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Пpоблема качества
пpоцессов упpавления: смена 
оптимизационной паpадигмы*

"Усилия на ложном пути множат заблуждения"
Ф. Бэкон

"Чем настыpнее охpаняется
"чистота" идеи, тем скоpее она гибнет.

Охpанители идеи — пеpвые ее гpобовщики"
Д. Бëохинöев

"Теоpия, зашедшая в тупик,
откpывает блестящие пеpспективы"

Ибн Сабей

В. В. Солодовников — один из основоположников 
технической кибеpнетики

В настоящеì 2010 ã. испоëниëосü 100 ëет со äня
pожäения Вëаäиìиpа Виктоpови÷а Соëоäовнико-
ва, äоктоpа техни÷еских наук, пpофессоpа, выäаþ-
щеãося советскоãо у÷еноãо, иìеþщеãо ìиpовуþ
известностü, кpупнейøеãо спеöиаëиста в обëасти
автоìатики и пpоöессов упpавëения.

Посëе окон÷ания в 1934 ã. Ленинãpаäскоãо фи-
зико-ìехани÷ескоãо института В. В. Соëоäовников
pаботаë во Всесоþзноì эëектpотехни÷ескоì инсти-
туте иì. В. И. Ленина, ãäе в 1939 ã. защитиë канäи-
äатскуþ äиссеpтаöиþ. С 1946 по 1956 ãã. он завеäо-
ваë ëабоpатоpией в Институте автоìатики и теëе-
ìеханики (ИАТ) АН СССP (ныне Институт пpобëеì
упpавëения PАН), ãäе в 1948 ã. защитиë äоктоpскуþ

äиссеpтаöиþ (нау÷ный консуëüтант äиссеpтаöии —
оpãанизатоp и пеpвый äиpектоp ИАТ, акаäеìик
B. C. Куëебакин, офиöиаëüные оппоненты — ака-
äеìики Н. Н. Боãоëþбов и А. Ю. Иøëинский).
В этоì же ãоäу он основаë и соpок ëет бессìенно
возãëавëяë в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана кафеäpу
"Систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения". В 1956 ã.
он оpãанизоваë и затеì äо 1960 ã. осуществëяë на-
у÷ное pуковоäство Центpаëüныì нау÷но-иссëеäо-
ватеëüскиì институтоì коìпëексной автоìатизаöии.

В. В. Соëоäовников явëяется оäниì из осново-
поëожников техни÷еской кибеpнетики, основате-
ëеì советской ÷астотной нау÷ной øкоëы в обëасти
автоìати÷ескоãо упpавëения. За по÷ти 60-ëетний
пеpиоä своей нау÷ной äеятеëüности он выпоëниë
фунäаìентаëüные иссëеäования по теоpии автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения и pеãуëиpования, котоpые
изëожены в 27 ìоноãpафиях и у÷ебных пособиях,
20 из котоpых пеpевеäены и изäаны в США, Веëи-
кобpитании, Фpанöии, Геpìании, Поëüøе, Боëãа-
pии и äp. Еãо пеpу пpинаäëежит пеpвая в ìиpовой
нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе ìоноãpафия, по-
священная статисти÷ескоìу анаëизу и оптиìиза-
öии систеì автоìати÷ескоãо упpавëения (1952 ã.),
пеpевоä котоpой в США осуществиë "отеö " теоpии
не÷етких ìножеств Заäе (L. Zadeh).

В 1954 ã. поä pуковоäствоì В. В. Соëоäовникова
изäан знаìенитый "зеëеный киpпи÷" —капитаëü-
ный коëëективный тpуä "Основы автоìати÷ескоãо
pеãуëиpования", объеìоì 1117 с., автоpаìи котоpо-
ãо явиëасü эëита оте÷ественной автоìатики (17 ве-
äущих оте÷ественных спеöиаëистов в обëасти авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования). Затеì в 1967—1969 ãã.
поä еãо pеäакöией выøëа уникаëüная сеìитоìная
сеpия инженеpных ìоноãpафий "Техни÷еская ки-
беpнетика", уäостоенная Госуäаpственной пpеìии
СССP. Наконеö, поä еãо pеäакöией изäаны 14 вы-
пусков øиpоко известноãо сбоpника "Автоìати÷е-
ское упpавëение и вы÷исëитеëüная техника".

В. В. Соëоäовниковыì поäãотовëено боëее 100
канäиäатов и 19 äоктоpов наук, ìноãие из котоpых
стаëи известныìи у÷еныìи, инженеpаìи и кpуп-
ныìи оpãанизатоpаìи науки и техники.

Еãо pаботы внесëи зна÷итеëüный вкëаä в pазви-
тие сëеäуþщих кëþ÷евых напpавëений в обëасти
автоìати÷ескоãо и автоìатизиpованноãо упpавëения:
� иäентификаöия äинаìи÷еских систеì;
� анаëити÷еские саìонастpаиваþщиеся автоìа-

ти÷еские систеìы;

Обсуждается эволюция кpитеpиальной базы задач опти-
мального упpавления. Анализиpуются особенности методо-
логии квадpатичной оптимизации. Показаны pетpоспектива
и логика становления полиэдpальной оптимизационной па-
pадигмы в задачах упpавления и ее связь с Солодовников-
ской концепцией качества пpоцессов упpавления.

Ключевые слова: качество пpоцессов упpавления, кpите-
pии оптимальности, квадpатичная оптимизация, полиэд-
pальная оптимизация

 * Работа выпоëнена в раìках иссëеäований, провоäиìых
при поääержке РФФИ (ãранты РФФИ № 10-08-01139-а и
№ 10-08-01156-а)

К 100�летию со дня pождения В. В. Солодовникова

и 80�летнему юбилею P. Э. Калмана
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� нестаöионаpные систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения;

� статисти÷еский анаëиз и оптиìизаöия автоìа-
ти÷еских систеì;

� автоìатизаöия пpоизвоäственных пpоöессов.
В ÷исëо еãо основных нау÷ных äостижений

вхоäят:
� конöепöия ка÷ества автоìати÷еских систеì;
� ÷астотные ìетоäы анаëиза и синтеза автоìати-

÷еских систеì;
� ìетоäы статисти÷еской äинаìики автоìати÷е-

ских систеì.
� пpинöип сëожности в теоpии автоìати÷еских

систеì.
Созäанная В. В. Соëоäовниковыì нау÷ная øкоëа

успеøно пpоäоëжает иссëеäования актуаëüных во-
пpосов совpеìенной теоpии автоìати÷еских систеì.

