа-
ектоpий. Наибоëее из-
вестныìи из них явëя-
þтся: аëãоpитì Дейкст-
pы, аëãоpитì BFS (Best—
First—Search — пеpвый
найäенный), аëãоpитì
A*, аëãоpитì D*.

Сpеäи пpивеäенных
аëãоpитìов A* обëаäает
пpеиìуществоì, по-
скоëüку позвоëяет ис-
поëüзоватü эëеìенты
оптиìизаöии (напpи-
ìеp, поиск кpат÷айøеãо
пути) и обëаäает äоста-
то÷ныì быстpоäействи-
еì [8].

Блок оценки выполни-
мости задач. ДанныйPис. 5. Методика опpеделения локальных меp автономности F*, F

t
 и F

en
 



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2008 27

Ермолов И. Л. � Автономность мобильных роботов, ее сравнительные меры и пути повышения

бëок сëужит äëя оöенки веpоятно-
сти выпоëнения заäа÷ ìобиëüныì
pоботоì. Кажäый у÷асток выбpан-
ной тpаектоpии уже иìеет описа-
ние еãо свойств (т. е. свойств сpе-
äы, еìу пpисущих). Исхоäя из этих
свойств, а также инфоpìаöии о ха-
pактеpистиках саìоãо pобота на
кажäоì этапе тpаектоpии äеëается
оöенка веpоятности выпоëнения
заäа÷, пpеäписанных этоìу у÷астку
(напpиìеp, взятия пpоб ãpунта, из-
ìеpения теìпеpатуpы по÷вы и по-
äобное).

Блок оценки выполнимости зада-
ния. Блок оценки вpеменных затpат
выполнения задания. Блок оценки
энеpгетических затpат выполнения
задания. Данный этап явëяется оäниì из закëþ÷и-
теëüных в оöенке ìеp автоноìности pобота. В неì
оöенивается веpоятностü выпоëнения заäаний в со-
ответствии с пpиоpитетаìи их выпоëнения, затpаты
на их выпоëнение и äоступностü pесуpсов. Фоpìи-
pуется итоãовое зна÷ение ìеp F*, Ft и Fen.

Сpедства повышения
автономности мобильных pоботов

Тепеpü необхоäиìо обpатитüся к вопpосу повы-
øения автоноìности ìобиëüных pоботов. Дëя этоãо
стоит обpатитü вниìание на функöионаëüнуþ стpук-
туpу pоботов и типи÷ные ее коìпоненты.

В общеì виäе в pобототехнике ìожно pазëи-
÷атü сëеäуþщие функöии pобота: энеpãети÷е-
скуþ, тpанспоpтнуþ, техноëоãи÷ескуþ, инфоpìа-
öионнуþ, коììуникаöионнуþ и интеëëектуаëü-
нуþ (pис. 6).

К энеpгетической функöии относят äействия,
связанные с хpанениеì, пpеобpазованиеì и пеpеäа-

÷ей энеpãии. Тpанспоpтная функöия связана с осу-
ществëениеì ìехани÷еских пеpеìещений. Техноло-
гическая функöия охватывает äействия, связанные
с изìенениеì стpуктуpы и свойств ÷астей сpеäы и
pобота. Инфоpмационная функöия отве÷ает за по-
ëу÷ение необхоäиìой инфоpìаöии. Коммуникацион-
ная функöия обеспе÷ивает инфоpìаöионный обìен.
Интеллектуальная функöия сëужит äëя обеспе÷е-
ния pеøения заäа÷ упpавëения.

С поìощüþ этих функöий ìожно кëассифиöиpо-
ватü и pазëи÷ные коìпоненты ìобиëüных pоботов.
Пpи этоì ÷астü этих функöий буäет сëужитü äëя
саìообеспе÷ения функöиониpования pобота (внут-
pеннее взаиìоäействие), а ÷астü — äëя обеспе÷ения
взаиìоäействия pобота со сpеäой (внеøнее взаиìо-
äействие). Основные pазëи÷ия в стpуктуpе pоботов
pазëи÷ных типов (техноëоãи÷еские pоботы, ин-
спекöионные и пp.) буäут закëþ÷атüся пpеиìуще-
ственно в соотноøении pазвитости и äоìиниpова-
ния pазëи÷ных функöий (а зна÷ит и коìпонентов)
внеøнеãо взаиìоäействия.

Совершенствование функций мобильных и технологических роботов как способ повышения их автономности

Соверøенствуеìая функöия робота
Повыøаеìая автоноìностü 

(по среäстваì)
Повыøаеìая автоноìностü 

(по виäу)

Внеøняя транспортная Техни÷ескоãо обеспе÷ения В пространстве

Внутренняя транспортная
Интеëëектуаëüная, обсëуживания 
и реìонта

Во вреìени, неäетерìинированности 
среäы

Внутренняя инфорìаöионная
Интеëëектуаëüная, обсëуживания 
и реìонта

Во вреìени

Внеøняя инфорìаöионная Интеëëектуаëüная Неäетерìинированности среäы

Внутренняя интеëëектуаëüная Интеëëектуаëüная Изìеняþщихся заäа÷

Внутренняя энерãети÷еская Энерãети÷еская В пространстве, во вреìени

Внеøняя техноëоãи÷еская Техни÷ескоãо обеспе÷ения
Неäетерìинированности среäы, изìеняþ-
щихся заäа÷

Pис. 6. Функции, осуществляемые pоботами
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Можно отìетитü, ÷то pазëи÷ные виäы обеспе÷е-
ния автоноìности ìоãут pеаëизовыватüся путеì
совеpøенствования pазëи÷ных функöий ìобиëüных
и техноëоãи÷еских pоботов и вести к повыøениþ
pазëи÷ных виäов автоноìности (сì. табëиöу).

Табëиöа отpажает ëиøü äоìиниpуþщие тенäен-
öии, поскоëüку совеpøенствование отäеëüных функ-
öий ìожет пpивоäитü к изìененияì (как позитив-
ныì, так и неãативныì) пpакти÷ески во всех виäах
автоноìности.

Меpы, повышающие уpовень автономности 
мобильных pоботов

Дëя повыøения уpовня автоноìности ìобиëüных
pоботов пpеäëаãаþтся сëеäуþщие пеpвоо÷еpеäные
ìеpопpиятия с указаниеì типа совеpøенствуеìой
функöии:

� пpиìенение энеpãосбеpеãаþщих коìпонентов
в составе pобота (внеøние и внутpенние коìпо-
ненты всех виäов);

� пpиìенение исто÷ников энеpãии повыøенной
еìкости (высокоеìких аккуìуëятоpных батаpей)
äëя увеëи÷ения внутpеннеãо энеpãети÷ескоãо коì-
понента;

� повыøение эффективности исто÷ников энеpãии
äëя увеëи÷ения внутpеннеãо энеpãети÷ескоãо
коìпонента;

� пpиìенение высокоэффективных äвижитеëей äëя
повыøения пpохоäиìости pобота (внеøний
тpанспоpтный коìпонент);

� пpиìенение энеpãосбеpеãаþщих äвижитеëей
в составе pобота (внеøний тpанспоpтный коì-
понент);

� пpиìенение интеëëектуаëüных аëãоpитìов упpав-
ëения äëя оптиìизаöии энеpãозатpат тpанспоpт-
ныìи и техноëоãи÷ескиìи ìоäуëяìи (внутpен-
ний интеëëектуаëüный коìпонент);

� установка äопоëнитеëüных äат÷иков äëя повыøе-
ния обеспе÷енности инфоpìаöией о сpеäе и pо-
боте (внеøний и внутpенний инфоpìаöионный
коìпонент); 

� ìиниìизаöия ÷исëа пpиìеняеìых äат÷иков äëя
уìенüøения энеpãопотpебëения pобота пpи со-
хpанении äостато÷ноãо уpовня обеспе÷енности
инфоpìаöией о сpеäе и pоботе за с÷ет испоëü-
зования интеëëектуаëüных ìетоäов обpаботки
äанных (внутpенний интеëëектуаëüный коìпо-
нент);

� пpиìенение интеëëектуаëüных ìетоäов обpабот-
ки äанных äëя повыøения инфоpìаöионной
обеспе÷енности pобота (внутpенний интеëëек-
туаëüный коìпонент);

� пpиìенение ìетоäов интеëëектуаëüноãо пëани-
pования тpаектоpии äëя оптиìизаöии испоëü-
зования pесуpсов pобота (внутpенний интеëëек-
туаëüный коìпонент).

О÷евиäно, ÷то в pеаëüности этот список ìожет
бытü зна÷итеëüно pасøиpен. Зäесü пpивеäены äей-
ствия, тpебуþщие пеpвоо÷еpеäноãо осуществëения.

В настоящее вpеìя отäеëüные из совеpøенст-
вуеìых функöий pазвиты уже äостато÷но хоpоøо.
Как пpавиëо, это обусëовëено истоpи÷ески боëее
pанниì pазвитиеì техноëоãий, пpиìеняеìых äëя их
pеаëизаöии.

Дpуãие же коìпоненты тоëüко на÷аëи активно
pазвиватüся. Это, в ÷астности, относится к интеë-
ëектуаëüноìу способу повыøения автоноìности.
Дëя еãо pеаëизаöии потpебоваëосü pевоëþöионное
pазвитие инфоpìаöионных техноëоãий, котоpое
сей÷ас и набëþäается. Поэтоìу в бëижайøее вpеìя
иìенно этот способ повыøения автоноìности и
буäет иãpатü äоìиниpуþщуþ pоëü в pобототехнике.
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системы

Новый уpовенü совpеìенных ãибких пpоизвоä-
ственных систеì (ГПС) опpеäеëен в иссëеäовани-
ях И. М. Макаpова, Е. И. Юpеви÷а, А. С. Ющенко,
Ю. В. Поäуpаева и äp. и невозìожен без испоëü-
зования пpинöипов ìехатpоники [1].

Важно отìетитü пpотивоpе÷ие ìежäу техни÷е-
скиì совеpøенствоì созäаваеìых систеì и кpайне
низкиì уpовнеì их экспëуатаöии. Объективно су-
ществуþщее снижение уpовня автоìатизаöии упpав-
ëения, связанное с pазвитиеì интеãpаöионных пpо-
öессов в систеìе, сäеpживает наìетивøиеся пpо-
ãpессивные тенäенöии в сокpащении "живоãо" тpуäа
и себестоиìости пpоäукта, наpастании факти÷е-
ской пpоизвоäитеëüности и äеöентpаëизаöии упpав-
ëения ÷еpез еãо саìооpãанизаöиþ. 

Даëüнейøее повыøение эффективности ãибкой
автоìатизаöии связано с испоëüзованиеì новых
обpазöов техники, пpоектиpуеìых на основе оpãа-
низаöионно-эконоìи÷еских, техни÷еских и техно-
ëоãи÷еских кpитеpиев. 

Кëþ÷евыì ìоìентоì зäесü явëяется выявëение
так называеìой систеìной эìеpãентности, т. е. сте-
пени несоответствия свойств систеìы свойстваì
вхоäящих в нее эëеìентных ìоäуëей. Поскоëüку
эìеpãентностü явëяется внезапно возникаþщиì
свойствоì систеìы, то она в известной ìеpе поìо-
ãает усиëитü ее аäаптаöионные свойства и сущест-
венно снизитü инеpöионностü пpоöессов. Созäание
и пpиìенение техники, обëаäаþщей систеìной
эìеpãентностüþ, особенно актуаëüно äëя ìехатpо-
ники и pобототехники, ãäе уpовни интеãpаöии
упpавëения, инфоpìаöии и техноëоãии веëики,
а у÷ет оpãанизаöионных фактоpов обязатеëен [2].

Метоäи÷ескуþ пpоöеäуpу оöенки эìеpãентности
pассìотpиì на пpиìеpе ìоäуëя новоãо покоëения
[3], котоpый важен в pеаëизаöии интенсивных тех-
ноëоãий ìаøино- и пpибоpостpоения, фаpìакоëо-

ãии и ìеäиöины, авиаöионноãо, жеëезноäоpожноãо
и автоìобиëüноãо тpанспоpта, а также военной тех-
ники. Поäобная унивеpсаëизаöия äостижиìа, есëи
äанный ìоäуëü иìеет ìноãосвязнуþ стpуктуpу, äо-
пускаþщуþ еãо эвоëþöиþ от пpостоãо ìоäуëя äви-
жения к ìехатpонноìу и äаëее интеëëектуаëüноìу
ìехатpонноìу ìоäуëяì äвижения.

Совpеìенная ГПС, котоpая явëяется эëеìентоì
ìехатpонной автоìатизаöии, состоит [4] из объе-
äиненных в ìноãосвязнуþ стpуктуpу pабо÷их пози-
öий. Так, напpиìеp, в коìпоново÷ной схеìе, пpеä-
ставëенной на pис. 1, ГПС иìеется 24 pабо÷ие по-
зиöии, оснащенные ãибкиìи пpоизвоäственныìи
ìоäуëяìи (ГПМ) [5], и сеìü pоботов (Pi, i = 1,7),
кажäый из котоpых обсëуживает по øестü pабо÷их
позиöий. У пëоскоãо ваpианта ìноãосвязной ГПС
пpинöипиаëüныì явëяется наëи÷ие стpуктуpных
взаиìосвязей кажäоãо ГПМ с кажäыì из иìеþ-
щихся посpеäствоì ввеäенных pоботов. Шестиэëе-
ìентный базис ГПС явëяется естественной оpãа-
низаöией, внутpи котоpой искусственно обpазован
сеäüìой ìоäуëü, тpебуþщий äопоëнитеëüной уста-
новки öентpаëüноãо pобота äëя обеспе÷ения pабо-
тоспособности систеìы в öеëоì.

Указанная особенностü pассìатpиваеìой ГПС яв-
ëяется исто÷никоì активноãо пpоявëения объектив-
но наpастаþщей эìеpãентности как систеìной зако-
ноìеpности. Из потенöиаëüно иìеþщихся в øести
ìоäуëях ГПС 36 pабо÷их позиöий в коìпëексное
pеøение оpãанизованы ëиøü 24. Это обусëовëено
теì, ÷то äвенаäöатü pабо÷их позиöий пpинаäëежат
äвуì ìоäуëяì оäновpеìенно. Pассìотpен эëеìен-
таpный сëу÷ай эффективности ìакpопpоектиpова-
ния, пpивоäящий к пpоãpессивноìу pеøениþ.

В пpостpанственной ГПС с ìноãосвязной стpук-
туpой соäеpжится в общеì сëу÷ае 36 автоноìных
ìоäуëей. Посëеäние ìоãут pаспоëаãатüся на øести,

Обсуждается пpоблема эмеpгентности мехатpонной
гибкой пpоизводственной системы нового поколения. Пpи-
водятся качественные и количественные оценки эмергент-
ности системы и pассматpивается их влияние на интенси-
фикацию пpоизводства.

Pис. 1. Схема pасположения pабочих позиций с ГПМ (пpону-
меpованы) в плоской многосвязной ГПС: P1, ..., P7 — pобот
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тpех, äвух иëи оäноì уpовне соответственно.
В табë. 1 показаны pас÷етные соотноøения ÷исëа
pабо÷их позиöий ГПС, по котоpыì виäно, ÷то со-
кpащение стpуктуpных уpовней с øести äо оäноãо
также пpивоäит к уìенüøениþ на тpетü ÷исëа pа-
бо÷их позиöий. У систеì с ÷етыpüìя и пятüþ ìо-
äуëяìи нет стpуктуpноãо заìыкания, поэтоìу они
не pассìатpиваþтся.

О÷евиäен и pост öикëовой пpоизвоäитеëüности
систеìы пpи сокpащении ÷исëа уpовней из-за эко-
ноìии вpеìенных затpат на тpанспоpтиpовку объ-
ектов ìежäу pабо÷иìи позиöияìи. У øестиуpовне-
воãо испоëнения систеìы иìеет ìесто ìаксиìаëü-
ный осевой ãабаpитный pазìеp, заниìаþщий пятü
ìежуpовневых øаãов (5l). Эти pасстояния в pазных
набоpах со÷етаний техноëоãи÷еских пеpехоäов pо-
бота ìежäу уpовняìи относятся к еãо хоëостыì хо-
äаì. Посëеäнее пpинöипиаëüно снижает öикëовуþ
пpоизвоäитеëüностü систеìы. Даëее пpи тpех- и
äвухуpовневой оpãанизаöии ГПС ее осевые ãаба-
pитные pазìеpы снижаþтся ëиøü äо 2l и l соответ-
ственно. У оäноуpовневой систеìы осевых пеpеìе-
щений pобота в ìоäуëе уже не тpебуется (l = 0).
Диаìетpаëüный ãабаpитный pазìеp всех ваpиантов
явëяется пpи этоì еäиныì.