Классическая концепция
качества автоматических систем

Пpобëеìа ка÷ества автоìати÷еских систеì, иìея
äавнþþ истоpиþ, äаëеко не ис÷еpпаëа себя и пpо-
äоëжает оставатüся оäной из öентpаëüных, наибо-
ëее консеpвативных, "ве÷но þных" и сëабо pазви-
ваþщихся пpобëеì совpеìенной теоpии и пpакти-
ки автоìати÷ескоãо упpавëения.

Понятие ка÷ества автоìати÷еской систеìы, ха-
pактеpизуþщее ее äинаìи÷еские свойства с то÷ки
зpения öеëевоãо назна÷ения, впеpвые быëо ввеäе-
но в автоìатику В. В. Соëоäовниковыì в 1939—
1941 ãã. [1]. Иì быëо пpеäëожено суäитü о ка÷естве
систеìы по виäу и хаpактеpу ее пеpехоäных пpо-
öессов, а коëи÷ественнуþ оöенку ка÷ества систеìы
основыватü на пpямых, иëи пеpвичных, показателях
качества: установившейся ошибки, максимальном
отклонении и длительности — ÷исëенных паpаìет-
pах пеpехоäноãо пpоöесса, хаpактеpизуþщих соот-
ветственно то÷ностü, пеpеpеãуëиpование и быстpо-
äействие систеìы. Позже, наpяäу с пpяìыìи по-
казатеëяìи ка÷ества систеìы, стаëи испоëüзоватü
также и косвенные показатели качества — ÷астот-
ные, коpневые и интеãpаëüные показатеëи, пpи-
бëиженно хаpактеpизуþщие отäеëüные стоpоны
äинаìики автоìати÷еской систеìы. 

В. В. Соëоäовников впеpвые сфоpìуëиpоваë за-
äа÷у синтеза автоìати÷еских систеì исхоäя из тpе-
бований обеспе÷ения допустимого качества в виäе
заäанных оãpани÷ений на пpяìые показатеëи ка÷е-
ства. Данные тpебования наãëяäно пpеäставëяþтся
так называеìой "оãpани÷иваþщей коpобо÷кой",
ëокаëизуþщей пеpехоäные хаpактеpистики систе-
ìы в пëоскости "вpеìя—pеакöия". Иì быë также
pазpаботан ìетоä синтеза автоìати÷еских систеì
с äопустиìыì ка÷ествоì — так называеìый метод
логаpифмических частотных хаpактеpистик [2],
котоpый в 1950—1970-е ãã. явëяëся основныì инже-
неpныì ìетоäоì пpоектиpования ëинеаpизованных

автоìати÷еских систеì и äо сих поp поëüзуется
боëüøой попуëяpностüþ в у÷ебно-ìетоäи÷еской
ëитеpатуpе по теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения.

В pаботе [3] пpивеäены pезуëüтаты систеìати-
÷ескоãо иссëеäования кëþ÷евых вопpосов pазpе-
øиìости заäа÷и синтеза автоìати÷еской систеìы
с äопустиìыì ка÷ествоì äëя кëасса коне÷ноìеp-
ных стаöионаpных оäноканаëüных и ìноãосвяз-
ных объектов упpавëения.

Оптимизационная паpадигма
качества пpоцессов упpавления

Тpебования, пpеäъявëяеìые к ка÷еству пpоöес-
сов упpавëения синтезиpуеìой автоìати÷еской
систеìы, опpеäеëяþтся ее функöионаëüныì на-
зна÷ениеì. Соãëасно кëассификаöии А. А. Феëüä-
бауìа возìожны тpи способа фоpìуëиpовки äан-
ных тpебований:
� в виäе допустимого качества — тpебование не-

пpевыøения показатеëей ка÷ества заäанных
пpеäеëüно äопустиìых зна÷ений (впеpвые пpеä-
ëожен в pаботах В. В. Соëоäовникова);

� в виäе заданного качества — тpебование pавен-
ства показатеëей ка÷ества заäанныì (жеëаеìыì)
зна÷енияì (иäейно восхоäит к И. А. Выøне-
ãpаäскоìу, впеpвые сфоpìуëиpован В. С. Куëе-
бакиныì, а затеì Уайтëи (A. L. Whiteley) и Гуë-
ëеìиноì (Е. А. Guillemin));

� в виäе оптимального качества — тpебование
наиëу÷øих зна÷ений показатеëей ка÷ества (спо-
соб пpеäëожен сна÷аëа пpиìенитеëüно к кос-
венныì показатеëяì ка÷ества В. С. Куëебаки-
ныì и Хоëëоì (A. C. Hall), а затеì к пpяìыì по-
казатеëяì ка÷ества А. А. Феëüäбауìоì, Гопки-
ныì (A. M. Hopkin), А. Я. Леpнеpоì и Буøау
(D. W. Bushaw)).
Pазвитие автоìатики всеãäа øëо по пути совеp-

øенствования автоìати÷еских систеì с у÷етоì äи-
наìи÷еских хаpактеpистик упpавëяеìоãо объекта и
pаспоëаãаеìых систеìотехни÷еских pесуpсов äëя
äостижения öеëи упpавëения. В связи со станов-
ëениеì ìатеìати÷еской теоpии оптиìизаöии и ее
неизбежныì вëияниеì на инженеpные науки есте-
ственно возникëо пониìание необхоäиìости вне-
сения оптиìизаöионноãо аспекта в постановку за-
äа÷ упpавëения.

Заpожäение теоpии оптиìаëüноãо упpавëения
как саìостоятеëüноãо нау÷ноãо напpавëения отно-
сится к на÷аëу 1950-х ãã. Сна÷аëа ставиëисü ÷аст-
ные постановки заäа÷и обеспе÷ения оптиìаëüных
(в какоì-ëибо сìысëе) иëи бëизких к ниì хаpакте-
pистик пpоöесса упpавëения и пpеäëаãаëисü pеøе-
ния, основанные, как пpавиëо, на эвpисти÷еских
пpиеìах исхоäя из ÷исто интуитивных сообpажений.
Постановка общей заäа÷и оптиìаëüноãо синтеза
автоìати÷еских систеì впеpвые äана А. А. Феëüä-
бауìоì [4] на основе ввеäенных иì понятий "опти-
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ìаëüный пpоöесс" и "оптиìаëüная систеìа". Зäесü
ка÷ество пpоöессов упpавëения пpеäëаãается оöе-
ниватü некотоpыì кpитеpиеì и оптиìизиpоватü
пpоöессы упpавëения соãëасно этоìу кpитеpиþ.
Совpеìенные ìетоäы оптиìизаöии пpоöессов
упpавëения базиpуþтся на ìатеìати÷ескоì аппа-
pате и ÷исëенных ìетоäах кëасси÷ескоãо ваpиаöи-
онноãо ис÷исëения, пpинöипа ìаксиìуìа, äина-
ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, функöионаëüноãо
анаëиза и ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования.

В настоящее вpеìя в теоpии автоìати÷еских
систеì äоìиниpует оптиìизаöионная паpаäиãìа
ка÷ества, сутü котоpой выpажает пpоãpаììный ìа-
нифест Я. З. Цыпкина: "Оптимизиpовать все, что
оптимизиpуется, а что не оптимизиpуется, сделать
оптимизиpуемым". Поä÷еpкнеì сìысë понятия "па-
pаäиãìа" — это систеìа взãëяäов, ìетоäов и поä-
хоäов, пpинятых в нау÷ноì сообществе в pаìках
устоявøейся нау÷ной тpаäиöии в опpеäеëенный
пеpиоä вpеìени.

Пpоблема выбоpа кpитеpия
качества пpоцессов упpавления

Важнейøиì (по А. А. Кpасовскоìу — "саìыì
важныì") этапоì фоpìаëизаöии заäа÷и оптиìаëü-
ноãо упpавëения явëяется выбоp оптиìизиpуеìоãо
кpитеpия ка÷ества, котоpый, как поä÷еpкиваë
A. M. Летов, "äиктуется опытоì, зäpавыì сìысëоì
и всеãäа носит ÷астный хаpактеp, опpеäеëяеìый пpи-
pоäой объекта упpавëения". Выбоp поäхоäящеãо
кpитеpия пpеäставëяет собой весüìа неоäнозна÷-
нуþ и пpотивоpе÷ивуþ пpобëеìу, котоpая, несìот-
pя на своþ актуаëüностü, äо сих поp остается от-
кpытой, ìожет вызватü, по ìнениþ Я. З. Цыпкина,
"ãpустные pазìыøëения и пессиìизì" и явëяется,
по ìнениþ А. А. Кpасовскоãо, "тpуäностüþ, ÷утü ëи
не обесöениваþщей оптиìизаöионный поäхоä".

Пpивеäеì ëиøü некотоpые автоpитетные ìнения
из боëее ÷еì поëувековой поëеìики по äанной пpо-
бëеìе, на÷аëо котоpой поëожиëи Заäе (L. A. Zadeh)
[5] и Каëìан (R. E. Kalman) [6]:

"Невозìожно, äа и не сëеäует, избеãатü стpоãоãо
опpеäеëения показатеëя ка÷ества, так как сиëа ìа-
теìати÷ескоãо ìыøëения пpоявëяется поëностüþ
тоëüко в сëу÷ае, коãäа заäа÷а ÷етко сфоpìуëиpована"

Калман

"В кажäоì конкpетноì сëу÷ае выбоp кpитеpия сëе-

äует пpоизвоäитü на основании опыта. Оäнако есëи
этот выбоp сäеëан, пpи ìатеìати÷ескоì pеøении
заäа÷и кpитеpий ìожно pассìатpиватü как постуëат".

A. M. Летов

"Выбоp функöии кpитеpия обы÷но тpебует не-
котоpоãо коìпpоìисса ìежäу наибоëее то÷ной оöен-
кой физи÷ескоãо пpоöесса и фоpìуëиpовкой, наи-
боëее уäобной äëя pеøения ìатеìати÷еской заäа÷и".

Беллман (R. E. Bellman)

Вìесте с теì, тот же Беëëìан äостато÷но аpãу-
ìентиpовано утвеpжäаë, ÷то "äëя ìноãих заäа÷ во-
пpосы оптиìаëüности совсеì не существенны. Это
пpосто ìатеìати÷еский инстpуìент, котоpый по-
ìоãает наì фоpìаëизоватü сëово "ìожно".

Итак, выбоp кpитеpия ка÷ества пpоöессов упpав-
ëения вхоäит в пpинöипиаëüно неизбежнуþ эвpи-
сти÷ескуþ "засыпку в жеpнова ìатеìатики" и äоë-
жен основыватüся на пpеöеäентах. Пpи этоì äове-
pятü ìожно ëиøü теì кpитеpияì, котоpые уже не
pаз опpавäываëи себя в пpактике. Как отìе÷аë
А. А. Пеpвозванский, "кpитеpии оптиìаëüности, как
пpавиëо, носят усëовный хаpактеp: инженеp äоë-
жен пpиäуìатü тот иëи иной своäный показатеëü
ка÷ества pаботы систеìы, оpиентиpуясü как на ин-
туитивное пpеäставëение о тоì, "÷то такое хоpоøо,
и ÷то такое пëохо", так и на известный еìу набоp
обpазöовых типи÷ных фоpìуëиpовок" [7, с. 582].

Линейно-квадpатичная задача 
оптимизации пpоцессов упpавления

К линейно-квадpатичным задачам упpавления,
иëи задачам аналитического констpуиpования оп-
тимальных pегулятоpов (АКОP), относятся заäа÷и
стpуктуpно-паpаìетpи÷ескоãо синтеза ëинейных
систеì упpавëения на основе ìиниìизаöии кваä-
pати÷ноãо кpитеpия ка÷ества. Заäа÷и äанноãо типа
впеpвые быëи pассìотpены и pеøены в pаботах
P. Э. Каëìана [8] и A. M. Летова [9].

В связи с искëþ÷итеëüныì испоëüзованиеì в со-
вpеìенных автоìати÷еских систеìах сpеäств вы÷ис-
ëитеëüной техники, пpакти÷еское зна÷ение пpеä-
ставëяþт ëиøü заäа÷и äискpетноãо упpавëения.
Исхоäя из этоãо оãpани÷иìся обсужäениеì äис-
кpетноãо ваpианта заäа÷и АКОP.

Pассìатpиваеìый кëасс äинаìи÷еских объектов
упpавëения описывается ëинейныì вектоpныì
pазностныì уpавнениеì состояния виäа

x(t + 1) = A(t)x(t) + B(t)u(t), (1)

ãäе t ∈ T — äискpетное вpеìя; T = [0: T – 1] ⊂ �+ —
интеpваë упpавëения; Т l 1 — коне÷ный (теpìинаëü-
ный) ìоìент вpеìени; x = соl(x1, x2, ..., xn) ∈ � = �n —

вектоp пеpеìенных состояния; u = col(u1, u2, ..., ur) ∈
∈ �

r — вектоp упpавëяþщих пеpеìенных; A: T → �nЅn

и В: T → �nЅr — функöионаëüные ìатpиöы; � —
пpостpанство состояний; �+ — ìножество неотpи-
öатеëüных öеëых ÷исеë; �i — i-ìеpное веществен-
ное ëинейное пpостpанство.