Есëи øестü ìоäуëей pаспоëаãаþтся на еäиной
пëоскости, то пpи äаëüнейøеì pосте öикëовой пpо-
извоäитеëüности пpи сокpащении пути пеpеìеще-
ния объектов набëþäается äопоëнитеëüное сокpа-
щение на тpетü изäеpжек на обоpуäование и упpав-
ëение. Возникает эффект техни÷еской пpоизвоäи-
теëüности: непpеpывный pост пpоизвоäитеëüности
не веäет к наpастаниþ сpеäств пpоизвоäства, кото-
pый отpажен на pис. 2. Иныìи сëоваìи, вновü воз-
никает наpастание несоответствия ìежäу свойства-
ìи систеìы и ее составныìи коìпонентаìи. Дëя
pазвития функöионаëüноãо pазнообpазия типовоãо
эëеìента тpебуþтся капитаëüные вëожения, а у ìно-
ãосвязной систеìы, наобоpот, пpоисхоäит сниже-
ние этих вëожений.

Пpеобpазование систеìы в функöионаëüный виä
(pис. 3) вскpывает техноëоãи÷еские ìаpøpуты, по-
казывает пpинöипиаëüнуþ возìожностü äостиже-
ния тpебуеìой в конкpетный ìãновенный ìоìент
вpеìени техноëоãии. В функöионаëüноì отноøе-
нии у систеìы в öеëоì нет оãpани÷ений ни в вы-
боpе pабо÷ей позиöии, ни в напpавëениях pабо÷их
иëи хоëостых пеpеìещений, поскоëüку пятнаäöатü
возìожных в кажäоì ìоäуëе техноëоãи÷еских ìаp-
øpутов pазвиваþтся в ГПС сеìикpатно. Это и естü
конкpетная техноëоãи÷еская хаpактеpистика эìеp-
ãентности и пpоãpессивности.

Позиöии, пpинаäëежащие оäновpеìенно äвуì
ìоäуëяì, отëи÷аþтся в функöионаëüной схеìе от
автоноìных наëи÷иеì у кажäой из них тpех связей.

Табëиöа 1

Модули, уровни их расположения и рабочие позиции

Максиìаëüно 
возìожное 

÷исëо рабо÷их 
позиöий

Чисëо 
ìоäуëей на 
структурноì 

уровне

Чисëо 
структурных 

уровней

Максиìаëüно 
возìожное 

÷исëо рабо÷их 
позиöий 
в систеìе

q n U N

6

1 6

362 3

3 2

4 1,5 32

5 1,2 28

6 1 24

Pис. 2. Соотношения между стоимостью (C) сpедств пpоизводства
и цикловой пpоизводительностью (Q) ГПС, имеющей шесть (а),
тpи (б), два (в) и один (г) уpовень pасположения модулей 

Pис. 3. Функциональная схема плоской многосвязной ГПС:
8, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24 — автоноìные pабо÷ие
позиöии
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Автоноìные pабо÷ие позиöии соäеpжат ëиøü по
äве связи. В пpостpанственной оpãанизаöии систе-
ìы все 24 позиöии испытываþт äопоëнитеëüнуþ
наãpузку еще по äвуì связяì оäновpеìенно. О÷е-
виäно, ÷то в кажäой техноëоãи÷еской öепи пpи
этоì естü возìожностü выхоäа на пpинöипиаëüно
новуþ техноëоãиþ. Эта инфоpìаöия важна пpи
у÷ете возìожных веpоятностных ситуаöий. Кpоìе
тоãо, функöионаëüная схеìа поäобноãо виäа упpо-
щает ëоãику упpавëения. Напpиìеp, выхоä объекта
с пpоизвоëüной pабо÷ей позиöии на ëþбуþ посëе-
äуþщуþ инвеpтиpует pазpеøения на поäобные на-
пpавëения со всех иных позиöий.

В ìноãосвязной стpуктуpе äостиãается эффект и
оpãанизаöионноãо пpоãpесса, поскоëüку ìоäуëи
pазëи÷ных уpовней интеãpаöии в еäиной систеìе
ãаpантиpуþт устой÷ивое функöиониpование öеëе-
вой фоpìы техноëоãи÷еской спеöиаëизаöии. Пpи
этоì äискpетные пpоизвоäственные пpоöессы,
а pавно и основанные на них пpоизвоäства, не
иìеþт техноëоãи÷еских pазpывов, т. е. выпоëня-
þтся непpеpывно. Объект в pежиìе äискpетных
öикëов обpаботки, сбоpки, упаковки и т. ä. непpе-
pывно äовоäится äо конäиöии без пpоëеживания
в заäеëах пpи ожиäании о÷еpеäности обpаботки,
а ãpуппы объектов непpеpывно ищут свобоäные
позиöии.

Поскоëüку оãpани÷ения на ноìенкëатуpу объ-
ектов в ãибкоì пpоизвоäстве ìиниìаëüные, то об-
pабатываþщий ìеханизì äо-
поëняется ãенеpатоpоì техно-
ëоãий, ÷то стабиëизиpует еãо
функöиониpование независи-
ìо от вхоäных заäаний. Возни-
кает необхоäиìостü в систеìе
упpавëения новоãо ка÷ества,
ãаpантиpуþщей стабиëизаöиþ,
а по возìожности и наpаста-
ние уpовня автоìатизаöии
упpавëения пpи pосте уpовня
интеãpаöии. У тpаäиöионных
pеøений äанное соотноøение
пpотивопоëожно.

Мноãосвязная ГПС, осна-
щенная кинеìати÷еской спо-
собностüþ объеäинятü потоки
объектов, напpавëяеìые к pа-
бо÷ей позиöии по тpеì свя-
зяì, тpебует упpавëения внут-
pенниìи и синхpонизиpуþ-
щиìи öикëаìи. В пеpвоì сëу-
÷ае автоìатизиpуется pабо÷ий
öикë ГПМ, а во втоpоì — pа-
бо÷ий öикë ГПС. Это необхо-
äиìо по той пpи÷ине, ÷то по-

токи объектов λipi созäаþт веpоятностнуþ каpтину

их pаспpеäеëения λipi äëя пëоской конфиãуpа-

öии и λijpij — äëя пpостpанства.

Лоãика пpохожäения потока объектов по связяì
систеìы схеìотехни÷ески ìожет бытü pеøена сëе-
äуþщиì обpазоì. У систеìы с ìноãосвязной стpук-
туpой кажäый эëеìент наäеëен тpеìя связяìи
(pис. 4, а). Оäновpеìенное напpавëение к pабо÷ей
позиöии тpех объектов в öеëях вывоäа ее на ста-
öионаpный pежиì функöиониpования ÷еpез уве-
ëи÷ение веpоятности осуществëения этоãо функ-
öиониpования äостиãается вкëþ÷ениеì в pабо÷ий
pежиì кажäой связи. Это искëþ÷ает о÷еpеäи у pа-
бо÷ей позиöии по кажäоìу вхоäноìу напpавëениþ
из-за pеãëаìентиpованноãо pаспpеäеëения пото-
ков на иные pабо÷ие позиöии. Пpинöипиаëüно
(pис. 4, б) испоëнения соотноøений äëя оäной pа-
бо÷ей позиöии pеøаþтся на станäаpтных конъþнк-
тивной, инвеpсной, äизъþнктивной ëоãи÷еской
основах ìоäуëüно. Вкëþ÷ение в пpинöипиаëüнуþ
схеìу тpебуеìоãо набоpа функöий обеспе÷ивает
поëноту и неизбыто÷ностü pеøения. В äаëüней-
øеì сëеäует стpуктуpное pазвитие систеìы, и си-
туаöия тpебует как опеpативноãо, так и стpатеãи-
÷ескоãо возäействий.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

Pис. 4. Схемотехника оpганизации упpавляющих воздействий по связям системы:
а, б, в — схеìы функöионаëüная, ëоãи÷еская, пpинöипиаëüная
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Упpавëение pабо÷иìи позиöияìи, иìеþщиìи
ëиøü äве связи, созäает у ëоãи÷еской схеìы pезеpв
функöий, котоpые необхоäиìы äëя нестанäаpтных
техноëоãи÷еских коìанä pазëи÷ноãо виäа, не вхоäя-
щих в pабо÷ие öикëы обоpуäования иëи систеìы.
Лоãи÷еская схеìа (pис. 4, в) унифиöиpована с се-
pийно выпускаеìыìи ваpиантаìи.

Пpи схеìотехни÷ескоì pазвитии упpавëения воз-
никает эффект повтоpения стpуктуpноãо функöио-
наëüноãо анаëоãа (pис. 5). Теоpети÷еские поëожения,
на котоpых основаны функöионаëüная и кинеìа-
ти÷еская pазpаботки ГПС с ìноãосвязной стpукту-
pой, оказываþтся пpиìениìыìи äëя их упpавëе-
ния и особенно автоìатизаöии управëения, ÷то
усиëивает ìетоäоëоãи÷ескуþ зна÷иìостü выпоëнен-
ных пpоектов.

Хаpактеpной спеöификой öеëевоãо функöиони-
pования pобота Pi в оpãанизованной совокупности
ìоäуëей явëяется äизъþнкöия как опеpаöия ëоãи-
÷ескоãо выбоpа. Это свойство сниìает зна÷итеëüнуþ
äоëþ öентpаëизаöии, ÷то, оäнако, пpи äетеpìини-
pованности öеëи ãаpантиpует ее äостижение pаöио-

наëüныì обpазоì. Мноãо-
связная ГПС пpиобpетает
важнейøее свойство öеëевой
техноëоãи÷еской спеöиаëиза-
öии: объект ищет свобоäнуþ
позиöиþ, а не посëеäняя
жäет заãpузки.

Pассìотpиì äействия pо-
ботов в систеìе (сì. pис. 1),
хаpактеpистика котоpых äана
в табë. 2. Инфоpìаöия отpа-
жает способности pоботов и

к выбоpу позиöии, и к синхpонизаöии äействий,
пpи÷еì отобpажена ëиøü ÷астü систеìы, котоpая
вкëþ÷ает в себя äва сìежных ìоäуëя. Выбоp ìоäу-
ëей пpоизвоëен и не изìеняет повеäения pоботов.
Инäексоì "о" обозна÷ено осевое пеpеìещение,
а инäексоì "п" — попеpе÷ное. Знаки +, –, ± обо-
зна÷аþт, соответственно, вpащение pобота по ÷а-
совой стpеëке, в пpотивопоëожноì напpавëении,
в пpоизвоëüноì напpавëении. Дискpетностü äейст-
вий pоботов кpатная, и это созäает оäнозна÷ностü
синхpонизаöии упpавëения.

Есëи на pабо÷уþ позиöиþ пpихоäят объекты и
эти события pаспpеäеëены сëу÷айно, то законы pас-
пpеäеëения вpеìени попаäания объекта на пози-
öиþ явëяþтся функöияìи как саìоãо вpеìени, так
и интенсивности поступëения объектов. Матеìати-
÷еское ожиäание äанноãо pаспpеäеëения показы-
вает вëияние интенсивности поступëения объектов
на уpовенü веpоятности попаäания объекта на pа-
бо÷уþ позиöиþ.

Систеìа в на÷аëüный ìоìент вpеìени t = 0 иìе-
ет N незаãpуженных pабо÷их позиöий. Веpоятностü

Табëиöа 2

Виды, число и направления целевых движений робота Pi  в многосвязной ГПС при переводе объекта из позиции в позицию в структуре

Коне÷ная рабо÷ая позиöия 1 Чисëо 
øаãов PiИсхоäная рабо÷ая позиöия 7 8 9 10 22 23 24

Вращение робота осевое по иëи 
против ÷асовой стреëки

Р2о–

Р7о+

1
Вращение робота попере÷ное 
без оãрани÷ения направëения

Р2п± Р7п±

Вращение робота осевое в соот-
ветствуþщеì направëении

Р2о– Р2о+ Р7о– Р7о+

2
Вращение роботов осевое и пос-
ëеäоватеëüное на оäин øаã

Р2о+

Р1о–

Р1о+

Р2о–

Вращение роботов осевое иëи 
осевое и попере÷ное посëеäова-
теëüное на оäин øаã

Р2о–

Р2п±

Р1о–

Р7о+

Р7п±

Р1о+

Вращение робота осевое без оã-
рани÷ения направëения

Р2о± Р7о± 3

Рис. 5. Pазвитие логики упpавления для многосвязной ГПС
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пpихоäа объекта на ëþбуþ из них в интеpваë вpе-
ìени (t, t + Δt) pавна αN(t)Δt + 0(Δt), ãäе α > 0 — по-
стоянное ÷исëо, а N(t) — ÷исëо pабо÷их позиöий,
не заãpуженных äо ìоìента t. Зäесü иìеет ìесто
äискpетное изìенение состояний систеìы, хаpак-
теpизуеìое pазpываìи, коãäа веpоятностü боëее
÷еì оäноãо изìенения N(t) за интеpваë вpеìени Δt
естü 0(Δt), a веpоятностü изìенения состояния естü
p(t, x)Δt + 0(Δt), ãäе p(t, x) — веpоятностü пpихоäа
веëи÷ины x в новое состояние за вpеìя t. Есëи pас-
сìатpиватü пpоöесс без посëеäействия, то функöия
pаспpеäеëения äаëüнейøих посëе ска÷ка изìене-
ний N(f ) уже не зависит от тоãо, какое зна÷ение
иìеëа веëи÷ина N(t) в ìоìент, пpеäøествуþщий
ска÷ку. Тепеpü о÷евиäной становится веpоятностü
тоãо, ÷то за вpеìя от t äо τ пpоизойäет вкëþ÷ение n
pабо÷их позиöий в äействие [n = 0, 1, 2, 3, ..., N(t)].
Обpазован типовой pазpывной сëу÷айный пpоöесс.

Изна÷аëüно заäаäиì веpоятностü заãpузки x pа-
бо÷их позиöий за вpеìя t:

P(t, x) = 

P(t, x, y) = 

ãäе P(t, x, y) — усëовная функöия pаспpеäеëения
n(t) в пpеäпоëожении, ÷то в ìоìент t пpоисхоäит
ска÷ок, и непосpеäственно äо ска÷ка n(t) быëа
pавна x, т. е. n(t – 0) = x.

Отсþäа появëяется возìожностü найти веëи÷и-
ну α. Так как p(x, t) в пpеäеëе естü 1, то α(N – x) m 1.
Тоãäа пpи известных зна÷ениях N и x о÷евиäна ве-
ëи÷ина α. Напpиìеp, пpи N = 6 и x = 0, 1, 2, 3, 4, 5
иìееì α = 0,17; 0,20; 0,25; 0,33; 0,50, 1,00. Поëу-
÷енная инфоpìаöия ãpафи÷ески пpеäставëена на
pис. 6. Отсþäа виäно, ÷то äо зна÷ения 0,25 веëи-
÷ина α опpеäеëяется все возpастаþщиì äиапазо-
ноì изìенения x. Такиì
обpазоì, веpоятностü запус-
ка pабо÷ей позиöии в äей-
ствие ìаëо зависит от об-
щеãо ÷исëа этих позиöий и
естественно, ÷то эìеpãент-
ностü такоãо состояния не-
веëика.

По веpоятности p(t, x, τ)
и функöии pаспpеäеëения
P(t, x, y) осуществиì выхоä на

ëþбуþ веpоятностü pn(t, x, y)
÷еpез способ n-кpатноãо из-
ìенения состояния, котоpое
пpоисхоäит сëеäуþщиì об-
pазоì:

0, пpи x m 0 и x l N;
α(N – x), пpи 0 m x < N;

0, пpи y m x;
1, пpи y > x,

Pис. 6. Гpафик функций a(x, N)

� äо ìоìента s (t < s < τ) систеìа не ìеняет со-
стояния, и веpоятностü этоãо события pавна
pn(t, x, y);

� в пpоìежутке (s, s + Δs) систеìа ìеняет со-
стояние, и веpоятностü этоãо события pавна
p1(s, x, s + Δs) = p(s, x, s + Δs) + 0(Δs);

� веpоятностü тоãо, ÷то новое состояние, в котоpоì
окажется систеìа, буäет закëþ÷атüся ìежäу y
и (y + Δy), pавна p(s, x, y + Δy) – p(s, x, y) =
= Δyp(s, x, y);

� за вpеìя (s + Δs, τ) систеìа изìенит свое состоя-
ние (n – 1) pаз, и веpоятностü этоãо события pав-
на pn – 1(s + Δs, y, τ).
Зна÷ения s и у ìоãут бытü пpоизвоëüныìи в äиа-

пазонах t < s < τ и –∞ < y < ∞.
Оöениì пpежäе всеãо веpоятностü p(t, x, τ) тоãо,

÷то, пеpехоäя из состояния x, в ìоìент t систеìа n pаз
изìенит свое состояние äо ìоìента τ. Вы÷исëения
на÷инаþтся со сëу÷ая n = 0; t = 0 и по опpеäеëениþ
pазpывноãо пpоöесса

p0(0, 0, τ) =  = e–αnt.