Оптиìизиpуеìый функöионаë иìеет кваäpати÷-
нуþ стpуктуpу:

F = xт(T )P(T )x(T ) +

+ xт(t)P(t)x(t) + uт(t)Q(t)u(t), (2)
t 1=

T 1–

∑
t 0=

T 1–

∑
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ãäе P(t) ∈ �nЅn и Q(t) ∈ �rЅ r — сиììетpи÷ные,
неотpиöатеëüно ëибо поëожитеëüно опpеäеëен-
ные функöионаëüные ìатpиöы весовых коэффи-
öиентов.

Такиì обpазоì, заäа÷а упpавëения фоpìаëизу-
ется как оптиìизаöионная заäа÷а:

F → min.

Дëя pеøения заäа÷ АКОP pазвит ìощный анаëи-
ти÷еский аппаpат и эффективные вы÷исëитеëüные
пpоöеäуpы, основанные на ìетоäах кëасси÷ескоãо
ваpиаöионноãо ис÷исëения, пpинöипе ìаксиìуìа
Понтpяãина, ìетоäе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания Беëëìана.

Кpитеpий ка÷ества (2) явëяется äискpетныì ана-
ëоãоì интеãpаëüных кваäpати÷ных кpитеpиев ка-
÷ества пpоöессов упpавëения. Сëеäует отìетитü,
÷то посëеäние быëи впеpвые пpиìенены в обëасти
автоìати÷ескоãо упpавëения в pаботах Б. В. Pауøен-
баха, Н. Д. Моисеева, В. С. Куëебакина, Б. В. Буë-
ãакова, Ф. А. Михайëова, А. А. Кpасовскоãо,
А. А. Феëüäбауìа и äp.

Весüìа интеpесные ìоäификаöии кpитеpия ка-
÷ества (2) пpеäëожены в pаботах В. И. Зубова, Вест-
котта (D. G. Westcott), Фëоpентини (J. J. Florentin)
и Пиpсона (D. D. Pirson), а также А. А. Кpасов-
скоãо [10].

"Безpаздельное господство" методологии
линейно-квадpатичной оптимизации

Даны весüìа pазные и поpой пpотивоpе÷ивые
объяснения øиpокоãо pаспpостpанения кваäpати÷-
ных кpитеpиев ка÷ества пpоöессов упpавëения. Так,
по ìнениþ Я. З. Цыпкина, "безpазäеëüное ãоспоä-
ство" äанных кpитеpиев обусëовëено их выбоpоì,
котоpый пpоизвоëен, субъективен и, как выpазиëся
Неãойöэ (C. V. Negoita), "ìожет вообще явëятüся
ëиøü äеëоì вкуса", а по ìнениþ А. А. Кpасовскоãо —
их "боëüøей поëнотой" по сpавнениþ с ÷астныìи
показатеëяìи ка÷ества пеpехоäных пpоöессов. Наäо
пpизнатü, ÷то возникновениþ и pазвитиþ кваäpа-
ти÷ных кpитеpиев ка÷ества во ìноãоì способство-
ваëи не стоëüко потpебности инженеpной автоìа-
тики, скоëüко попытки pазpаботатü еäинуþ тео-
pиþ синтеза автоìати÷еских систеì на основе
äостижений ìатеìати÷еской теоpии оптиìизаöии.
Данные попытки основаны на о÷евиäных äостоин-
ствах ìетоäоëоãии кваäpати÷ной оптиìизаöии
пpоöессов упpавëения: внеøняя пpостота, закон-
÷енностü и анаëити÷ностü pеøения, а также пpи-
ìениìостü к øиpокоìу кëассу ëинейных стаöио-
наpных и нестаöионаpных äинаìи÷еских объектов
как с коне÷ныì, так и с бесконе÷ныì вpеìенеì
функöиониpования. Пpивеäеì некотоpые автоpи-
тетные высказывания по этоìу повоäу:

"Ввеäение кваäpати÷ноãо кpитеpия — вопpос,
пpежäе всеãо, ìатеìати÷ескоãо уäобства и ÷асто
äиктуется жеëаниеì пpиìенитü äëя pеøения заäа-
÷и анаëити÷еские ìетоäы и поëу÷итü pеøение в
явноì виäе".

P. Беллман

"Основной пpи÷иной, обусëавëиваþщей øиpо-
кое пpиìенение кваäpати÷ноãо кpитеpия ка÷ества,
явëяется еãо уäобство äëя анаëити÷еских иссëеäо-
ваний".

Соpенсон (H. W. Sorenson)

"Шиpокое pаспpостpанение ìетоäов кваäpати÷-
ной оптиìизаöии объясняется тpеìя пpи÷инаìи —
ëинейностü обpатной связи, пpостота ее pас÷ета и
уäовëетвоpитеëüное ка÷ество пpоöессов упpавëе-
ния, — а не какой-ëибо возìожной интеpпpетаöи-
ей кваäpати÷ноãо кpитеpия ка÷ества".

Уонэм (W. M. Wonham)

Состоятельны ли квадpатичные кpитеpии качества?

Несìотpя на ÷pезвы÷айнуþ попуëяpностü и ви-
äиìые äостоинства ìетоäоëоãия кваäpати÷ной оп-
тиìизаöии пpоöессов упpавëения неоäнокpатно
поäвеpãаëасü pезкой кpитике со стоpоны веäущих
оте÷ественных и заpубежных у÷еных. Так, обсуж-
äая АКОPовский буì, Н. Н. Моисеев поä÷еpкиваë,
÷то основные аpãуìенты äëя выбоpа кваäpати÷ных
кpитеpиев ка÷ества пpоöессов упpавëения "ëежат
вне сфеpы соäеpжатеëüноãо анаëиза", а А. А. Пеpво-
званский заìетиë, ÷то пpи выбоpе кpитеpия ка÷е-
ства весüìа pаспpостpаненной явëяется ситуаöия,
коãäа "выбиpается не тот показатеëü, котоpый наи-
боëее соответствует сìысëу äеëа, а тот, котоpый
вхоäит в усëовия стpоãо äоказанных ìатеìати÷е-
ских утвеpжäений, напpиìеp, станäаpтный инте-
ãpаëüный кваäpати÷ный показатеëü". Беëëìан, ка-
саясü заäа÷и АКОP, отìе÷аë, ÷то äанной "ìенее
важной заäа÷ей" ÷асто заìеняþт исхоäнуþ, "боëее
pеаëисти÷нуþ заäа÷у" оптиìизаöии, и поä÷еpкиваë:
"Это напоìинает истоpиþ об оäноì ÷еëовеке, кото-
pый, потеpяв коëüöо посpеäи уëиöы, искаë еãо поä
фонаpеì, потоìу ÷то таì светëее", хотя оно "оста-
ëосü в той непpоãëяäной теìноте, котоpая показа-
ëасü сëиøкоì затpуäнитеëüной äëя поисков".

Оäниì из пеpвых, кто поäвеpã кpитике кваäpа-
ти÷ные кpитеpии ка÷ества, быë В. В. Соëоäовников,
котоpый еще в 1953 ã. в своеì известноì äокëаäе
по пpобëеìе ка÷ества автоìати÷еских систеì поä-
÷еpкиваë, ÷то "ìежäу зна÷енияìи кваäpати÷ных
интеãpаëüных оöенок и показатеëей ка÷ества, к со-
жаëениþ, не существует опpеäеëенноãо соответст-
вия". Сpеäи совpеìенных кpити÷еских взãëяäов по
этоìу повоäу укажеì на ìнение А. А. Коëесникова:
"то обстоятеëüство, ÷то в теоpии АКОP непосpеäст-
венно не pассìатpиваþтся общепpинятые в инже-
неpной пpактике пpяìые показатеëи ка÷ества син-
тезиpуеìых систеì, ставит поä соìнение "опти-
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ìаëüностü" поëу÷аеìых пpи этоì pеøений. Это и
посëужиëо повоäоì äëя кpитики ìетоäов АКОP,
основанных на постуëиpовании кваäpати÷ных кpи-
теpиев ка÷ества" [11, с. 131]. Наконеö, сëеäует за-
ìетитü, ÷то äанная то÷ка зpения на кваäpати÷ный
кpитеpий ка÷ества соäеpжится и у пpеäставитеëей
"АКОPовских нау÷ных øкоë". Дëя пpиìеpа пpо-
öитиpуеì В. Н. Букова: "С инженеpных позиöий
пpеäставëяется естественныì постpоение кpитеpиев
оптиìаëüности, непосpеäственно у÷итываþщих
÷астные пpяìые показатеëи ка÷ества пpоöесса
упpавëения. Эти показатеëи физи÷ески наибоëее
ясны и иìеþт ÷еткие ãpаниöы äопустиìых зна÷е-
ний, основанные на боãатоì опыте констpуиpова-
ния систеì. Оäнако боëее øиpокое pаспpостpане-
ние в ìетоäах пpоектиpования систеì упpавëения
поëу÷иëи косвенные показатеëи ка÷ества, котоpые,
как пpавиëо, пpоще вы÷исëяþтся и боëее уäобны
в анаëити÷еских иссëеäованиях".

Несìотpя на возìожные интеpпpетаöии кваäpа-
ти÷ноãо кpитеpия ка÷ества (2) он не иìеет ясноãо
физи÷ескоãо сìысëа. Так, напpиìеp, Беëëìан pас-
сìатpиваë еãо как ìеpу потеpü ìощности, А. А. Кpа-
совский интеpпpетиpоваë еãо как некуþ обобщен-
нуþ pаботу, a A. M. Летов — как интеãpаëüный по-
казатеëü äеìпфиpования пеpехоäных пpоöессов.
Оäнако, на саìоì äеëе, по веëи÷ине äанноãо кpи-
теpия невозìожно суäитü о ка÷естве пpоöессов
упpавëения, поскоëüку äëя пеpехоäных пpоöессов,
сиëüно pазëи÷аþщихся своиìи ëокаëüныìи свой-
стваìи (ìонотонностü, апеpиоäи÷ностü, коëеба-
теëüностü и т. п.), он ìожет пpиниìатü оäно и то же
зна÷ение. По-виäиìоìу, ìожно соãëаситüся с тpак-
товкой обсужäаеìоãо кpитеpия как интеãpаëüноãо
"энеpãети÷ескоãо" показатеëя ка÷ества пpоöесса
упpавëения, весовые ìатpиöы котоpоãо P(t) и Q(t)
опpеäеëяþт степенü важности "энеpãети÷еских за-
тpат" по pазëи÷ныì пеpеìенныì состояния и
упpавëяþщиì возäействияì.

До сих поp остается откpытыì вопpос обосно-
ванноãо выбоpа весовых ìатpиö P(t) и Q(t) в функ-
öионаëе (2), пpи÷еì в инженеpной пpактике такой
выбоp фиãуpиpует как постуëат. Pазуìеется, посту-
ëиpование — это тоже выбоp, но, как заìетиë Pас-
сеë (В. Rassel), "ìетоä постуëиpования иìеет ìноãо
пpеиìуществ, совпаäаþщих с теìи, котоpые пpи-
сущи воpовству по сpавнениþ с ÷естныì тpуäоì".
По этоìу повоäу A. M. Летов pассужäаë: "не пpеä-
ставëяет ëи постуëиpование попытку скpытü за
пëенитеëüныì сëовоì "оптиìаëüностü" пpакти÷е-
скуþ беспоëезностü пpеäëаãаеìых pеøений? Спpа-
øивается, неëüзя ëи сäеëатü так, ÷тобы пpоектиpо-
вание ëþбой техни÷еской систеìы носиëо бы боëее
pеãуëяpный хаpактеp и не зависеëо бы от сëу÷ай-
ностей, вносиìых ìетоäоì постуëиpования". Деëо
в тоì, ÷то ìатpиöы P(t) и Q(t) обы÷но поäбиpаþтся
итеpативно, исхоäя из pезуëüтатов ìоäеëиpования
систеìы упpавëения, ваpüиpованиеì эëеìентов

этих ìатpиö. Напpиìеp, анаëиз pезуëüтатов такоãо
ìоäеëиpования показаë, ÷то увеëи÷ение ||P(T )||
пpивоäит к pосту усиëения обpатной связи систе-
ìы в коне÷ный ìоìент вpеìени, увеëи÷ение ||P(t)||
pасøиpяет поëосу пpопускания систеìы, а увеëи-
÷ение ||Q(t)|| веäет к усиëениþ ее инеpöионности.