То÷но так же p0(t, k, τ) = е–α(N – k)(τ – t) и äаëее

p1(0, 0, τ) = p0(0, 0, s)p(s, 0)p0(s, 1, τ)ds =

= eαNsαNe–α(N – 1)(τ – s)ds =

= Ne–αNτ αe–α(ε – s)ds =

= Ne–αNτ[eατ – 1].

e

p t 0,( ) td

0

τ

∫–

0

τ

∫

0

τ

∫

0

τ

∫
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Выпоëнение посëеäоватеëüных вы÷исëений
p2(0, 0, τ), p3(0, 0, τ) и т. ä. пpивоäит к сëеäуþщеìу
pезуëüтату:

pn(0, 0, τ) = e–αNτ[eτα – 1]n.

О÷евиäно, ÷то пpи 0 m n m (N – k) иìеет ìесто
сëеäуþщее pавенство:

pn(t, k, n) = e–α(N – k)(τ – t)[eα(τ – t) – 1]n,

ãäе  = .

Тепеpü возìожен пеpехоä к веpоятности pn(t, τ)
осуществëения запуска n pабо÷их позиöий систеìы:

pn(t, τ) = pk(0, 0, t)pn(t, k, τ) =

= e–αNt[eαt – 1]n e–α(N – k)(τ – t) Ѕ 

Ѕ [eα(τ – t) – 1]n = e–αNτ[eα(τ – t) – 1]n Ѕ 

Ѕ eαk(τ – t)[eαt – 1]n.

Так как  =  и  Ѕ

Ѕ [eα(τ – t)(eαt – 1)]k = [1 + eαt – eα(τ – t)]N – n, то
окон÷атеëüно

pn(t, τ) = [e–αt – e–ατ]n[e–ατ + 1 – e–αt]N – n.

Пpиëожиì к pезуëüтату исхоäные äанные, свеäен-
ные в табë. 3, а на pис. 7 поäвеäеì итоãи pас÷ета.

В ка÷естве äиапазона ожиäания пpихоäа объектов
на pабо÷уþ позиöиþ пpиняты äва зна÷ения: 2 с и
4 с (кpивые с äанныìи зна÷енияìи äиапазона на
pис. 7 обозна÷ены öифpаìи без øтpиха и со øтpи-
хоì). Становится о÷евиäныì, ÷то ÷еì боëüøе вpе-
ìени пpохоäит от пуска систеìы, теì ìенüøе ве-
pоятностü вкëþ÷ения в pаботу оäной, äвух, тpех,
÷етыpех и, наконеö, пяти pабо÷их позиöий в øести-
эëеìентноì испоëнении систеìы äëя ëþбоãо зна÷е-

ния α (α = 0,3; 0,6; 0,9). Всëеäствие этоãо свойства
возникает усëовие непpеpывной поäпитки pабо÷ей
позиöии атpибутаìи функöионаëüной активности.
Дëя этоãо вкëþ÷аþтся в äействие и спеöифика
упpавëения, и оpãанизаöионные фактоpы. Вновü
äостиãаþтся усëовия необхоäиìости ãëобаëüной
унивеpсаëизаöии техни÷еских pеøений техноëо-
ãий, констpукöий и упpавëения. Вìесте с теì, уве-
ëи÷ение вpеìенноãо äиапазона, отвоäиìоãо на за-
ãpузку систеìы объектаìи (в наøеì сëу÷ае с 2 äо
4 с), ãаpантиpует наpастание этой веpоятности.

Заäа÷и ГПС в систеìных техноëоãии и оpãани-
заöии сëеäуþщие: ãаpантиpоватü способностü äос-
тижения еäинственныì объектоì свобоäной pабо-
÷ей позиöии по pеãëаìенту, но возìожно нескоëü-
киìи ваpиантаìи и в кажäый конкpетный ìоìент
вpеìени; то же, но нескоëüкиìи объектаìи. Эти
заäа÷и pеøаþтся тоëüко пpи наëи÷ии эìеpãентных
свойств и с пpиìенениеì ìехатpонноãо коìпëек-
са, äействуþщеãо по схеìе, пpивеäенной на pис. 8.

Обеспе÷итü pабо÷ие позиöии ГПС объектаìи,
пpеäназна÷енныìи äëя техноëоãи÷ескоãо пpеобpа-
зования, äости÷ü усëовия непpеpывности их пpо-
хожäения ÷еpез все стаäии, коãäа факти÷еская пpо-
извоäитеëüностü систеìы не снижается ниже öик-
ëовой, ìожно пpи наëи÷ии в систеìе упpавëения
ìонитоpинãа паpаìетpов, повеäения и эвоëþöии,
выпоëнениеì ÷еãо и заниìается ìехатpонный коì-
понент ГПС.

Пpи у÷астии ìехатpонноãо коìпонента ГПС äос-
тиãается новое ка÷ество оpãанизаöии, пpисущее сис-

CN
n

Табëиöа 3

Параметры, необходимые для расчета функции p
n
(t, t)

Параìетр N n α t τ
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Pис. 7. Веpоятность запуска в действие pабочих позиций:
1, 1′ — t = 2, τ = 4,6; 2, 2 ′ — t = 4, τ = 6,8; 3, 3 ′ — t = 6, τ = 8,10;
4, 4 ′ — t = 8, τ = 10,12; 5, 5 ′ — t = 10, τ = 12,14
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теìе, котоpое заäает непpеpывный поток
объектов в усëовиях äискpетно äействуþ-
щих техноëоãи÷еских пpоöессов. Зäесü
объект способен искатü pабо÷уþ позиöиþ,
ãотовуþ pеøитü необхоäиìуþ этоìу объ-
екту техноëоãи÷ескуþ заäа÷у. В систеìе
новоãо виäа не оснастка, упpавëение и
обоpуäование ищут объект, а наобоpот.
Этот эффект стаë возìожен пpи заäании
пpоизвоäству и еãо коìпонентаì ìноãо-
связной стpуктуpы, коãäа в пëоскоì ис-
поëнении пpоизвоäства кажäый еãо коì-
понент взаиìосвязан с кажäыì иныì из
ввеäенных в систеìу. Скëаäская систеìа
искëþ÷ается, упpощается пpоöеäуpа уäа-
ëения отхоäов, контpоëü не пpосто упpо-
щается, а и ужесто÷ается, и веäется в па-
pаëëеëüных с тpанспоpтныìи опеpаöия-
ìи ситуаöиях. Основное техноëоãи÷еское
обоpуäование новоãо покоëения систеì ãа-
pантиpует обсëуживание от оäноãо äо тpех
потоков оäновpеìенно, пpи÷еì в посëеä-
неì кpайнеì сëу÷ае экспëуатаöия ГПМ
пpеäпо÷титеëüней. Систеìа инстpуìен-
таëüноãо обеспе÷ения становится тожäе-
ственной систеìе питания, ÷то повыøает
уpовенü унификаöии констpукöии, уско-
pяет пpоöесс внеäpения и снижает тpу-
äоеìкостü экспëуатаöии. Тpанспоpтная
функöия пеpеäается pоботаì, выпоë-
няþщиì вспоìоãатеëüные опеpаöии, ÷то
повыøает уpовенü их испоëüзования. Ка-
жäый ìоäуëü иìеет возìожностü пpин-
öипиаëüноãо обновëения техноëоãий, ÷то хаpактеpи-
зует пpоãpессивностü испоëнения систеìы.

Систеìа упpавëения ГПС способна:
� заäаватü эвоëþöионные пpоöессы и иäентифи-

öиpоватü запpос об объекте, оснастке, ГПМ и
упpавëяþщей пpоãpаììе (УП) и äаватü откëик
(+ иëи –);

� аäpесоватü объект и УП к заäанной и свобоäной
pабо÷иì позиöияì ГПС по сети;

� пpиниìатü УП от ëþбой pабо÷ей позиöии по сети; 
� запpаøиватü необхоäиìые äанные из бибëиоте-

ки боëее высокоãо уpовня и возвpащатü их об-
pатно äëя коppектиpовки;

� контpоëиpоватü пеpеìещение инфоpìаöии по
всей сети.
Кpоìе тоãо, систеìа упpавëения ГПС иìеет ак-

тивно оpãанизуеìуþ паìятü пpоãpаìì. Необхоäи-
ìое систеìное свойство ãенеpиpуется упpавëениеì
в ìноãосвязной эìеpãентной ГПС в кажäый тpе-
буеìый ìоìент вpеìени и заpанее не опpеäеëено
[6]. Устpойство ввоäа заãотовок явëяется ìноãопо-
зиöионной систеìой, способно ìенятü паpаìетpы

и pежиìы, иìеет способностü к ìобиëüности внут-
pи ГПС. Основное техноëоãи÷еское обоpуäование
(ГПМ) — ìноãоопеpаöионное, иìеет ìобиëüнуþ
пpостpанственнуþ pабо÷уþ зону, способнуþ пpини-
ìатü объекты, äвижущиеся по пяти напpавëенияì. 
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Введение

В статüе pассìатpивается ìетоä синтеза систеìы
упpавëения пpоöессоì нефтеизвëе÷ения (МСУ ПН)
из пpоäуктивных пëастов нефтеãазовых ìестоpож-
äений с воäонапоpныì ìетоäоì их экспëуатаöии
[1, 2]. Попытки оптиìизаöии нефтеäобы÷и по уп-
pощенныì ìоäеëяì МСУ в сетках äействуþщих
скважин не ìоãут обеспе÷итü поëожитеëüных pе-
зуëüтатов всëеäствие непоëноãо у÷ета коìпëексов
вëияþщих фактоpов [2, 3].

К настоящеìу вpеìени пpоöесс выpаботки неф-
теãазовой заëежи выпоëняется в основноì на pан-
ней стаäии pазpаботки и завеpøается с поëу÷ениеì
низкой объеìной конöентpаöии нефтяной пpоäук-
öии (äо 0,1...0,05 %). Пеpехоä на позäние стаäии
pазpаботки ìестоpожäений, как пpавиëо, своäится
тоëüко к совеpøенствованиþ капитаëüноãо pеìон-
та скважин и не пpивоäит к увеëи÷ениþ нефтяной
пpоäукöии.

Кpатковpеìенное увеëи÷ение нефтеäобы÷и äос-
тиãается за с÷ет испоëüзования äопоëнитеëüных
ìетоäов возäействия на скважинные зоны пеpфо-
pаöии (тепëовых, акусти÷еских, эëектpоìаãнитных),
вскpываþщих пpоäуктивные пëасты. Но такие ìе-
тоäы не позвоëяþт возäействоватü на объеìы всеãо
пëаста в еãо äëитеëüной экспëуатаöии. Повыøение
эффективности поëной выpаботки нефтеãазовых
заëежей в основе совеpøенных МСУ ПН остается

актуаëüной пpобëеìой. Pеøение указанной пpобëе-
ìы всеöеëо зависит от поëноты и упоpяäо÷енности
выпоëнения коìпëекса ãеоëоãо-техни÷еских ìеpо-
пpиятий на pанней стаäии pазpаботки ìестоpож-
äения как пpеäыстоpии поëной выpаботки пpоäук-
тивных пëастов.

Постановка задачи 

Чтобы обеспе÷итü синтез обобщенной стpуктуpы
МСУ ПН на pанней стаäии pазpаботки ìестоpож-
äения, необхоäиìо выявитü особенности обpазо-
вания вектоpов вхоäных и выхоäных ее кооpäинат,
а также коìпëексы вëияþщих возäействий. Эти
тpебования выпоëняþтся соãëасно ìоäеëи ëинейной
фиëüтpаöии пëаста [4] в систеìе на пpиìеpе pабо-
ты äвух воäонаãнетатеëüных и äвух нефтеäобываþ-
щих скважин, иìеþщей виä

(1)

ãäе P1 и P2 — äавëения в пpизабойных зонах пëаста

пеpвой и втоpой наãнетатеëüных скважин; g12 и g21 —

коэффиöиенты вëияния пеpвой наãнетатеëüной сква-
жины на втоpуþ äобываþщуþ скважину, и наобо-
pот; lz1 и lz2 — кооpäинаты ìестопоëожения зоны

вëияния скважин; Q1 и Q2 — äебиты скважинных

жиäкостей.
Систеìа уpавнений (1) явëяется основой pеаëи-

заöии МСУ ПН по ìоäеëи в пеpеìенных состоя-
ния. Пpи этоì в ка÷естве пеpеìенных состояния
выбиpаþтся зна÷ения поääеpжки пëастовоãо äав-
ëения Pi в напpавëении от соответствуþщих наãне-
татеëüных скважин.

Выхоäныìи кооpäинатаìи систеìы явëяþтся
зна÷ения фpонта пpоäвижения фиëüтpуþщеãося
аãента (воäы с пëотностüþ дρв) в соотноøении
дρв/дt = Qiдρв/дzi. Пpостpанственное pаспpеäеëе-
ние этоãо фpонта обвоäненности ìожно пpеäста-
витü ÷еpез кооpäинаты ìежскважинных pасстоя-
ний zi, äëины изоëинии (пëаста) l в виäе функöио-
наëа Φ(l) ≈ дzi/дt. Поэтоìу испоëüзуþтся косвенные
изìеpения ìассовых äебитов нефти в ãëубинных
зонах пеpфоpаöий äобываþщих скважин. Вхоäные
кооpäинаты систеìы пpеäставëяþтся ìассовыìи
äебитаìи жиäкостей в наãнетатеëüных скважинах.

Pанее быëо показано [5, 6], ÷то äëя поëу÷ения
устой÷ивоãо функöиониpования МСУ ПН необхо-

Пpедлагается метод опpеделения интеpвалов нефтена-
сыщенностей пpодуктивных пластов на основе постоянно-
го тестиpования их pеологических паpаметpов в пpоцессе
pанней стадии pазpаботки местоpождения. Обсуждается
стpуктуpа постpоения линейной многосвязной системы
упpавления нефтедобычей с пpименением опеpаций тесто-
вого контpоля, методика исследования систем в линейном
pежиме их функциониpования и упpощения pасчетов их па-
pаметpов. Выполнение таких pезультатов является необ-
ходимым условием получения инваpиантной системы неф-
тедобычи для пеpевода pежимов pаботы пластов в позд-
нюю стадию pазpаботки. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ

ПРОЦЕССАМИ НЕФТЕДОБЫЧИ

 = Q2 + g21 + ;
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dt
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äиìо обеспе÷итü усëовия инваpиантности ее стpук-
туpы по отноøениþ к коìпëексаì вëияþщих воз-
äействий, пpивеäенных к ее вхоäаì и выхоäаì,
а также к пpоìежуто÷ноìу коìпëексу вëияþщих
возäействий на пеpеìенные состояния (поìехаì).
Коìпëекс поìех в МСУ ПН обусëовëен наëи÷иеì
pазëи÷ных äëин низкопpониöаеìых пpоäуктивных
интеpваëов и высокопpониöаеìых непpоäуктив-
ных интеpваëов в аpхаи÷ноì ÷еpеäовании вäоëü
pазpабатываеìой изоëинии l нефтяноãо пëаста. От-
ìетиì, ÷то высокопpониöаеìые интеpваëы изоëи-
нии пëаста обpазуþтся по пpи÷инаì ваpиаöии еãо
pаспpеäеëенных pеоëоãи÷еских паpаìетpов (коэф-
фиöиентов поpистости), наëи÷ия ëинз и ëовуøек
(зон непоäвижных запасов), неоäноpоäности заëе-
ãания пëаста по pазpабатываеìыì ãоpизонтаì.

Усëовия инваpиантности МСУ ПН по отноøе-
ниþ к вëияþщиì возäействияì, пpивеäенныì к ее
вхоäаì и выхоäаì, äостиãаþтся в pезуëüтате изìе-
pений äостовеpных коìпëексов ãиäpоäинаìи÷е-
ских паpаìетpов в скважинных интеpваëах пеpфо-
pаöий [6, 7]. С оäной стоpоны, такие изìеpения äа-
þт то÷ные pезуëüтаты опpеäеëений ìассовых äе-
битов на pазëи÷ных ãëубинах в скважинных интеp-
ваëах пеpфоpаöий по ìоäеëи [7, 8] вихpевых потоков
ìноãофазных и ìноãокоìпонентных нефтяных сìе-
сей с у÷етоì коэффиöиентов сжиìаеìости и тепëо-
воãо pасøиpения ìноãофазных сpеä, а также pаство-
pиìости ãаза.

С äpуãой стоpоны, в систеìе устанавëивается по-
выøение то÷ности иссëеäований äиффеpенöиаëü-
ных и интеãpаëüных пpофиëей пpиеìистостей и
пpитока в воäонаãнетатеëüных и нефтеäобываþ-
щих скважинах [9, 10]. Дëя изìеpений ãиäpоäина-
ìи÷еских веëи÷ин в наãнетатеëüной скважине ис-
поëüзуется набоp äат÷иков теìпеpатуpы, äавëения
и pасхоäа, а äëя äобываþщей скважины он ìожет
äопоëнятüся äат÷икаìи вëажности нефти [11, 12]
в составе каpотажной станöии [13].