В pаботах Каëìана [6], Беëëìана и Каëабы
(R. E. Kalaba) [12] впеpвые поставëена заäа÷а о свя-
зи ìежäу весовыìи коэффиöиентаìи кваäpати÷-
ноãо кpитеpия оптиìаëüности и äинаìи÷ескиìи
свойстваìи оптиìизиpуеìых пpоöессов упpавëе-
ния, иìенуеìая задачей обpащения, иëи обpатной
задачей АКОP. До настоящеãо вpеìени пpеäпpини-
ìаþтся ìноãо÷исëенные попытки pеøения этой за-
äа÷и. Зäесü сëеäует выäеëитü, пpежäе всеãо, pаботы
оте÷ественных у÷еных: A. M. Летова, А. А. Кpасов-
скоãо, Я. Куpöвейëя, Ю. Б. Попова, Ю. П. Пëот-
никова, А. Г. Аëексанäpова, В. Н. Pоìаненко,
Ч. П. Даса, P. Т. Януøевскоãо, В. А. Поä÷укаева,
В. В. Гpиãоpüева, В. Д. Фуpасова, Л. И. Кожин-
ской, Н. В. Кухаpенко, Г. А. Кpыжановскоãо и äp.
К сожаëениþ, пpихоäится констатиpоватü факти-
÷ескуþ беспëоäностü äанных попыток, поскоëüку
уже в pанних pаботах A. M. Летова äан отpиöатеëü-
ный ответ на соäеpжатеëüный сìысë кpитеpия (2):
показано, ÷то любая асимптотически устойчивая
замкнутая автоматическая система (даже со сколь
угодно неудовлетвоpительным качеством пеpеходных
пpоцессов) является оптимальной в смысле некото-
pого квадpатичного кpитеpия качества. Иìенно
в связи с этиì Уонэì поä÷еpкнуë, ÷то ìетоä АКОP
"саì по себе не pеøает ни оäной из фунäаìентаëü-
ных стpуктуpных пpобëеì общей заäа÷и синтеза" и
"еãо нужно pассìатpиватü ëиøü как оäин из ìноãих
поäхоäов к обеспе÷ениþ устой÷ивости" [13, с. 360],
а С. В. Еìеëüянов и С. К. Коpовин заìетиëи, ÷то
"pекоìенäаöии теоpии АКОP "ìоãут бытü взяты
тоëüко за основу и pеäко испоëüзуþтся на пpакти-
ке" [14, с. 300].

Полиэдpальные кpитеpии качества 
пpоцессов упpавления

Итак, пpихоäится констатиpоватü, ÷то кваäpа-
ти÷ные кpитеpии ка÷ества факти÷ески иãpаþт ëиøü
pоëü фоpìаëüноãо инстpуìента, позвоëяþщеãо в за-
äа÷ах синтеза испоëüзоватü äостато÷но пpостой
аппаpат АКОP. Данное обстоятеëüство существен-
но оãpани÷ивает их пpикëаäнуþ öенностü. Новые
возìожности äëя теоpии и пpактики автоìати÷е-
ских систеì откpываþт так называеìые поëиэä-
pаëüные кpитеpии ка÷ества пpоöессов упpавëения.

В основу постpоения поëиэäpаëüных кpитеpиев
поëожены такие констpукöии выпукëоãо анаëиза
[15], как поëиэäpаëüные функöии и поëиэäpаëü-
ные ноpìы.

Полиэдpальная функция f (x): � = �n → � — это
функöия, наäãpафик котоpой

epi f ≡ {(x, μ) ∈ � Ѕ � : μ l f (x)}
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явëяется выпукëыì поëиэäpоì. Важнейøиì кон-
стpуктивныì свойствоì ëþбой поëиэäpаëüной функ-
öии f (x) явëяется возìожностü ее äизъþнктивноãо
pазëожения, т. е. пpеäставëения в виäе функöии
äискpетноãо (иëи пото÷е÷ноãо) ìаксиìуìа:

f (x) = ϕi(x) = max{ϕ1(x), ϕ2(x), ..., ϕN(x)}.

Зäесü ϕi (x) (i = ) — ëинейные базисные
функöии:

ϕi (x) = ai 0 + <ai, x>, ai0 ∈ �, ai ∈ �, i = ,

ãäе ai0 = const; ai — вектоp коэффиöиентов.
Полиэдpальная ноpма — это ноpìа, явëяþщаяся

поëиэäpаëüной функöией кооpäинат. Шиpокое pас-
пpостpанение нахоäят сëеäуþщие äве поëиэäpаëü-
ные ноpìы:

||x ||1 = |xi |, ||x ||∞ = |xi |,

известные как октаэäpи÷еская и куби÷еская (÷ебы-
øевская) ноpìы.

Обсуäиì техноëоãиþ фоpìаëизаöии поëиэäpаëü-
ных кpитеpиев ка÷ества в заäа÷ах упpавëения с за-
äанныì целевым состояниеì объекта x*.

В стpуктуpе кpитеpия ка÷ества äоëжны бытü от-
pажены тpебования к äинаìи÷еской стpуктуpе тpа-
ектоpий äвижения упpавëяеìоãо объекта, а также
к pесуpсаì (стоиìости) упpавëяþщих возäействий,
необхоäиìых äëя pеаëизаöии äанноãо äвижения.

Ввеäеì веëи÷ины ε(t), Δx(t) и Δu(t):

ε(t) = x(t) – x*,
Δx(t) = x(t + 1) – x(t), Δu(t) = u(t + 1) – u(t),

хаpактеpизуþщие соответственно откëонение со-
стояния объекта от öеëевоãо состояния, фазовуþ
скоpостü объекта и интенсивностü упpавëяþщеãо
возäействия в текущий ìоìент вpеìени. Выбеpеì
некотоpые поëиэäpаëüные ноpìы:

Hε: � → �; HΔx: � → �; Hu: � → �; HΔu: � → �.

Тоãäа ка÷ество пpоöесса упpавëения в текущий
ìоìент вpеìени ìожно хаpактеpизоватü показате-
ëяìи то÷ности упpавëения и затpат на упpавëение,
иìеþщиìи полиэдpальную стpуктуpу и пpеäстав-
ëяþщиìи собой коìбинаöиþ веëи÷ин Hε(ε(t)),
HΔx(Δx(t)), Hu(u(t)) и HΔu(Δu(t)). Пpивеäеì сëеäуþ-
щие ваpианты äанных показатеëей:
� полиэдpальные показатели точности упpавления:

P(t) = λε(t)Hε(ε(t)) + λΔx(t)HΔx(Δx(t));

P(t) = max{λε(t)Hε(ε(t)), λΔx(t)HΔx(Δx(t))};

� полиэдpальные показатели затpат на упpавление:

E(t) = λu(t)Hu(u(t)) + λΔu(t)HΔu(Δu)t));

E(t) = max{λu(t)Hu(u(t)), λΔu(t)HΔu(Δu(t))}.