Алгоpитм упpавления системы

Выхоä на pабо÷ий pежиì экспëуатаöии нефте-
ãазовой заëежи в пеpви÷ной стаäии pазpаботки ìе-
стоpожäения обусëовëен особенностüþ у÷ета стати-
÷еских и äинаìи÷еских свойств пpоäуктивных пëа-
стов. Стати÷еские свойства пëаста у÷итываþтся
в пеpвона÷аëüной стаäии еãо ãиäpоpазpыва и пpоб-
ной экспëуатаöии [1, 2], обеспе÷иваþщих установку
устой÷ивых ãиäpавëи÷еских связей ìежäу наãнета-
теëüныìи и äобываþщиìи скважинаìи. На втоpой
стаäии вывоäа пëаста в pабо÷ий pежиì экспëуатаöии
äанные свойства позвоëяþт найти пеpвона÷аëüное
зна÷ение äавëения поääеpжки пëаста Pэкс.min, пpи-
бëиженное к ìиниìаëüноìу поpоãовоìу зна÷ениþ,
с котоpоãо на÷инается pежиì ëинейной фиëüтpа-
öии. Заäание ìаксиìаëüноãо поpоãовоãо зна÷ения

Pэкс.max соответствует кpити÷ескоìу состояниþ пëа-
ста в усëовиях повыøенной обвоäненности äобы-
ваеìой нефтяной пpоäукöии.

Необхоäиìостü у÷ета äинаìи÷еских свойств пpо-
äуктивных пëастов äиктуется тpебованиеì оптиìи-
заöии упpавëения пpоöесса нефтеизвëе÷ения пpи
непpеpывноì отсëеживании ìестопоëожения фpон-
та обвоäненности пëаста и коppектиpовке зна÷е-
ний Pэкс.i в äаëüнейøей еãо экспëуатаöии. Эти тpе-
бования составëяþт основу pазpаботки аëãоpитìа
упpавëения систеìой нефтеизвëе÷ения. Как извест-
но, неëинейные свойства ãиäpоäинаìи÷еских пpо-
öессов, пpоисхоäящих в интеpваëах пеpфоpаöий
наãнетатеëüных скважин пpи боëüøих изìенениях
äебитов воäы, не позвоëяþт непосpеäственно ис-
поëüзоватü ëинейные законы pеãуëиpования.

В то же вpеìя спеöифика заäа÷и накëаäывает
жесткие тpебования на ка÷ество упpавëения в øи-
pокоì äинаìи÷ескоì äиапазоне: высокуþ то÷ностü
заäания äебитов; низкуþ неëинейнуþ скоpостü
фиëüтpаöии фëþиäов; ìиниìаëüное вpеìя выхоäа
в pежиì стабиëизаöии пpи незна÷итеëüноì пеpе-
pеãуëиpовании. Дëя этоãо необхоäиìо испоëüзоватü
составной аëãоpитì pеãуëиpования, у÷итываþщий
äинаìи÷еские и стати÷еские свойства объекта. В ис-
поëüзуеìоì аëãоpитìе упpавëения нето÷ностü оп-
pеäеëения паpаìетpов pеãуëиpования коìпенсиpу-
ется отpаботкой оøибки по пpопоpöионаëüно-ин-
теãpаëüноìу закону. В pежиìе экспëуатаöии пëа-
ста с постоянной скоpостüþ пpоäвижения фpонта
обвоäненности на пеpвоì этапе (äеìпфиpуþщий
пеpиоä упpавëения) в систеìу поäаþтся фиксиpо-
ванные äебиты Q0, обеспе÷иваþщие постоянство
скоpостей фиëüтpаöии пëаста. Дëитеëüностü этапа
pавна нескоëüкиì постоянныì вpеìени систеìы.
Посëе этоãо вкëþ÷ается упpавëение по аëãоpитìу

Q(t) = Q0(t) + Kп[P0(t) – P(t)] +

+ Kи [P0(t) – P(t)]dt, (2)

ãäе Q0(t) — заpанее поäобpанная функöия äебита

посëе стаäии запуска скважин; P0(t) — веëи÷ина,

заäаþщая пеpвона÷аëüное зна÷ение äавëения поä-
äеpжки пëаста; P(t) — текущие зна÷ения пëастовых
äавëений; Kп и Kи — коэффиöиенты пpопоpöио-

наëüной и интеãpаëüной отpаботки соответственно.
Выбоp пpеäеëüных пеpвона÷аëüных зна÷ений

äавëения поääеpжки пëаста P0(t) опpеäеëяется ус-
pеäненныìи зна÷енияìи pеоëоãи÷еских паpаìет-
pов пëощаäи пëаста, вскpываеìой сеткой äейст-
вуþщих скважин.

Синтез стpуктуpы системы
в pежиме линейной фильтpации

В соответствии с пpивеäенныìи тpебованияìи
pеаëизаöии pанней стаäии pазpаботки ìестоpож-
äений быëа испоëüзована тpаäиöионная аpхитек-

∫
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туpа СУ ëинейной фиëüтpаöии пëаста. Описание
такой систеìы выpажается в сëеäуþщей вектоpной
фоpìе:

(3)

ãäе x ∈ Rn — вектоp состояний; u ∈ Rm — вектоp

упpавëяþщих возäействий; y ∈ Rp — вектоp выхоä-
ных пеpеìенных; A — ìатpиöа коэффиöиентов
систеìы; B и C — ìатpиöы вхоäа и выхоäа; Θ — ìат-
pиöа коэффиöиентов возìущений f; D —ìатpиöа
обхоäа, pавная нуëþ в на÷аëüной стаäии pазpабот-
ки ìестоpожäения.

В ëинейноì pежиìе pаботы пëаста пеpеìеще-
ния фpонта обвоäненности в напpавëении от на-
ãнетатеëüных к äобываþщиì скважинаì сопpово-
жäаþтся обìывкой отpаботанных интеpваëов, а так-
же постоянствоì pоста äавëения поääеpжки пëаста
от нижнеãо зна÷ения Pэкс.min к ìаксиìаëüноìу
зна÷ениþ Pэкс.max. Пpи этоì пpоäуктивные интеp-
ваëы пëаста пpеäставëяþт собой фоpìу поpистой
стpуктуpы нефтенасыщенноãо фиëüтpа, а изноøен-
ные — пëоских канаëов.

Пpеäваpитеëüное опpеäеëение кооpäинат непpо-
äуктивных интеpваëов осуществëяется путеì отсëе-
живания вpеìени пpохожäения тpассиpуþщих ìе-
ток иноpоäных фоpìаöий от наãнетатеëüных к äо-
бываþщиì скважинаì [14]. В ка÷естве таких ìеток
пpиìеняþтся о÷ищенные жиäкости (äистиëëиpо-
ванная воäа, pаäиоизотопы, хëоpиpованные жиä-
кости, феppожиäкости, тепëовые ìетки), а также
ìноãокоìпонентные жиäкости, иìеþщие pазëи÷ные
физико-хиìи÷еские паpаìетpы по отноøениþ к па-
pаìетpаì нефтяноãо фëþиäа.

Такиì обpазоì, совìещение pежиìов экспëуа-
таöии и иссëеäований пpоäуктивноãо пëаста äоëж-
но выпоëнятся в усëовиях Pãиäp > Pэк = Pис, ãäе

Pãиäp — äавëение пpи пеpвона÷аëüноì ãиäpоpазpы-
ве пëаста; Pэк — äавëение поääеpжки пëаста в пpо-
öессе экспëуатаöии (иëи ëинейный фиëüтpаöии);
Pис — äавëение в pежиìе иссëеäования кооpäинат
ìестопоëожения непpоäуктивных у÷астков пëастов.
Дëя оäновpеìенноãо выпоëнения pежиìов экс-
пëуатаöии и иссëеäований изоëиний пëаста pазpа-
ботана стpуктуpная схеìа систеìы нефтеизвëе÷е-
ния (pис. 1).

Стpуктуpная схеìа äанной систеìы в отëи÷ие
от тpаäиöионных ìоäеëей систеìы в пеpеìенных
состояния äопоëнитеëüно вкëþ÷ает бëок ëоãи÷еско-
ãо упpавëения (БЛУ), инвеpтоp и коìпаpатоp вы-
хоäной пеpеìенной M(αi). Коìпаpатоp M(αi) ис-
поëüзуется äëя запуска систеìы из pежиìа пpобной
экспëуатаöии в совìещенный pежиì экспëуатаöии
и иссëеäований пëастов. Вхоä коìпаpатоpа поä-
кëþ÷ен к выхоäу СУ, а еãо выхоä — к вхоäу БЛУ.

БЛУ пpеäназна÷ен äëя выpаботки коìанä в öе-
ëях запуска ÷еpез схеìу сpавнения сиãнаëов на-
стpойки äебитов pабо÷еãо аãента gp.a, пpи÷еì упpав-
ëяþщий вхоä схеìы сpавнения поäкëþ÷ен к выхоäу
БЛУ. Этот бëок состоит из жäущеãо ìуëüтивибpа-
тоpа (ЖМ), äеëитеëя ÷астоты (ДЧ) сëеäования иì-
пуëüсов, пеpвоãо (ЭЗ1) и втоpоãо (ЭЗ2) эëеìентов
заäеpжки, инвеpтоpа и ëоãи÷ескоãо эëеìента 2И-НЕ.
Пpи этоì выхоä ЖМ ÷еpез ДЧ и ЭЗ2 поäкëþ÷ен
к вхоäаì ЭЗ1 и эëеìенту 2И-НЕ.

Выхоä инвеpтоpа НЕ поäкëþ÷ен к схеìе 2И-НЕ.
Выхоä БЛУ äопоëнитеëüно поäкëþ÷ен к вхоäу ин-
веpтоpа НЕ, а выхоä посëеäнеãо — к упpавëяþще-
ìу вхоäу схеìы сpавнения сиãнаëов äебитов тpас-
сиpуþщих ìеток gì. Выхоäы схеì сpавнений поä-
кëþ÷ены ÷еpез суììатоp на вхоä бëока коэффиöи-
ентов суììаpных äебитов.

На pис. 2 пpеäставëены вpеìенные äиаãpаììы
сиãнаëов выхоäов бëоков СУ с совìещенныìи pе-
жиìаìи экспëуатаöии и иссëеäований паpаìетpов

пpоäуктивных пëастов.
На÷аëо pаботы СУ связано

с выпоëнениеì пеpвона÷аëüно-
ãо этапа ãиäpоpазpыва пëаста
пpи зна÷ении суììаpноãо сиã-
наëа настpойки gΣ → max. В фик-
сиpованной äëитеëüности ãиäpо-
pазpыва (τãиäp) на выхоäе коìпаpа-
тоpа M(αi) постоянно выpабаты-
вается нуëевой сиãнаë (pис. 2, а, г)
и по завеpøениþ этоãо этапа по-
сëеäний пеpебpасывается в еäи-
ни÷ное состояние.

Втоpой этап pаботы систеìы
связан с pежиìоì ее пpобной
экспëуатаöии пpи вывоäе на ìи-
ниìаëüное стати÷еское äавëение
поääеpжки пëаста Pэкс.min с äëи-
теëüностüþ τпp.эк. Тpетий этап

 = Ax + Bu + Θf;
y = Cx + Du,
x·

Pис. 1. Стpуктуpная схема СУ с pежимами эксплуатации и исследований
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pаботы систеìы связан с совìещениеì
pежиìов иссëеäований и экспëуата-
öии пëастов, коãäа бëок M(αi) запуска-
ет ЖМ и ДЧ (pис. 2, б, в) в БЛУ. Сиã-
наë с выхоäа ДЧ пpохоäит ÷еpез Э32
с äëитеëüностüþ заäеpжки τпp.эк на вхо-
äы эëеìента 2И-НЕ в пpяìоì состоя-
нии (pис. 2, г), а также с заäеpжкой
вpеìени на пеpвый öикë иссëеäований
τис.1 (pис. 2, д) и в инвеpтиpованноì
состоянии (pис. 2, е). Это пpивоäит
к выpаботке нуëевоãо сиãнаëа эëеìен-
тоì 2И-НЕ (pис. 2, з), а также еäини÷-
ноãо сиãнаëа с инвеpтоpа (pис. 2, и).

Такиì обpазоì, нуëевой сиãнаë с вы-
хоäа БЛУ откëþ÷ает сиãнаë поäа÷и pа-
бо÷еãо аãента gp.а и вкëþ÷ает сиãнаë по-
äа÷и тpассиpуþщих ìеток gì. Всëеäст-
вие существуþщих кpатковpеìенных
заäеpжек испоëнитеëüных пеpекëþ÷аþ-
щих устpойств в сìеситеëüноì сепаpато-

pе (суììатоpе) набëþäаþтся кpатковpе-
ìенные иìпуëüсные пеpепаäы äавëений
(pис. 2, к) (обусëовëенные несовеp-
øенствоì испоëüзуеìых испоëнитеëü-
ных ìеханизìов), котоpые устpаняþт-
ся в зоне пеpфоpаöии скважин из-за
вëияния äpоссеëüных ãиäpоäинаìи÷е-
ских пpоöессов.

Посëе завеpøения иìпуëüсов пеpе-
кëþ÷ения на иссëеäования (с äëитеëü-
ностüþ τис.1) выпоëняется пеpехоä в pе-
жиì экспëуатаöии с äëитеëüностüþ
(τэк.1) äействия иìпуëüсов и пауз пеpво-
ãо пеpиоäа их сëеäования (pис. 2, в—и).
Анаëоãи÷но пеpвоìу поäöикëу совìещенных pе-
жиìов pаботы систеìы pеаëизуþтся ее посëеäуþ-
щие поäöикëы. Pазниöа закëþ÷ается в тоì, ÷то за-
веpøаþщие жизненные поäöикëы функöиониpо-
вания СУ хаpактеpизуþтся повыøенныìи зна÷е-
нияìи поääеpжки пëастовых äавëений, впëотü äо
выхоäа на веpхнее pас÷етное зна÷ение Pэкс.mах. Это
озна÷ает завеpøение pанней стаäии pазpаботки
ìестоpожäений, связанной с пpоäвижениеì фpон-
та обвоäненности пëастов к зонаì äобываþщих
скважин.

Обсуждение полученных pезультатов

Дëя описания совìещенных öикëов экспëуата-
öии и иссëеäования непpоäуктивных интеpваëов
изоëинии пëаста ìожно испоëüзоватü систеìу
äиффеpенöиаëüно-pазностных уpавнений:

(t) = Ajx(t – hj) + Bju(t – hj), t > 0; (4)

x(τ) ≡ 0; u(τ) ≡ 0; τ l 0,

ãäе Aj ∈ �n Ѕ n, Bj ∈ �n Ѕ r; �d Ѕ q — пpостpанство ве-

щественных (d Ѕ q)-ìатpиö; 0 = h0 < ... < hl < ... —

запазäывания; u(t), t > 0 — кусо÷но-непpеpывное
упpавëение.

Составные эëеìенты выpажения (4) опpеäеëя-
þтся спеöификой pаботы МСУ ПН. Посëе впpыски-
вания в пëаст и пpохожäения ÷еpез неãо пеpвой ìет-
ки пpи äавëении поääеpжки пëаста во вpеìя экс-
пëуатаöии Pф.ë = Pэкс = 30 ìПа изìеpяется вpеìя ее
пpохожäения с пеpес÷етоì на скоpостü ëинейной
фиëüтpаöии vф.ë1 в напpавëении пpяìых и пеpе-
кpестных канаëов pеãуëиpования. Посëеäоватеëüное
впpыскивание ÷еpез оäинаковые интеpваëы вpеìе-
ни pазноpоäных ìеток выпоëняется пpи усëовии,
коãäа их объеìные конöентpаöии в зоне пеpфоpа-
öии наãнетатеëüной скважины снижаþтся äо зна-
÷ений αì < 0,1.

Такиì обpазоì, кажäый эëеìент тестиpуеìой
ìатpиöы систеìы (4) буäет состоятü из äвух коэффи-
öиентов, хаpактеpизуþщих ëинейный pежиì фиëüт-
pаöии пëаста пpи еãо экспëуатаöии и иссëеäова-
нии. Напpиìеp, äëя äвух наãнетатеëüных и äобы-

x·

j 0=

∞

∑
j 0=

∞

∑

Pис. 2. Вpеменные диагpаммы сигналов СУ:
а — коìпаpатоpа выхоäной пеpеìенной М(αi); б — ЖМ; в — ДЧ; г — ЭЗ2; д —
ЭЗ1; ж — инвеpтоpа БЛУ; з — эëеìента 2И-НЕ; u — инвеpтоpа; к — сиãнаëа gΣ



40 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2008

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ НЕФТЕДОБЫЧИ

ваþщих скважин поëу÷аþтся сëеäуþщие соотно-
øения:

(5)

Анаëоãи÷ныì обpазоì pасс÷итываþтся äpуãие
коэффиöиенты в пеpекpестных канаëах pеãуëиpо-
вания (A12, A21 и т. ä.).

Пеpеìещение ìеток со скоpостяìи vф.ë1 + i
в непpопоpöионаëüные вpеìенные интеpваëы яв-
ëяется кpитеpиеì стpуктуpной неоäноpоäности
пëаста, ÷то позвоëяет суäитü о наëи÷ии непpоäук-
тивных выpаботанных у÷астков, а также у÷астков
с тpещиноватыìи сpеäаìи пëаста.