Зäесü λε(t) l 0, λΔx(t) l 0, λu(t) l 0, λΔu(t) l 0 —
весовые коэффиöиенты, котоpые, в ÷астности, ìо-
ãут иìетü виä степенных функöий: Cνt

ν, ν ∈ �+,
Cν = const.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то поëиэäpаëüные пока-
затеëи P(t) и E(t) пpивязаны к ìоìенту вpеìени t,
т. е. явëяþтся точечными показателями.

Из ввеäенных то÷ностных и pесуpсных показа-
теëей ìожно фоpìиpоватü pазëи÷ные полиэдpаль-
ные кpитеpии качества пpоцесса упpавления, напpи-
ìеp, сëеäуþщеãо виäа:
� поëиэäpаëüный теpìинаëüный кpитеpий (майе-

pовского типа):

FM = P(T );

� поëиэäpаëüные интеãpаëüные кpитеpии (лагpан-
жевого типа):

FL = P(t) + E(t);

FL + {P(t), t ∈ T +} + {E(t), t ∈ T},

T+ = [1:T];

FL = ({P(t), t ∈ T+}  {E(t), t ∈ T });

� поëиэäpаëüные сìеøанные кpитеpии (больцев-
ского типа):

FB = FM + FL.

Фиãуpиpуþщие в äанных кpитеpиях веëи÷ины
x(Т + 1) и u(T ), не вхоäящие в ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü объекта упpавëения (1), фоpìаëüно ìожно
опpеäеëитü сëеäуþщиì обpазоì:

x(T + 1) = x(T ), u(T ) = u(T – 1).

Пpивеäеì общий виä äвух весüìа пеpспектив-
ных äëя заäа÷ оптиìаëüной стабиëизаöии кpите-
pиев ка÷ества поëиэäpаëüноãо типа.

Поëожиì, ÷то öеëüþ упpавëения явëяется ста-
биëизаöия pавновесноãо состояния объекта x* = 0,
пpи÷еì тpебуется, ÷тобы пpи ëþбоì (возìущен-
ноì) на÷аëüноì состоянии x(0) ≡ x0 ≠ 0 объект быë
успокоен в коне÷ный (теpìинаëüный) ìоìент вpе-
ìени t = T : x(T ) = 0.

Пустü u(t) = u[t, x0] и x(t) = x[t, x0] — текущие
зна÷ения упpавëения и состояния упpавëяеìоãо
объекта пpи еãо äвижении из на÷аëüноãо состоя-
ния x0, а Δu(t) и Δx(t) — скоpости их изìенения со-
ответственно.

В общеì сëу÷ае ка÷ество пpоöесса упpавëения
äоëжно хаpактеpизоватü упpавëяþщее возäействие
и соответствуþщуþ еìу pеакöиþ выхоäа объекта.
Дëя оöенки ка÷ества пpоöесса стабиëизаöии пpеä-
ëаãается испоëüзоватü сëеäуþщие (впеpвые вве-
äенные в pаботе [16]) поëиэäpаëüные функционалы

∨

n

i = 1

1 N,

1 m,

i 1=

n

∑ max
1 m i m n

t 1=

T

∑
t 0=

T 1–

∑

max
t

max
t

max
t

U
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потеpь, у÷итываþщие äинаìи÷ескуþ стpуктуpу фа-
зовых тpаектоpий и упpавëяþщих возäействий:

F = Q(x(t), Δx(t), u(t), Δu(t)); (3)

F = Q(x(t), Δx(t), u(t), Δu(t)). (4)

Зäесü Q(x, Δx, u, Δu) — поëиэäpаëüный показа-
теëü потеpü виäа

Q(x, Δx, u, Δu) = λ1(t)q1(x(t)) + λ2(t)q2(Δx(t)) +
+ λ3(t)q3(u)t )) + λ4(t)q4(Δu(t)),

ãäе q1: �
n → �, q2: �

n → �, q3: �
r → � и q4: �

r → � —
некотоpые поëожитеëüно оäноpоäные поëиэäpаëü-
ные функöии, а λi(t) l 0 — весовые коэффиöиенты,
пpи÷еì

λ1(t) + λ2(t) + λ3(t) + λ4(t) > 0, t = .

В ÷астности, ìожно поëожитü:

q1(x) = |x1| + |x2| + ... + |xn|, q2(Δx) ≡ 0,

q3(u) = |u1| + |u2| + ... + |ur |, q4(Δu) ≡ 0,

λ1(t) = t ν, ν ∈ �+, λ3(t) ≡ 1.

Сëеäует отìетитü, ÷то поëиэäpаëüные кpитеpии
ка÷ества (3) и (4) пpеäставëяþт собой аëüтеpнативу
известныì кваäpати÷ныì кpитеpияì ка÷ества и
явëяþтся обобщениеì так называеìых степенных
кpитеpиев ка÷ества, ввеäенных äëя äискpетных
пpоöессов упpавëения в pаботах Ю. Г. Банäаpоса и
В. К. Шабëовскоãо и поëу÷ивøих pазвитие в pабо-
тах А. А. Кpасовскоãо, Б. М. Миpкина, В. А. Шиø-
ëякова, М. Х. Ганäеëüìана, Г. И. Ванþpихина и
В. М. Иванова (сì., напpиìеp, [10]).

Остановиìся на оäноì кëасси÷ескоì кpитеpии
ка÷ества пpоöессов стабиëизаöии поëиэäpаëüноãо
типа. Пустü стабиëизиpуется öеëевое состояние
объекта x* = 0. За ìеpу возìущения pавновесноãо
состояния объекта пpиìеì поëиэäpаëüный показа-
теëü:

P(t) = Hx(x(t)) = ||x(t)||∞ = |xi(t)|.

Тоãäа кpитеpиеì ка÷ества пpоöесса стабиëизаöии
сëужит наибоëüøее зна÷ение äанноãо показатеëя
на интеpваëе функöиониpования систеìы:

F = {P(t)} = ||x(t)||∞ =

= |xi(t)|. (5)

Кpитеpий (5) иìеет сìысë максимальной дина-
мической ошибки (т. е. ìаксиìаëüной аìпëитуäы
всей совокупности пеpеìенных состояния) систеìы
стабиëизаöии и иìенуется в ëитеpатуpе кpитеpием

pавномеpного пpиближения, максимального уклоне-

ния иëи кpитеpием Чебышева. В особо ответствен-
ных заäа÷ах стабиëизаöии, ãäе тpебуется ãаpантия,
÷то пеpеìенные состояния не пpевысят заäанных
пpеäеëов, äанный кpитеpий явëяется наибоëее
объективной хаpактеpистикой ка÷ества пpоöессов
упpавëения [17, с. 21]. Это относится, пpежäе всеãо,
к пеpеìенныì состояния, "пиковые" откëонения
котоpых от äопустиìых пpеäеëов в те÷ение äоста-
то÷но ìаëоãо отpезка вpеìени необхоäиìо ìакси-
ìаëüныì обpазоì уìенüøатü ("сpезатü") äëя обеспе-
÷ения заäанных тpебований ка÷ества и безопасности
упpавëяеìоãо пpоöесса. Так, напpиìеp, в систеìах
упpавëения äвижениеì пpи впоëне пpиеìëеìой
сpеäнекваäpати÷ной оøибке äаже еäини÷ный боëü-
øой выбpос ìãновенной оøибки ìожет пpивести
к катастpофи÷ескиì посëеäствияì. Как заìетиë
А. А. Пеpвозванский, "äëя pяäа пpакти÷еских за-
äа÷ боëее естественной, а иноãäа и еäинственно
возìожной явëяется оöенка эффективности систе-
ìы упpавëения по ìаксиìаëüноìу возìожноìу на
pабо÷еì отpезке вpеìени откëонениþ" [7, с. 113].