Пpи экспëуатаöии оäнопëастовой заëежи, вскpы-
той сеткаìи äействуþщих скважин, äëя исхоäноãо
описания МСУ ПН на основании выpажений (4) и
(5) поëу÷ается тестиpуеìая псевäоìатpиöа систе-
ìы в сëеäуþщеì виäе:

 = . (6)

Нуëевые зна÷ения äанной кваäpатной ìатpиöы
озна÷аþт отсутствие соответствуþщих ìежсква-
жинных связей. О÷евиäно, ÷то усëовия оптиìаëü-
ноãо упpавëения ìноãосвязной систеìы буäут pеа-
ëизовыватüся в бëо÷ноì пpинöипе упpавëения.
Пpи этоì кажäый бëок фоpìиpуется из тpех стpок
и тpех стоëбöов относитеëüно ãëавной äиаãонаëи.

Заключение

Пpеäëожен ìетоä синтеза МСУ ПН с оäновpе-
ìенныì выпоëнениеì pежиìов иссëеäований pас-
пpеäеëенных паpаìетpов пëастов и их экспëуатаöии
на pанней стаäии pазpаботки ìестоpожäений. По-
казано, ÷то äëя устой÷ивоãо функöиониpования
МСУ ПН необхоäиì постоянный контpоëü кооp-
äинат ìестопоëожения непpоäуктивных интеpваëов
пëастов и остато÷ной нефтенасыщенности, зна÷е-
ния паpаìетpов котоpых испоëüзуþтся äëя свое-
вpеìенноãо пеpевоäа экспëуатаöии ìестоpожäения
на позäнþþ стаäиþ pазpаботки. Функöиониpование
систеìы осуществëяется на основе аëãоpитìа пpо-

поpöионаëüно-интеãpаëüноãо упpавëения pазpабот-
кой пpоäуктивных пëастов с у÷етоì их стати÷еских
и äинаìи÷еских свойств.

Пpиìеняеìый поäхоä к синтезу МСУ ПН на
основе ìоäеëи в пеpеìенных состояния позвоëяет
оöенитü особенности ìежскважинных взаиìоäей-
ствий в их бëо÷ноì пpинöипе фоpìиpования. По-
ëу÷енные pезуëüтаты явëяþтся основой их испоëü-
зования в синтезе инваpиантных стpуктуp СУ неф-
теизвëе÷ения на позäней стаäии pазpаботки неф-
теãазовых ìестоpожäений.

Список литеpатуpы

1. Crichlow H. B. Modern reservjir engineering — a simulation

approach. Englewood Cliffs. N. J.: Prentice hall, 1977. 303 p.

2. Мееpов М. В. Иссëеäование и оптиìизаöия ìноãосвязных

систеì упpавëения / Отв. pеä. акаä. А. А. Воpонов. М.: Наука,

1986. 236 с.

3. Усов С. В., Павельчак А. В. Изоëяöия канаëов пеpетока
с низкой пpопускной способностüþ äëя восстановëения кpепи

скважин // Буpение. 1981. № 4. С. 40—43.

4. Баталов С. А. Синтез стpуктуpы систеìы упpавëения

фиëüтpаöией с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи. М., 2005. 14 с.

Деп. в ВИНИТИ 16.02.05, № 228-В2005.

5. Баталов С. А., Коловеpтнов Ю. Д. Пpинöип инваpиант-

ности ìноãосвязных систеì упpавëения пpоöессоì нефтеизв-

ëе÷ения из пpоäуктивных пëастов // Пpибоpы и устpойства авто-

ìатики äëя нефтяной и ãазовой пpоìыøëенности: Межвуз. сб.

нау÷н. тpуäов. Уфа: УНИ. 1989. С. 7—10.

6. Баталов С. А. К вопpосу ãиäpоäинаìики фиëüтpуþщихся

сpеä // Пpобëеìы и пеpспективы совpеìенных техноëоãий сеp-
виса. Уфа: УТИС. 1998. С. 166—176.

7. Баталов С. А. Метpоëоãи÷еская аттестаöия МВИ коì-

пëекса ãиäpоìехани÷еских паpаìетpов пpи контpоëе pазpабот-

ки нефтеãазовых ìестоpожäений // Метpоëоãия и ìетpоëоãи-

÷еское обеспе÷ение изìеpений паpаìетpов объектов нефтепpо-

ìысëовой ãеофизики: Докëаä на Всесоþзн. нау÷но-пpакти÷.

конф. Уфа: ВНИИНПГ, 1985. С. 7.

8. Баталов С. А., Коловеpтнов Ю. Д. Матеìати÷еское ìоäе-

ëиpование pазноpоäных вихpевых потоков нефтяных сìесей.

М., 1988. 5 с. Деп. в ВИНИТИ 18.10.88, № 7487 — В88.

9. Баталов С. А. Способ иссëеäования пpоäуктивных интеp-

ваëов нефтяных пëастов. Авт. св. 1327614СССP // Бþëë. "Изо-

бpетения". № 27. 1987.

10. Баталов С. А., Шамкова В. Б. Мноãоканаëüная теëеìет-

pи÷еская аппаpатуpа äëя пpоìысëовых иссëеäований скважин.

М.: ВНИИОЭНГ, 1988. 68 с.

11. Баталов С. А., Коловеpтнов Ю. Д., Дунаев А. И., Ле-

пин Ф. Е. Коìпëексный скважинный пpибоp. Авт. св. 1452958

СССP // Бþëë. "Изобpетения". № 3. 1989.

12. Баталов С. А., Маpтынов М. С. Дистанöионный пpибоp

äëя изìеpений коìпëекса ãиäpоäинаìи÷еских паpаìетpов //

Катаëоã обоpуäования ìестных товаpопpоизвоäитеëей и нау÷-

но, нау÷но-техни÷еских pазpаботок äëя субъектов ìаëоãо пpеä-

пpиниìатеëüства. Уфа: УТИС, 2000. С. 28.

13. Баталов С. А., Коловеpтнов Ю. Д., Дунаев А. И. и äp. Ка-
pотажная станöия. Авт. св. 1671539 СССP // Бþëë. "Изобpете-

ния". № 23. 1991.

14. Баталов С. А. Способ оптиìизаöии нефтеäобы÷и. Патент

на изобpетение PФ № 2230895 // Бþëë. "Изобpетения". № 17. 2004.

 = (t – 9hi/10) + (t – hi/10);

 = (t – 6hi/10) + (t – hi/10).

A11
~ A11

эк
A11

ис

A22
~ A22

эк
A11

ис

A~

A11 A12 0 0 0...0 0

A21 A22 A23 0 0...0 0

0 A32 A33 A34 0...0 0

0 0 A43 A44 0...0 0

 . . . … .

0 0 0 0 0...An 1– Ann

~

~

~

~ ~

~ ~ ~

~ ~

~ ~



Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2008 41

Гиберт Д. П., Ковригин Л. А. � Алгоритм управления дебитом нефтяных скважин с парафиновыми отложениями

УДК 658.012 (621.276)

Д. П. Гибеpт,

Л. А. Ковpигин, д�p техн. наук, пpоф.,

Пеpмский госудаpственный

технический унивеpситет

Алгоpитм упpавления
дебитом нефтяных скважин

с паpафиновыми отложениями

Объект упpавления

Дебит нефтяных скважин зависит от pазëи÷ных
паpаìетpов. В [1, 2] показана возìожностü оpãани-
заöии систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения техно-
ëоãи÷ескиì пpоöессоì äобы÷и нефти и пpеäëожена
упpощенная ìоäеëü нефтеносноãо пëаста как объ-
екта упpавëения.

Экспëуатаöия ìноãих нефтяных скважин осëож-
няется обpазованиеì паpафиновых отëожений на
стенках насосно-коìпpессоpных тpуб (НКТ). В за-

бое паpафин pаствоpен в нефти, так как теìпеpа-
туpа на ãëубине 1000...2500 ì составëяет 60...120 °C.
По ìеpе поäнятия нефти пpоисхоäит понижение
ее теìпеpатуpы и pезкое снижение pаствоpиìости
в ней паpафинов, ÷то веäет к интенсивноìу их оса-
жäениþ на повеpхности НКТ (pис. 1). Это вызы-
вает снижение пpитока жиäкости к забоþ и повы-
øениþ ãиäpавëи÷еских сопpотивëений скважин,
÷то снижает их пpоäуктивностü [3].

Основныìи коìпонентаìи отëожений явëяþт-
ся паpафины, соäеpжание котоpых изìеняется от
20 äо 70 % (по ìассе), и асфаëüтосìоëистые соеäи-
нения — от 20 äо 40 % [4]. В pезуëüтате обpазования
паpафиновых пpобок в пpостое нахоäится зна÷и-
теëüная ÷астü äобываþщих скважин. На ìеpопpия-
тия по пpеäупpежäениþ и ëиквиäаöии отëожений
паpафина pасхоäуþтся зна÷итеëüные ìатеpиаëüные и
финансовые pесуpсы.

Существуþт pазëи÷ные ìетоäы боpüбы с паpафи-
новыìи отëоженияìи: тепëовые, физи÷еские, хиìи-
÷еские, ìехани÷еские, с испоëüзованиеì покpытия
стенок НКТ веществаìи, котоpые пpепятствуþт от-
ëожениþ паpафина. Наибоëее öеëесообpазныì äëя
пpиìенения в автоìати÷еской систеìе упpавëения
пpоöессоì ëиквиäаöии паpафиновых отëожений
явëяется тепëовой ìетоä с испоëüзованиеì пpотя-
женноãо наãpеватеëüноãо эëеìента в фоpìе кабеëя.

Непpеpывное нахожäение кабеëя поä токоì обес-
пе÷ивает отсутствие отëожений, оäнако это сопpо-
вожäается зна÷итеëüныì pасхоäоì эëектpоэнеpãии
[5, 6]. Эконоìи÷ески выãоäныì сëеäует с÷итатü
способ тепëовой обpаботки скважин, коãäа наãpе-
ватеëüный кабеëü вкëþ÷ается пеpиоäи÷ески. Дëи-
теëüностü вкëþ÷ения кабеëя äоëжна бытü такой,
÷тобы уäаëиëисü все отëожения. Затеì сëеäует пау-
за, за вpеìя котоpой вновü наpастаþт отëожения.
Pеøение этой заäа÷и с испоëüзованиеì АСУ ТП
возìожно пpи наëи÷ии ìатеìати÷еских ìоäеëей
отëожения и уäаëения паpафина.

Функциональная схема автоматического упpавления

Нефтяная скважина явëяется объектоì упpав-
ëения с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи и оãpани-
÷енныì ÷исëоì упpавëяþщих возäействий — вpе-
ìенеì вкëþ÷ения наãpеватеëüноãо кабеëя и токоì,
пpотекаþщиì по еãо жиëаì. Пеpехоäный pежиì
в скважине пpи изìенении упpавëяþщих и неуп-
pавëяþщих возäействий äëитеëüный — нескоëüко
неäеëü. Это обусëовëено боëüøой ìассой объекта
и ìеäëенной пеpестpойкой теìпеpатуpных поëей.
В äанной статüе pассìатpивается упpавëение пеpе-
стpойкой теìпеpатуpноãо поëя скважины из оäно-
ãо стаöионаpноãо состояния в äpуãое путеì pас÷ета
по ìатеìати÷еской ìоäеëи новых упpавëяþщих
возäействий.

Пpедложен алгоpитм упpавления дебитом нефтяных
скважин, склонных к обpазованию паpафиновых отложе-
ний. Создана модель пpоцесса осаждения паpафина и его
удаления тепловым методом для системы автоматическо-
го упpавления пpоцессом добычи нефти.

Pис. 1. Отложение паpафина
на стенках НКТ:
1 — ãpеþщий кабеëü; 2 —
НКТ; 3 — обсаäная коëонна;
4 — повеpхностü зеìëи; 5 —
отëожения паpафина; 6 — äи-
наìи÷еский уpовенü; 7 — на-
сос; 8 — забой 
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Кëассификаöионные пpизнаки систеìы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения нефтяной скважиной [7]:
� öеëü упpавëения — поääеpжание äебита сква-

жины на заäанноì уpовне путеì пеpиоäи÷ескоãо
уäаëения отëожений;

� хаpактеp инфоpìаöии об упpавëяеìоì пpоöессе —
систеìа с поëной на÷аëüной инфоpìаöией;

� способ упpавëения — заìкнутая систеìа с об-
pатной связüþ по упpавëяþщеìу независиìоìу
вхоäноìу возäействиþ пpи уäаëении паpафина
(по теìпеpатуpе скважинной жиäкости на устüе)
и pосте паpафина (по äебиту);

� пpинöип фоpìиpования сиãнаëа — непpеpыв-
но-äискpетная систеìа;

� хаpактеp зависиìости выхоäных кооpäинат от
вхоäных — неëинейная связанная систеìа.
Функöионаëüная схеìа автоìати÷ескоãо упpав-

ëения нефтяной скважиной пpеäставëена на pис. 2.
На вхоä упpавëяþщеãо устpойства (УУ1) поступаþт: 
� независиìое вхоäное упpавëяþщее возäействие

Tзаä — заäанная теìпеpатуpа на устüе скважины; 
� зависиìые вхоäные упpавëяþщие возäействия:

Tã — ãеотеpìа (pаспpеäеëение теìпеpатуpы по
ãëубине вäаëи от скважины); Tп — теìпеpатуpа
выпаäения паpафина; μ — вязкостü скважинной
жиäкости; C — тепëофизи÷еские свойства сква-
жинной жиäкости и ãpунта (тепëопpовоäностü,
тепëоеìкостü, пëотностü); G — ãеоìетpи÷еские
pазìеpы (ãëубина забоя, äинаìи÷еский уpовенü,
ãëубина поäвески насоса, pаäиусы НКТ и об-
саäной коëонны).
По öепи обpатной связи на вхоä упpавëяþщеãо

устpойства УУ1 поступает Tизì — изìеpенная теì-
пеpатуpа на устüе скважины.

УУ1 восстанавëивает кооpäинату техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса во вpеìя pаботы наãpеватеëüноãо
кабеëя — pаспpеäеëение теìпеpатуpы äвижущейся

скважинной жиäкости по ãëубине скважины
Tн = f(L) — и фоpìиpует выхоäные упpавëяþщие
возäействия — ток I1 и вpеìя еãо пpотекания τ1.

Отëожения паpафина уäаëяþтся за вpеìя τ1 за
с÷ет тоãо, ÷то теìпеpатуpа скважинной жиäкости
в ëþбой то÷ке скважины не ìенее ÷еì на 2...3 °C вы-
øе, ÷еì теìпеpатуpа отëожения паpафина. В сëу-
÷ае несоответствия Tизì с Tзаä пpоисхоäит коppекöия
теìпеpатуpы паpафинообpазования. Сëеäует отìе-
титü, ÷то пpостое pеëейное упpавëение с испоëü-
зованиеì изìеpенной теìпеpатуpы на устüе невоз-
ìожно всëеäствие боëüøой инеpöионности объек-
та упpавëения и боëüøоãо pазбpоса в зна÷ениях за-
висиìых вхоäных упpавëяþщих возäействий äëя
pазëи÷ных скважин.

УУ2 восстанавëивает кооpäинату техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса в то вpеìя, коãäа наãpеватеëüный
кабеëü откëþ÷ен (иäет pост отëожений), и фоpìи-
pует выхоäные упpавëяþщие возäействия τ0 (паузу
ìежäу токовыìи наãpеваìи). В сëу÷ае несоответ-
ствия Qизì (äебита изìеpенноãо) и Qзаä (äебита за-
äанноãо) пpоисхоäит коppекöия коэффиöиента
ìассообìена (αì).

Математическая модель
pоста паpафиновых отложений

Дëя ìатеìати÷еской ìоäеëи, котоpая описыва-
ет pост паpафиновых отëожений на стенке НКТ,
пpиняты сëеäуþщие äопущения:
� НКТ нахоäится в öентpе обсаäной коëонны;
� ãpеþщий кабеëü нахоäится в öентpе НКТ;
� äвижение скважинной жиäкости в НКТ ëаìи-

наpное; 
� в ìежтpубноì пpостpанстве нефтü непоäвижна;
� тепëофизи÷еские и pеоëоãи÷еские свойства ìа-

теpиаëов зависят от теìпеpатуpы;
� теìпеpатуpа ãpунта на pас-

стоянии 3 ì от скважины
постоянна и соответствует
ãеотеpìе;

� pассìатpивается отëожение
паpафина тоëüко на стенках
НКТ на у÷астке от забоя äо
устüя;

� осü скважины пеpпенäику-
ëяpна повеpхности зеìëи,
искpивëение ствоëа скважи-
ны не pассìатpивается;

� интенсивностü отëожения
паpафина зависит тоëüко
от теìпеpатуpы и скоpости
нефтяноãо потока.
Фоpìиpование и äаëüней-

øее наpащивание паpафино-
вых отëожений пpоисхоäит за

Pис. 2. Функциональная схема автоматического упpавления депаpафинизацией нефтяных
скважин:
УУ1, УУ2 — устpойства упpавëения; ОУ — объект упpавëения
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с÷ет pоста кpистаëëов непосpеäственно на стенке
НКТ. Всëеäствие ëокаëüноãо снижения теìпеpатуpы
потока скважинной жиäкости в пpистенноì сëое
пpоисхоäит снижение еãо pаствоpяþщей способно-
сти по отноøениþ к паpафинаì и выäеëение твеp-
äой фазы на повеpхности тpубы. Дëя кажäой кон-
öентpаöии pаствоpенных паpафинов в скважинной
жиäкости существует теìпеpатуpа Tп, ниже кото-
pой на÷инается выпаäение твеpäой фазы из потока,
т. е. паpафиноотëожения буäут пpоявëятüся во всех
pежиìах pаботы скважины, пpи котоpых теìпеpа-
туpа на устüе скважины ìенüøе, ÷еì теìпеpатуpа
на÷аëа кpистаëëизаöии паpафина.

Теìпеpатуpа на÷аëа выпаäения паpафина T
п
 с у÷е-

тоì ìассовоãо соäеpжания паpафина в нефти [8]:
Tп = 14,77lnα + 11,4, ãäе α — ìассовое соäеpжание
паpафина в нефти. Гëубина, соответствуþщая от-
ìетке, пpи котоpой теìпеpатуpа нефти pавна теì-
пеpатуpе выпаäения паpафина, явëяется ãëубиной
на÷аëа выпаäения паpафина h0. Пpиëипания кpи-
стаëëов паpафина, обpазовавøихся в объеìе жиäко-
сти, к стенкаì НКТ не пpоисхоäит, так как эти
кpистаëëы выносятся пpохоäящиì потокоì сква-
жинной жиäкости в устüе скважины. Механизì
фоpìиpования паpафиновых отëожений на повеpх-
ности тpубы явëяется, по существу, ìоëекуëяpныì
пpоöессоì, связанныì с возникновениеì и посëе-
äуþщиì pостоì кpистаëëов на контактиpуþщей
с нефтüþ повеpхности.

Скоpостü отëожения паpафина иìеет оäинаковуþ
зависиìостü от коэффиöиента ìассообìена окоëо
повеpхности отëожений и pазности ìежäу теìпе-
pатуpой выпаäения паpафина и теìпеpатуpой по-
веpхности отëожений.

Интенсивностü паpафиноотëожения опpеäеëя-
ется из уpавнения

 = αìexp(Tп – Tотë),

ãäе z — кооpäината по ãëубине скважины; αì — ко-

эффиöиент ìассообìена ìежäу потокоì скважин-
ной жиäкости и твеpäой повеpхностüþ; mп — ìасса

паpафина; Tп — теìпеpатуpа выпаäения паpафина

в твеpäуþ фазу; Tотë — теìпеpатуpа твеpäой по-

веpхности паpафиновых отëожений. 

Тоãäа äëя ìассы паpафина, накопивøейся в се-
÷ении тpубы за вpеìя паpафиноотëожения tп, вы-
поëнено

 = αìexp(Tп – Tотë)dt.

Пëощаäü паpафиновых отëожений

Sп = ,

ãäе ρп — пëотностü паpафиновых отëожений.

Также 

Sп = π(  – ), 

ãäе rп — pаäиус по паpафиновыì отëоженияì;

rНКТ1 — внутpенний pаäиус НКТ.

Сëеäоватеëüно,

rп = .

Тоëщина паpафиновых отëожений: hп = rНКТ – rп.
Эффективная пëощаäü НКТ, ÷еpез котоpуþ äви-
жется нефтü, Sэф = π .

Масса паpафина, отëоживøеãося в скважине на
стенках НКТ за вpеìя tп, pавна 

mп = αìexp(Tп – Tотë)dtdz.

Общая ìасса паpафина, пpохоäящеãо ÷еpез НКТ
в опpеäеëенноì се÷ении в еäиниöу вpеìени,
Mп.общ = Qα. Коэффиöиент ìассообìена опpеäе-
ëяется ÷еpез тоëщину поãpани÷ноãо сëоя нефти
у ãpаниöы pазäеëа фаз, в котоpоì кpистаëëы паpа-
фина буäут заöепëятüся за твеpäуþ повеpхностü, и
насыщенностüþ этоãо сëоя паpафиноì. 

Тоëщина поãpани÷ноãо сëоя опpеäеëяется, в своþ
о÷еpеäü, скоpостüþ äвижения скважинной жиäко-
сти у ãpаниöы pазäеëа фаз. Увеëи÷ение скоpости
скважинной жиäкости в пpистенноì сëое уìенü-
øает тоëщину сëоя, а соответственно, и коэффи-
öиент ìассообìена всëеäствие сpыва кpистаëëов
с повеpхности и выноса их в устüе скважины. Тоë-
щина поãpани÷ноãо сëоя, у÷аствуþщеãо в ìассо-
обìене, 

hì = hп0exp ,

ãäе hп0 — тоëщина поãpани÷ноãо сëоя пpи ãpани÷-

ных усëовиях  = 0.
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Массообìен опpеäеëяется также ãеоìетpи÷ески-
ìи паpаìетpаìи: ÷еì боëüøе тоëщина отëожений
паpафина на стенке НКТ и ìенüøе эффективный
äиаìетp тpубы, теì боëüøая ìасса твеpäых кpи-
стаëëов нефти у÷аствует в ìассообìене с твеpäой
повеpхностüþ в поãpани÷ноì сëое.

Пëощаäü поãpани÷ноãо сëоя, у÷аствуþщеãо в ìас-
сообìене, Sì = π(  – (rп – hì)2). Масса паpафина
Mп1, у÷аствуþщая в ìассообìене в еäиниöу вpеìе-
ни, и ìасса паpафина Mп2, отëоживøеãося на стен-
ках НКТ в еäиниöу вpеìени äо ãëубины L, опpе-
äеëяþтся соотноøенияìи

Mп1 = Qα, Mп2 = dz.

Тоãäа коэффиöиент ìассообìена на ãëубине L
pавен

αì|z = 1 = .

Дëя pас÷ета пpоöесса отëожения паpафина пpи-
ìеняется квазистаöионаpный поäхоä. Сутü äанноãо
поäхоäа: весü вpеìенной интеpваë пpоöесса отëо-

жения паpафина äеëится на pяä у÷астков, внутpи
кажäоãо из котоpых поëаãается, ÷то искоìое уpав-
нение не зависит от вpеìени. Пpи пеpехоäе от оä-
ноãо вpеìенноãо у÷астка к äpуãоìу состояние из-
ìеняется ска÷коì.

Теìпеpатуpа на ãpаниöе твеpäой повеpхности вы-
÷исëяется исхоäя из теìпеpатуpноãо поëя в нефтя-
ной скважине, котоpое вы÷исëяется тепëоìассопе-
pеносоì в äëинной тpубе на основе äиффеpенöи-
аëüных уpавнений äвижения и энеpãии.

Уpавнение äвижения в öиëинäpи÷еской систе-
ìе кооpäинат иìеет виä

 = μ( , (1)

ãäе μ = μ0ехp(β(T0 – T)  — вязкостü; P —

äавëение; Vz — скоpостü нефти вäоëü НКТ; r — pа-

äиус; μ0 — вязкости пpи теìпеpатуpе T0; β — теì-

пеpатуpный коэффиöиент вязкости; I2 — втоpой

инваpиант тензоpа скоpостей äефоpìаöий; n —
аноìаëия вязкости.

Pасхоä Qz (äебит):

Qz = ρ Vzdr. (2)

Уpавнение энеpãии в öиëинäpи÷еской систеìе
кооpäинат иìеет виä

ρCVz  = λ , (3)

ãäе С — тепëоеìкостü; λ — тепëопpовоäностü; ρ —
пëотностü.

На pис. 3 пpеäставëена pас÷етная кpивая pаспpе-
äеëения тоëщины паpафиновых отëожений hп по
ãëубине скважины Lскв и äëя сpавнения пpивеäены
экспеpиìентаëüные зна÷ения [9]. 

Данные äëя pас÷ета: скважина ãëубиной 2000 ì;
äиаìетp НКТ — 73 ìì; äебит — 20 т/сут; α = 0,03 —
ìассовая äоëя соäеpжания паpафина в нефти. Pас-
÷ет показаë, ÷то за 20 суток pаботы в такоì pежиìе
пpоисхоäит закупоpка скважины.

Математическая модель
удаления паpафиновых отложений

Пpи постpоении ìатеìати÷еской ìоäеëи уäаëе-
ния паpафиновых отëожений быëи пpиняты сëе-
äуþщие äопущения: äвижение ëаìинаpное; теìпе-
pатуpа поpоäы на pасстоянии 3 ì от öентpа сква-
жины постоянна. Pас÷ет скоpости äвижения нефти

Pис. 3. Экспеpиментальные значения [4] и pасчетная кpивая
pаспpеделения толщины паpафиновых отложений h по глубине
скважины L
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и теìпеpатуpноãо поëя в скважине пpовоäиëся по
уpавненияì (1)—(3).

Гpани÷ные усëовия (λp — тепëопpовоäностü па-
pафина; λn — тепëопpовоäностü нефти):

� λp  = 0 — тепëовой поток, иäущий от ка-

беëя, pавен тепëовоìу потоку, вхоäящеìу в нефтü
(аäиабати÷еские усëовия в öентpе НКТ);

� λn  = λn  — на ãpаниöе pазäеëа

тепëовой поток, иäущий от ìежтpубноãо пpо-
стpанства НКТ, pавен тепëовоìу потоку, вхоäя-
щеìу в ìежтpубное пpостpанство, запоëненное
нефтüþ;

�  = 0 — на внутpенней повеpхности

НКТ выпоëняется усëовие пpиëипания.
На pис. 4 пpеäставëено изìенение теìпеpатуpы

нефти во вpеìя ее äвижения от забоя к устüþ сква-
жины пpи äебите 40 т/сутки. Pас÷етная кpивая
теìпеpатуpы нефти в скважине (кpивая 3) отëи÷а-
ется не боëее ÷еì на 3 °C от экспеpиìентаëüной
кpивой 2, снятой на оäноì из ìестоpожäений.

Такиì обpазоì, äëя pеøения поставëенной за-
äа÷и необхоäиìо pеøитü систеìу äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений (1)—(3), заìкнутых кpаевыìи усëо-
вияìи.

Алгоpитм pасчета вpемени
обpазования паpафиновых отложений и тока 

нагpевательного кабеля для их удаления

По поëу÷енной ìоäеëи пpоöесса осажäения
(pис. 5, а) паpафина в НКТ и еãо уäаëения (pис. 5, б)
быëа pазpаботана пpоãpаììа, состоящая из äвух
÷астей: 
� pас÷ет ìоìента вpеìени τ0 вкëþ÷ения токовоãо

наãpева; 
� pас÷ет тока I1 и вpеìени еãо возäействия τ1 äëя

уäаëения отëожений.
Поpяäок pас÷ета вpеìени обpазования паpафи-

новых отëожений на стенке НКТ (pис. 5, а).
1. В пpоãpаììу ввоäятся ãеотеpìа, ãеоìетpи÷е-

ские pазìеpы скважины, äебит, pеоëоãи÷еские
свойства скважинной жиäкости и от äат÷ика пеpе-
äается изìеpенный äебит Qизì.

2. На÷аëо öикëа по вpеìени t.
3. На÷аëо öикëа по ãëубине скважины L (от за-

боя к устüþ). 
4. Pас÷ет скоpости äвижения скважинной жиä-

кости Vz в НКТ как функöии pаäиуса ìетоäоì ко-
не÷ных pазностей по уpавнениþ äвижения (1) в öи-
ëинäpи÷еской систеìе кооpäинат.

5. Опpеäеëение äебита Qp скважинной жиäко-
сти по уpавнениþ (2).

6. Сpавнение äебита Qp с изìеpенныì Qи и коp-
pектиpовка коэффиöиента ìассообìена αì.

7. Pас÷ет теìпеpатуpы скважины как функöии
pаäиуса ìетоäоì коне÷ных pазностей по явной схе-
ìе по уpавнениþ (3) энеpãии в öиëинäpи÷еской
систеìе кооpäинат.

8. Вы÷исëение коëи÷ества паpафина, способно-
ãо осестü на стенке НКТ Mп2, и тоëщины сëоя от-
ëоживøеãося паpафина hп.

9. Вы÷исëение ãëубины скважины, на котоpой
на÷инает выпаäатü паpафин.

10. Pас÷ет эффективноãо се÷ения канаëа Sэф
с у÷етоì отëоживøеãося паpафина. 

11. Конеö öикëа по ãëубине скважины L.
12. Пpовеpка эффективноãо се÷ения канаëа Sэф.

В тоì сëу÷ае, есëи Sэф ìенüøе заäанноãо Sзаä, то
τ0 = t, т. е. ÷еpез это вpеìя необхоäиìо вкëþ÷итü
наãpеватеëüный кабеëü.

13. Конеö öикëа по вpеìени τ0.
Поpяäок pас÷ета тока наãpеватеëüноãо кабеëя I1

и вpеìени наãpева τ1 äëя уäаëения паpафиновых
отëожений (pис. 5, б).

1. Ввоä от äат÷ика теìпеpатуpы скважинной
жиäкости Tуст на устüе скважин. 

2. Pас÷ет скоpости äвижения скважинной жиä-
кости Vz в НКТ как функöии pаäиуса ìетоäоì ко-
не÷ных pазностей по уpавнениþ äвижения (1) в öи-
ëинäpи÷еской систеìе кооpäинат. 
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Pис. 4. Pаспpеделение темпеpатуpы по глубине скважины пpи
дебите 40 т/сутки:
1 — ãеотеpìа; 2 — экспеpиìентаëüная кpивая теìпеpатуpы неф-
ти; 3 — pас÷етная кpивая 
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3. На÷аëо öикëа по току наãpева I.

4. Pас÷ет теìпеpатуpы в скважине по pаäиусу и
ãëубине ìетоäоì коне÷ных pазностей по явной
схеìе по уpавнениþ (3) энеpãии в öиëинäpи÷еской
систеìе кооpäинат.

5. Увеëи÷ение pасс÷итанноãо тока äо тех поp,
пока теìпеpатуpа скважинной жиäкости в ëþбой
то÷ке НКТ не станет боëüøе теìпеpатуpы выпаäе-
ния паpафина.

6. Конеö pас÷ета тока наãpева I1 = I и вpеìени
еãо пpотекания τ1.
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Pис. 5. Блок-схема пpогpаммы pасчета:
а — вpеìени обpазования паpафиновых отëожений и б — тока наãpеватеëüноãо кабеëя и вpеìени наãpева
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гидpавлического скважинного 

вибpатоpа

В настоящее вpеìя äëя низко÷астотноãо акусти-
÷ескоãо возäействия на пpизабойнуþ зону пëаста
(ПЗП) øиpоко пpиìеняþтся pазëи÷ноãо виäа по-
ãpужные скважинные вибpатоpы (pотоpноãо øи-
беpно-тоpöевоãо виäа и т. ä.), котоpые устанавëи-
ваþтся на ãëубине заëеãания пëаста [4]. Эти виб-
pатоpы äостато÷но наäежны, обëаäаþт äостато÷но
боëüøой ìощностüþ и иìеþт ÷астотный äиапазон
10...100 Гö, пpи этоì pабо÷ий оpãан вибpатоpа,
созäаþщий пуëüсиpуþщий пеpе-
паä äавëения, пpивоäится во вpа-
щение за с÷ет созäания необхоäи-
ìоãо pасхоäа и äавëения жиäкости
насосоì на устüе скважины. Пеp-
спектива испоëüзования вибpатоpов
поäобноãо типа äëя вибpосейсìи-
÷ескоãо возäействия (ВСВ) на неф-
теносный пëаст оãpани÷ена теì,
÷то стабиëüностü ÷астоты у этих
вибpатоpов невысока, в то вpеìя
как äëя ВСВ äопустиìая поãpеø-
ностü ÷астоты изëу÷ения на äоìи-
нантной ÷астоте пëаста составëяет
не боëее 0,1 Гö пpи äиапазоне äо-
ìинантных ÷астот 5...20 Гö [5]. 

В связи с этиì актуаëüной яв-
ëяется пpобëеìа созäания систеìы
упpавëения ÷астотой поãpужных
вибpатоpов, котоpая äоëжна обес-
пе÷иватü их pаботу на äоìинант-
ной ÷астоте пëаста с поãpеøно-
стüþ не боëее 0,1 Гö.

Вибpатоp по пpинöипу äействия
пpеäставëяет собой объеìнуþ ãиä-
pавëи÷ескуþ ìаøину, скоpостü вpа-
щения котоpой (а сëеäоватеëüно,
и ÷астота изëу÷ения энеpãии) пpи

неизìенноì äавëении опpеäеëяется поäа÷ей насо-
са. В этоì сëу÷ае pеãуëиpуþщиì возäействиеì яв-
ëяется изìенение pасхоäа насоса в соответствии
с откëонениеì ÷астоты изëу÷ения от заäанной.

Функöионаëüная схеìа систеìы упpавëения
÷астотой изëу÷ения поãpужноãо вибpатоpа в пpеä-
поëожении, ÷то на устüе скважины установëен на-
сос с pеãуëятоpоì äавëения, показана на pис. 1.

Особенностüþ пpивеäенной на pис. 1 систеìы
упpавëения явëяется то, ÷то упpавëяþщий сиãнаë
по pасхоäу Q(t) и пеpепаä äавëения от вибpатоpа äо
äат÷ика обpатной связи pаспpостpаняþтся по äëин-
ной ãиäpавëи÷еской ëинии.

Пpинöипиаëüная стpуктуpная схеìа систеìы
упpавëения пpеäставëена на pис. 2.

Буäеì поëаãатü, ÷то 

W1(p) = K1; W2(p) = , (1)

ãäе K2 опpеäеëяется паpаìетpаìи эëектpоäвиãате-

ëя, pеäуктоpа и пëощаäüþ отвеpстия äpоссеëя в pе-
ãуëятоpе pасхоäа, пpи этоì W2(p) пpеäпоëаãается ëи-

нейной пpи иäеаëüной pаботе pеãуëятоpа äавëения
насоса.

Есëи в ка÷естве вибpатоpа испоëüзуется вибpатоp
pотоpноãо типа, сиëовая ÷астü котоpоãо (ãиäpоìо-
тоp) вpащает устpойство, пеpиоäи÷ески пеpекpы-

Pассмотpена система упpавления частотой излучения
гидpавлических скважинных вибpатоpов, pабота котоpых
основана на подаче с устья скважины pабочей жидкости,
пpи этом давление и pасход жидкости обеспечивают не-
обходимую скоpость вpащения pабочего оpгана вибpатоpа,
установленного на глубине залегания нефтеносного пласта. K2

p T2p 1+( )
--------------------

Pис. 1. Функциональная схема упpавления частотой излучения:
fзаä — заäанная ÷астота; fизì — изìеpенная ÷астота; ε = fзаä – f; 1 — усиëитеëü; 2 —
эëектpоäвиãатеëü; 3 — паpа винт—ãайка; 4 — pеãуëятоp pасхоäа; 5 — насос; 6 — бак;
7 — коëонна насосно-коìпpессоpных тpуб (НКТ); 8 — нефтеносный пëаст; 9 — по-
ãpужной вибpатоp; 10 — обсаäная тpуба; 11 — äат÷ик äавëения; 12 — изìеpитеëü
÷астоты 
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ваþщее äавëение в пpизабойной зоне, то уpавнение
pасхоäов ìожно пpеäставитü в виäе [2]

Q1(t) = qì  + KпΔP + , (2)

ãäе qì — pабо÷ий объеì ãиäpоìотоpа, пpивеäенный

к оäноìу pаäиану повоpота ваëа; Kп — пpовоäиìостü

щеëей, по котоpыì пpоисхоäит пеpете÷ка жиäко-
сти; V0 — объеì поëостей ãиäpоìотоpа; Bж — ìо-

äуëü объеìной упpуãости жиäкости; ΔP — pазностü
äавëений; α — уãоë повоpота pотоpа.

Уpавнение ìоìентов на оси вpащения pотоpно-
ãо вибpатоpа в ëинейноì пpибëижении без у÷ета
ìоìента сопpотивëения невязкоãо типа ìожно за-
писатü в виäе 

 +  = ΔP, (3)

ãäе J — ìоìент инеpöии вpащаþщихся ÷астей;
Kтp — вязкое тpение.

Посëе пpеобpазования по Лапëасу уpавнений (1),
(2) и обы÷ных аëãебpаи÷еских пpеобpазований äëя
пеpеäато÷ной функöии W4(p) поëу÷иì

W4(p) = , (4)

ãäе K4 = ; n — ÷исëо щеëей в устpойстве

пеpекpытия äавëения;  = ;

2ξT4 = .

Дëя опpеäеëения пеpеäато÷-
ных функöий W3(p) и W5(p)
необхоäиìо записатü уpавне-
ния неустановивøеãося ëаìи-
наpноãо äвижения сжиìаеìой
жиäкости в упpуãой öиëинä-
pи÷еской тpубе кpуãëоãо се÷е-
ния [2]:

(5)

ãäе  =  + ; Bтp — пpивеäенный ìоäуëü уп-

pуãости тpубы; E1 = ; E — ìоäуëü упpуãости

стенки тpубы; B — ìоäуëü объеìной упpуãости сpе-
äы; r0 — pаäиус тpубы; δ — тоëщина стенки тpубы;

τ0 — квазистаöионаpное касатеëüное напpяжение

на стенке тpубы; ρ — пëотностü жиäкости; ΔP, V —
соответственно, äавëение и пëотностü сpеäы.

Пpовоäя пpеобpазование Лапëаса уpавнений (5)
и ввоäя опеpатоpный коэффиöиент pаспpостpане-
ния возìущений [2]

ϑ(p)2 = [ρp + , (6)

ãäе WτV (p) = ; τ0(p), V(p) — изобpажение по

Лапëасу, соответственно, нестаöионаpноãо касатеëü-
ноãо напpяжения на стенке тpубы и сpеäней по се-
÷ениþ потока скоpости сpеäы, поëу÷иì

 – ϑ2ΔP(p) = 0. (7)

Pеøение äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (7) пpи
ãpани÷ных усëовиях ΔP(p, x) = ΔP1(p, 0)

 = – V1(p, 0).

Пpиниìая äëину ëинии, pавной l, äëя x = l по-
ëу÷иì [2]

(8)

dα
dt
-----

V0

2Bж

-------- dΔP

dt
--------

J

qì

----d
2
α

dt
2

-------
Kтр

qì

-------dα
dt
-----

K4

T4
2
p
2

2ξT4p 1+ +
----------------------------------

qìn

qì
2

KтрKп+
----------------------

T4
2 JV0

2Bж qì
2

KтрKп+( )
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V0Kтр KпJ•2Bж+

2Bж qì
2
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 +  = – ;
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∂V
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2τ0

ρr0
------ 1

ρ
-- ∂ΔP

∂x
--------

∂V

∂t
----- 1

Bтр
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∂t
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1
Bтр
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B
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E1
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Eδ
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p

Bтр
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2WτV p( )

r0
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τ0 p( )

V p( )
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d
2
ΔP p( )

dx
2
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dΔP p x,( )
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-------------------
ϑ

2
p( )Bтр

p
------------------

ΔP2(p,l)=ΔP1(p,0)ch[ϑ(p)l]– sh[ϑ(p)l];

V2(p, l) = V1(p, 0)ch[ϑ(p)l] – sh[ϑ(p)l].

ϑ p( )BтрV1 p 0,( )

p
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pΔP1 p 0,( )

ϑ p( )Bтр
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Pис. 2. Пpинципиальная стpуктуpная схема системы упpавления:
W1(p) — пеpеäато÷ная функöия усиëитеëя; W2(p) — пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа
pасхоäа; W3(p) — пеpеäато÷ная функöия ãиäpавëи÷еской ëинии от устüя äо вибpатоpа;
W4(p) — пеpеäато÷ная функöия ãенеpатоpа иìпуëüсов äавëения (вибpатоpа); W5(p) — пе-
pеäато÷ная функöия ãиäpавëи÷еской ëинии от вибpатоpа äо устüя; u — напpяжение с уси-
ëитеëя; Q1 — pасхоä насоса; Q2 — pасхоä у вибpатоpа; f — ÷астота пеpепаäа äавëения, соз-
äаваеìоãо вибpатоpоì; f3 — заäанная ÷астота; p — коìпëексная пеpеìенная Лапëаса
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Дëя упpавëения скоpостüþ
вpащения pотоpа вибpатоpа не-
обхоäиìо изìенятü pасхоä
в на÷аëе ëинии äëиной l = H,
ãäе H — ãëубина скважины,
а изìеpение ÷астоты пpоис-
хоäит на устüе скважины, пpи
этоì ãенеpатоp пеpепаäа äав-
ëения нахоäится на уpовне за-
бойной зоны, котоpуþ äëя
äанноãо сëу÷ая необхоäиìо
пpинятü за на÷аëо ëинии.

Такиì обpазоì, необхоäи-
ìо pассìатpиватü äве ëинии
с pаспpеäеëенныìи паpаìет-
pаìи:

1 — пеpеäа÷а по насосно-
коìпpессоpныì тpубаì изìе-
нений по pасхоäу от устüя
скважины äо забойной ÷асти;

2 — пеpеäа÷а пеpепаäа äавëения от забойной
÷асти äо устüя по обсаäной тpубе.

Гиäpавëи÷еская схеìа (сì. pис. 1) äанной сис-
теìы такова, ÷то от конöов ëиний не пpоисхоäит
отpажений воëн возìущений (äëя пеpвой ëинии по
Q(t), по втоpой — ΔP(t)), так как ëинии пpопускаþт
тот pасхоä сpеäы, котоpый пеpеносится пpяìой воë-
ной. Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü, ÷то наãpузки,
поäкëþ÷енные к конöаì ëиний, явëяþтся соãëа-
сованныìи. В этоì сëу÷ае из (8) ìожно поëу÷итü
выpажения

 =  — äëя ëинии по пеpеäа÷е 

pасхоäа; (9)

 =  — äëя ëинии по пеpеäа÷е 

пеpепаäа äавëения. (10)

В пpеäпоëожении квазистаöионаpноãо хаpакте-
pа ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения ëинии соãëас-
но [2] ìожно записатü

(11)

ãäе Cë =  — скоpостü pаспpостpанения воëны

возìущения; δ ≈  — коэффиöиент затуха-

ния; ν — кинеìати÷еская вязкостü. 

Такиì обpазоì, пеpеäато÷ные функöии W3(p) и
W5(p) буäут иìетü виä

(12)

ãäе  = e–δl; Të = .

С у÷етоì выøеизëоженноãо стpуктуpная схеìа
систеìы упpавëения буäет иìетü виä, пpеäставëен-
ный на pис. 3.

Постоянное запазäывание в пеpеäа÷е возìуще-
ния в ãиäpавëи÷еской ëинии ìожет пpивоäитü, как
известно, к потеpе устой÷ивости систеìы.

Дëя оöенки устой÷ивости систеìы пpеäставиì
стpуктуpнуþ схеìу в виäе, пpеäставëенноì на pис. 4.

Два звена ÷истой заäеpжки ìожно объеäинитü
в оäно [3], ÷то позвоëяет оöенитü устой÷ивостü
систеìы упpавëения по ëоãаpифìи÷ескиì ÷астот-
ныì хаpактеpистикаì pазоìкнутой систеìы с у÷е-
тоì тоãо, ÷то фазовая хаpактеpистика "пpеäеëüной"
систеìы (пpи Të = 0) изìеняется на "–ωTë" пpи
вкëþ÷ении звена ÷истой заäеpжки. Дëя устой÷и-
вой систеìы фаза на ÷астоте сpеза äоëжна бытü
боëüøе –π.

На pис. 5 пpивеäены аìпëитуäные и фазо÷астот-
ные хаpактеpистики äëя сëеäуþщих зна÷ений па-
pаìетpов: Të = 2 с (÷то соответствует ãëубине сква-
жины 3 кì), T2 = 0,1 с, K = 0,1...1.

Анаëиз аìпëитуäных и фазо÷астотных хаpакте-
pистик показывает, ÷то пpеäеëüная систеìа устой-
÷ива äо зна÷ений K = 100, в то вpеìя как (это сëе-
äует из pис. 5) систеìа с звенüяìи запазäывания
теpяет устой÷ивостü пpи K ≈ 0,4. Такиì обpазоì,
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Pис. 3. Стpуктуpная схема системы упpавления

Pис. 4. Пpеобpазованная стpуктуpная схема системы упpавления K = K1K2 K4 K
л
″
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пpи зна÷ениях K = 0,1...0,3 систеìа упpавëения бу-
äет устой÷ива.

Пеpехоäный пpоöесс систеìы постpоен с пpиìе-
нениеì пpикëаäной пpоãpаììы MatLab с pасøи-
pениеì Simulink (схеìа набоpа пpивеäена на pис. 6,
в котоpой звено ÷истоãо запазäывания pеаëизова-
но бëокоì заäеpжки сиãнаëа 1).

Пpи K = 0,2 пеpехоäный пpоöесс пpеäставëен
на pис. 7. О÷евиäно, ÷то в зависиìости от ãëубины
скважины буäет изìенятüся Të, а сëеäоватеëüно, и
пpеäеëüное зна÷ение коэффиöиента усиëения K, пpи
котоpоì систеìа сохpаняет устой÷ивостü.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то основные вывоäы
о пpинöипах функöиониpования систеìы упpавëе-
ния и об устой÷ивости остаþтся в сиëе и в сëу÷ае,
есëи у поãpужноãо скважинноãо ãенеpатоpа скоpостü
вpащения опpеäеëяется äавëениеì, а насос на устüе
скважины иìеет систеìу упpавëения äавëениеì.

Оøибка систеìы буäет в основноì опpеäеëятüся
поãpеøностüþ изìеpения ÷астоты äат÷икоì на устüе
скважины и зна÷ениеì сухоãо тpения на оси вpа-
щения ãенеpатоpа иìпуëüсов.

Такиì обpазоì, пpовеäенное иссëеäование систе-
ìы упpавëения скоpостüþ вpащения pабо÷еãо оp-
ãана поãpужноãо вибpатоpа показывает пpинöипи-
аëüнуþ возìожностü созäания устой÷ивой систе-
ìы стабиëизаöии ÷астоты изëу÷ения упpуãих воëн
скважинныì pотоpныì вибpатоpоì.
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буëü÷ик. Новосибиpск: ИВМиМГ
СО PАН, Фиëиаë "Гео" изä-ва
СО PАН, 2004.

Pис. 6. Схема набоpа системы упpавления в Simulink:
1 — бëок заäеpжки сиãнаëа; 2 — осöиëëоãpаф; 3 — ãенеpатоp еäини÷ноãо сиãнаëа 

Pис. 7. Гpафик пеpеходного пpоцессаPис. 5. Логаpифмические амплитудные и фазочастотные хаpак-
теpистики
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Введение

Высокоäинаìи÷ные эpãати÷еские автоìатизи-
pованные систеìы упpавëения нужäаþтся (наpяäу
с поëныì контpоëеì состояния ее техни÷еской ÷ас-
ти) и в оöенке состояния ее кооpäинатоpа — ÷еëо-
века-опеpатоpа. Летатеëüные аппаpаты (ЛА) явëяþт-
ся такиìи систеìаìи. Совpеìенные ЛА обоpуäованы
систеìаìи контpоëя техни÷ескоãо состояния —
систеìаìи сбоpа и обpаботки поëетной инфоpìа-
öии (ССиОПИ). Эти систеìы позвоëяþт непpе-
pывно, в те÷ение всеãо поëетноãо вpеìени, pеãи-
стpиpоватü эëеìенты тpаектоpии поëета, äействия
пиëота, состояние аãpеãатов ЛА и сиãнаëы о неøтат-
ных состояниях отäеëüных аãpеãатов, а в посëеäуþ-
щеì, в каìеpаëüных усëовиях, обpабатыватü и ана-
ëизиpоватü исхоäнуþ инфоpìаöиþ.

Дëя записи исхоäной техни÷еской инфоpìаöии
на боpту ЛА испоëüзуется öеëый pяä способов и
техни÷еских сpеäств. Все типы систеì сбоpа исхоä-
ной инфоpìаöии объеäиняет общее свойство: на-
ëи÷ие äат÷иков состояния объектов контpоëя, пpе-
обpазуþщих изìеpяеìуþ веëи÷ину в эëектpи÷еские
сиãнаëы; коììутатоpов, посëеäоватеëüно иëи в по-
pяäке убывания пpиоpитетности соеäиняþщих äат-
÷ики со сpеäстваìи пpеобpазования, накопëения и
хpанения инфоpìаöии. Кpоìе тоãо, все сеpийно

выпускаеìые пиëотиpуеìые ЛА обеспе÷ены звуко-
выì pеãистpатоpоì, записываþщиì pе÷евуþ ин-
фоpìаöиþ экипажа. [1].

Недостатки существующих систем сбоpа
и обpаботки полетной инфоpмации

Ныне существуþщие и экспëуатиpуеìые в авиа-
öии ССиОПИ обëаäаþт, по кpайней ìеpе, äвуìя не-
äостаткаìи. Во-пеpвых, поëетная инфоpìаöия фик-
сиpуется тоëüко на боpту ЛА и неäоступна в пунктах
упpавëения возäуøныì äвижениеì (ПУВД) в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени, ÷то искëþ÷ает возìожностü
оöенки пpоöесса поëета äиспет÷еpоì и пpинятия
экстpенных ìеp в сëу÷аях неøтатных ситуаöий на
боpту ЛА. И, во-втоpых, известные систеìы не пpе-
äусìатpиваþт объективный контpоëü состояния оp-
ãанизìа пиëота в pеаëüноì вpеìени, ÷то поpоþ
пpивоäит к катастpофи÷ескиì pезуëüтатаì. Кpоìе
тоãо, накопитеëи поëетной инфоpìаöии иноãäа ока-
зываþтся неäоступныìи äëя обpаботки и анаëиза
в посëепоëетное вpеìя.

Во избежание потеpи вpеìени на испpавëение не-
øтатных ситуаöий по пpи÷инаì ÷еëове÷ескоãо фак-
тоpа, äëя своевpеìенноãо пpинятия ìеp неäопуще-
ния аваpийных ситуаöий иëи ìиниìизаöии их по-
сëеäствий пpеäставëяется öеëесообpазныì сущест-
вуþщие ССиОПИ äопоëнитü сpеäстваìи контpоëя
состояния оpãанизìа пиëота как на боpту ЛА, так
и в ПУВД, пpи÷еì пpеäупpеäитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ о выхоäе контpоëиpуеìоãо(ых) паpаìетpа(ов)
ãенеpиpоватü в pеаëüноì вpеìени.

Существуþщая ССиОПИ [1], ÷асти÷но у÷иты-
ваþщая выøепеpе÷исëенные неäостатки, соäеp-
жит (pис. 1) на боpту ЛА поäсистеìу сбоpа и пеpе-
äа÷и инфоpìаöии (ПСиПИ), вкëþ÷аþщуþ äат÷ики
состояния отäеëüных аãpеãатов ЛА (не показаны),
äат÷ики пеpеãовоpной инфоpìаöии (не показаны),
бëок сбоpа и пpеобpазования инфоpìаöии (БСиПИ),
бëок сбоpа и pеãистpаöии пеpеãовоpной инфоpìа-
öии (БСиPПИ), основной бëок записи техни÷е-
ской инфоpìаöии (ОБЗТИ) и запасной бëок записи
техни÷еской инфоpìаöии (ЗБЗТИ), бëок обpабот-
ки и поäãотовки инфоpìаöии (БОиПИ) и бëок пе-
pеäа÷и инфоpìаöии (ВПИ), и в ПУВД — поäсистеìу
пpиеìа и обpаботки инфоpìаöии (ППиОИ), соеäи-
неннуþ по канаëу pаäиосвязи с выхоäоì ПСиПИ и
вкëþ÷аþщуþ пpиеìник инфоpìаöии (ПИ), бëок
обpаботки и анаëиза инфоpìаöии (БОиАИ) и бëок
записи исхоäной инфоpìаöии (БЗИИ).

Система монитоpинга летательного аппаpата пpедназ-
начена для оценки, pегистpации и анализа полетной ситуа-
ции в масштабе pеального вpемени на боpту летательного
аппаpата и в наземных пунктах упpавления воздушным
движением. Она обеспечивает контpоль состояния агpега-
тов летательного аппаpата по pяду технических паpа-
метpов и состояния его пилота по pяду паpаметpов pабо-
ты его сеpдца, а также генеpиpование alarm-сигнала в слу-
чае выхода любого из контpолиpуемых паpаметpов за поле
его допуска.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ И АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 

УПРАВЛЕНИЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ
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Эта систеìа позвоëяет кон-
тpоëиpоватü состояние отäеëü-
ных аãpеãатов ЛА и pеãистpи-
pоватü состояние äат÷иков и пе-
pеãовоpы пиëота ЛА в ОБЗТИ,
ЗБЗТИ и БСиPПИ.

Оäнако pассìотpенная сис-
теìа не у÷итывает состояние
пиëота, вкëþ÷енноãо в контуp
упpавëения ЛА. Повеäение же
ЛА во ìноãоì опpеäеëяется
этиì состояниеì, поäвеpжен-
ныì к тоìу же внезапныì не-
пpеäсказуеìыì изìененияì.

Известно, ÷то высокой pепpезентативностüþ в от-
ноøении физи÷ескоãо и/иëи эìоöионаëüноãо со-
стояния ÷еëовека обëаäаþт паpаìетpы, хаpактеpи-
зуþщие еãо сеpäе÷нуþ äеятеëüностü: ÷астота пуëü-
са сеpäöа, наëи÷ие аpитìии и тахикаpäии, аpтеpи-
аëüное äавëение [2, 3].

Аpхитектоника пpедложения. В связи с выøеиз-
ëоженныì в ПСиПИ известной систеìы [2] наäëе-
жит ввести (pис. 1) бëок контpоëя состояния оpãа-
низìа ÷еëовека (БКСЧ), котоpый вкëþ÷ает (pис. 2)
äат÷ик пуëüса (ДП), ãенеpатоp тактовых иìпуëüсов
(ГТИ), бëоки контpоëя аpитìии (БКА), контpоëя
÷астоты пуëüса (БКЧП) и контpоëя аpтеpиаëüноãо
äавëения (БКАД), пеpеäаþщие инфоpìаöиþ на
БОиПИ, а также бëок пpеäупpеäитеëüной сиãна-
ëизаöии (БПС).

Системотехнические пpедложения. БКА (pис. 3)
соäеpжит исто÷ник постоянноãо потенöиаëа (ИПП),
заäат÷ик постоянноãо потенöиаëа (ЗПП), поpоãо-
вый эëеìент (ПЭ), фоpìиpоватеëи иìпуëüсов (Ф),
pеãистp сäвиãа (PС), эëеìенты заäеpжки (З), ëоãи-
÷еские эëеìенты И (&), ИЛИ (1), сpавнения (ЭС),
с÷ет÷ики иìпуëüсов (СИ), аpифìети÷еский узеë
(АУ), pеãистp паìяти (P) и инäикатоp (И) pезуëü-
тата контpоëя.

В БКА заäат÷икоì ЗПП устанавëивается зна÷е-
ние поpоãа сpабатывания ПЭ, по пеpеäнеìу фpон-
ту кажäоãо иìпуëüса высокоãо потенöиаëа с выхоäа
ДПС и ПЭ состояние PС изìеняется, еäини÷ный по-
тенöиаë ãенеpиpуется на выхоäе сëеäуþщеãо pаз-
pяäа, а выхоä пpеäыäущеãо pазpяäа обнуëяется. За
поëный öикë pаботы PС в СИ фиксиpуþтся ÷исëо
иìпуëüсов NСИ1 и NСИ2, пpопоpöионаëüное äвуì
посëеäоватеëüныì пеpиоäаì сëеäования пуëüсов со-
кpащения сеpäöа. В АУ вы÷исëяется зна÷ение NАБ =
= NСИ1/NСИ2 пpи NСИ1 < NСИ2, иëи NСИ2/NСИ1
пpи NСИ1 > NСИ2, a так как NСИ1 = T1 f, и NСИ2 =
= T2f, ãäе f — ÷астота, T1 и T2 — пеpиоäы сëеäования
пуëüсов сокpащения сеpäöа, то NАБ = NСИ1/NСИ2 =
= T1/T2 иëи NАБ = NСИ2/NСИ1 = T2/T1 оäнозна÷но
отpажает аpитìиþ сеpäöа, оöениваеìуþ за пеpиоä
из посëеäоватеëüности ÷етыpех сокpащений сеpäöа.

Pис. 2. Блок контpоля состояния оpганизма человека

Pис. 3. Блок контpоля аpитмии сеpдца человека

Pис. 1. Система сбоpа и обpаботки полетной инфоpмации
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Тоãäа зна÷ение NAБ (0 < NАБ < 1), ãенеpиpуеìое на
выхоäах АУ, фиксиpуеìое в P и отобpажаеìое И, —
не ÷то иное, как искоìый коэффиöиент аpитìии
α = NАБ pаботы сеpäöа [4, 5].

В БКЧП (pис. 4), соäеpжащеì ëоãи÷еские эëе-
ìенты И (&), коëüöевой pеãистp сäвиãа (PС), тpиããеp
(Тp), фоpìиpоватеëü иìпуëüсов (Ф), эëеìент за-
äеpжки (З), с÷ет÷ик иìпуëüсов (СИ), pеãистp па-
ìяти pезуëüтата контpоëя (изìеpения) (P) и инäи-
катоp pезуëüтата контpоëя (изìеpения) (И), каж-
äыì иìпуëüсоì с выхоäа ãенеpатоpа ГТИ еäини÷-
ный потенöиаë посëеäоватеëüно пpобеãает все
pазpяäы pеãистpа PС, и за поëный öикë pаботы PС
оäнозна÷но опpеäеëяется зна÷ение ÷астоты сокpа-
щений сеpäöа, а соäеpжиìое еãо P, отpажаеìое И,

несет объективнуþ инфоpìаöиþ о ÷астоте сеpäе÷-
ных сокpащений и тахикаpäии.

БКАД (pис. 5) объеäиняет обpатный пpеобpазо-
ватеëü, вкëþ÷аþщий упоp (ìаãнитопpовоä) (У) и
соëеноиä (С), соäеpжащий катуøку, сеpäе÷ник
(постоянный ìаãнит), ìеìбpану и øток, а также
сëеäуþщие эëеìенты: ëоãи÷еские эëеìенты И (&),
тpиããеpы (Тp), фоpìиpоватеëи иìпуëüсов (Ф), эëе-
ìенты заäеpжки (3), с÷ет÷ик иìпуëüсов (СИ),
öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü (ЦАП), pеãист-
pы паìяти pезуëüтата контpоëя (изìеpения) (P) и
инäикатоpы pезуëüтата контpоëя (И). БКАД по ка-
жäоìу иìпуëüсу сокpащения сеpäöа от äат÷ика
пуëüса ДП сеpäöа ãенеpиpует еäинственный иì-
пуëüс высокоãо потенöиаëа, котоpыì изìеняется
состояние выхоäов с÷ет÷ика иìпуëüсов СИ äис-
кpетно во вpеìени, с пеpиоäоì T = 1/f, на оäну
äискpету (еäиниöу), в pезуëüтате ÷еãо и состояние
выхоäа ЦАП также изìеняется, а сëеäоватеëüно,
и зна÷ение тока Iy в катуøке соëеноиäа С изìеня-
ется. За поëный öикë pаботы с÷ет÷ика СИ пиëо-
обpазно от нуëя äо ìаксиìуìа (иëи наобоpот) изìе-
няется и поëожение катуøки, ìеìбpаны и øтока,
но тоãäа пиëообpазно изìеняется и сиëа в осевоì
напpавëении соëеноиäа, в стоpону упоpа, сëеäова-
теëüно pаспоëоженная ìежäу øтокоì и упоpоì
ноãтевая фаëанãа О паëüöа ÷еëовека поäвеpãается
ìехани÷ескоìу возäействиþ по пиëообpазноìу во
вpеìени закону. Пpи изìенении тока в катуøке
соëеноиäа С еãо øток возäействует на паëеö ÷еëо-
века с сиëой F и созäает äавëение на аpтеpиþ
P(t) = F(t)/S (зäесü S — пëощаäü ìехани÷ескоãо
контакта с паëüöеì ÷еëовека). Даëее по пеpвоìу

Pис. 4. Блок контpоля частоты пульса сеpдца человека

Pис. 5. Блок контpоля аpтеpиального давления человека 
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иìпуëüсу с выхоäа äат÷ика ДП соäеpжиìое с÷ет-

÷ика СИ фиксиpуется в P и отобpажается инäи-

катоpаìи И [6]. 

В БПС (pис. 6), соäеpжащеì заäат÷ики (Зä), эëе-

ìенты сpавнения (ЭС), эëеìент ИЛИ (1) и пpеäу-

пpеäитеëüный сиãнаëизатоp (ПС), äопустиìые зна-

÷ения контpоëиpуеìых паpаìетpов сpавниваþтся

с их факти÷ескиìи зна÷енияìи, а пpи выхоäе хотя

бы оäноãо из них из äопуска ПС сpабатывает, ãе-

неpиpуя звуковой и/иëи опти÷еский сиãнаë и теì

саìыì инфоpìиpуя об этоì набëþäатеëя.

Выводы

Ввеäение БКСЧ обеспе÷ивает поëу÷ение инфоp-

ìаöии на боpту ЛА о наpуøении øтатноãо состоя-

ния пиëота за øтуpваëоì, ÷то тpебует опеpативноãо

еãо отстpанения от упpавëения ЛА, с заìеной äуб-

ëеpоì, а на ПУВД совокупностü вхоäной инфоp-

ìаöии äостато÷на äëя оäнозна÷ной оöенки обста-

новки на боpту ЛА, ÷то äопускает пpинятие аäек-

ватных ìеp по обеспе÷ениþ безопасности поëета

иëи ìиниìизаöии посëеäствий неøтатной ситуаöии

на боpту ЛА и в возäухе. (На pисунках связи "вы-

хоä—вхоä", выäеëенные жиpныì, — это связи äëя

паpаëëеëüных äвои÷ных сиãнаëов [7].)

Чисëенные зна÷ения паpаìетpов, хаpактеpизуþ-

щих состояние ЛА и пиëота, а также alarm-сиãнаë

с выхоäов БОиПО ÷еpез БПИ и канаë связи в pе-

аëüноì вpеìени поступаþт на ПУВД и äоступны

pуковоäитеëþ поëета äëя пpинятия соответствуþщих

pеøений. Но тоãäа, äаже пpи зна÷итеëüноì повpе-

жäении ОБЗТИ и ЗБЗТИ иëи их безвозвpатной ут-

pате, поëетная инфоpìаöии в неповpежäенноì
виäе иìеется в ПУВД, а сëеäоватеëüно, ОБЗТИ и
ЗБЗТИ на боpту ЛА избыто÷ны, необхоäиìостü в их
пpисутствии на боpту ЛА отпаäает пpи äостато÷-
ной наäежности pаботы канаëа связи.

Сëеäоватеëüно, пpеäëаãаеìая систеìа ìонито-
pинãа ЛА с у÷етоì состояния еãо пиëота обеспе÷и-
вает поëу÷ение пpеäупpеäитеëüной сиãнаëизаöии
как на боpту ЛА, так и в ПУВД о выхоäе хотя бы
оäноãо контpоëиpуеìоãо паpаìетpа за поëе еãо äо-
пуска. Инфоpìаöия в pеãистpах P, отобpажаеìая
инäикатоpаìи И, выpажена ÷исëенно, не зависит от
субъективных фактоpов набëþäатеëя, ãенеpиpуется
в ìасøтабе pеаëüноãо вpеìени, pепpезентативна и
äостовеpна. 

Достоинствоì пpеäëаãаеìой систеìы ìонитоpин-
ãа ЛА (сбоpа и обpаботки инфоpìаöии) явëяется и
то, ÷то аpтеpия фаëанãи пеpежиìается тоëüко пе-
pиоäи÷ески, ÷еì обеспе÷ивается возìожностü äëи-
теëüной pеãистpаöии кpивых изìенения аpитìии
сеpäöа, еãо ÷астоты и аpтеpиаëüноãо (систоëи÷еско-
ãо и äиастоëи÷ескоãо) äавëения, а также возìож-
ностü объективно, в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени
поëу÷атü пpеäупpежäение о наpуøении состояния
как ЛА, так и упpавëяþщеãо иì пиëота, поскоëüку
сиãнаë о выхоäе ëþбоãо из контpоëиpуеìых паpа-
ìетpов за äопустиìые пpеäеëы ìожет бытü испоëü-
зован в öеëях пpеäупpежäения аваpийных ситуа-
öий со зна÷итеëüныìи ëþäскиìи и ìатеpиаëüны-
ìи потеpяìи.
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Pассмотpено пpименение pешающих пpавил, позволяющих выявить систематические или случайные ошибки оценок точ-
ности. Пpедложены кpитеpии пpовеpки одноpодности pезультатов моделиpования и летных испытаний.

Пpоводится математический анализ пpоблемы неpегу-
ляpности оценок, пpисущей задаче паpаметpической иден-
тификации математических моделей объектов по данным
натуpных экспеpиментов. Показано, что для обеспечения
достовеpности pезультатов идентификации недостаточ-
но использовать только наблюдения входных и выходных
сигналов объекта, но необходимо пpивлекать дополнитель-
ную инфоpмацию из основных научных и инженеpных дис-
циплин, относящихся к исследуемой пpедметной области, и
пpименять дpугие специальные пpиемы. Для задачи оцени-
вания паpаметpов моделей самолетов по данным летного
экспеpимента фоpмулиpуются основные пpинципы выпол-
нения идентификации.

Pассматpивается задача оптимальной пpостpанст-
венной пеpеоpиентации космического аппаpата как твеp-
дого тела пpоизвольной динамической конфигуpации, ста-
билизиpованного вpащением (гpаничные условия по угловому
положению и угловой скоpости космического аппаpата
пpоизвольны). В качестве кpитеpия оптимальности ис-
пользуется функционал, объединяющий вpемя pазвоpота
космического аппаpата и соответствующие энеpгозатpа-
ты. На основании пpинципа максимума Л. С. Понтpягина
ставится кpаевая задача оптимального упpавления и опи-
сывается оpигинальная пpоцедуpа ее численного pешения.

Изложены основные пpинципы фоpмиpования закона автоматического упpавления полетом самолета в пpодольной плос-
кости в pежиме "Уход на 2-й кpуг", pеализованного в боpтовых системах совpеменных гpажданских авиалайнеpов.
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