Нетpуäно убеäитüся, ÷то ÷ебыøевский кpите-
pий (5) явëяется ÷астныì сëу÷аеì поëиэäpаëüноãо
кpитеpия (3) пpи сëеäуþщеì выбоpе поëиэäpаëü-
ной функöии Q(x, Δx, u, Δu):

Q(x(t), Δx(t), u(t), Δu(t)) = |xi(t)|,

так ÷то

q1(x) = |xi(t)|, q2(Δx) = q3(u) = q4(Δu) ≡ 0, 

λ1(t) ≡ 1.

Дpуãиì весüìа pаспpостpаненныì кpитеpиеì
ка÷ества пpоöессов упpавëения поëиэäpаëüноãо
типа явëяется так называеìый кpитеpий "суììа
ìоäуëей":

F = |xi(t)|. (6)

Данный кpитеpий явëяется ÷астныì сëу÷аеì
поëиэäpаëüноãо кpитеpия (5), есëи поëожитü:

Q(x(t), Δx(t), u(t), Δu(t)) = |xi(t)|,

т. е. пpи

q1(x) = |xi(t)|, q2(Δx) = q3(u) = q4(Δu) ≡ 0, λ1(t) ≡ 1.

В пpинöипе, оба поëиэäpаëüных кpитеpия (5) и
(6) ìоãут бытü испоëüзованы в заäа÷ах оптиìиза-
öии пpоöессов упpавëения. Pазëи÷ие ìежäу ниìи
обусëовëено pазëи÷иеì ìежäу октаэäpи÷еской и
куби÷еской поëиэäpаëüныìи ноpìаìи ||x||1 и ||x ||∞.

t 0=
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∑

max
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Pетpоспектива полиэдpальных кpитеpиев качества

Иäея оöенивания упpавëяеìоãо äвижения сис-
теìы посpеäствоì кpитеpия ка÷ества типа (5) вос-
хоäит к оpиãинаëüныì иссëеäованияì П. Л. Чебы-
øева, котоpый в 1854 ã. испоëüзоваë еãо äëя pеøения
кинеìати÷еских заäа÷, связанных с упpавëениеì
øатуноì паpовой ìаøины Дж. Уатта. В конöе
30-х — на÷аëе 40-х ãã. пpоøëоãо стоëетия äанный
кpитеpий быë пpеäëожен Б. В. Буëãаковыì äëя по-
становки и pеøения øиpоко известной заäа÷и о на-
копëении возìущений в ëинейной систеìе, пpеä-
восхитивøей появëение пеpвых оптиìизаöионных
постановок заäа÷ упpавëения. В автоìатике äан-
ный кpитеpий быë выäвинут в 1953 ã. на Втоpоì
Всесоþзноì совещании по теоpии автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования в ка÷естве унивеpсаëüноãо пока-
затеëя ка÷ества (äинаìи÷еской то÷ности) систеì
стабиëизаöии независиìо В. В. Соëоäовниковыì
("кpитеpий ìаксиìаëüноãо пеpеpеãуëиpования") [18]
и А. А. Феëüäбауìоì ("кpитеpий ìаксиìаëüноãо
откëонения") [19], отìетивøиì, ÷то ÷асто "наибоëü-
øее зна÷ение иìеет не быстpоäействие, а иìенно
äостижение ìиниìуìа ìаксиìаëüноãо зна÷ения
поãpеøности", т. е. "заäа÷а обеспе÷ения ìиниìакса".
А. А. Феëüäбауì показаë, ÷то в некотоpых ÷астных
сëу÷аях систеìы, оптиìаëüные по быстpоäействиþ
и по ìиниìаксу, оäинаковы, т. е. пpоöесс, опти-
ìаëüный по быстpоäействиþ, явëяется наиëу÷øиì
и в сìысëе ìиниìакса. Кpоìе тоãо, в pяäе pабот
показано, ÷то ìиниìизаöия кpитеpия (5) в сиëу
pавенства

|xi(t)| = 

обеспе÷ивает ìиниìизаöиþ также и øиpоко ис-
поëüзуеìых в ëитеpатуpе pазнообpазных кpитеpиев
ка÷ества интеãpаëüноãо и степенноãо типов.

Впеpвые пpиìенение ÷ебыøевскоãо кpитеpия
ка÷ества (5) к заäа÷аì оптиìаëüноãо упpавëения
быëо pассìотpено в 1956 ã. в известной pаботе
Беëëìана, Гëиксбеpãа (I. Glicksburg) и Гpосса
(О. Gross) [20]. Впосëеäствии особуþ важностü еãо
äëя пpикëаäных заäа÷ упpавëения неоäнокpатно
поä÷еpкиваëи веäущие заpубежные и оте÷ествен-
ные у÷еные: Дpейфус (S. E. Dreyfus), Нейøтаäт
(L. W. Neustad), Джонсон (C. D. Johnson), Даëех
(М. А. Dahleh), Пиpсон (J. B. Pearson), Куëиков-
ский (R. Kulikowski), Поpтеp (W. A. Porter), Ваpãа
(J. Warga), E. A. Баpбаøин, Н. Н. Кpасовский,
А. Б. Куpжанский, Ю. С. Осипов, Н. Н. Моисеев,
Ф. Л. Чеpноусüко, Я. З. Цыпкин, В. А. Якубови÷,
А. Я. Дубовиöкий, А. А. Миëþтин, В. Ф. Деìüянов,
К. А. Луpüе, P. П. Феäоpенко, P. Габасов, Ф. М. Ки-
pиëëова, В. А. Тpоиöкий, А. Г. Ченöов, В. М. Кейн,
В. А. Бесекеpский, А. А. Коëесников, А. А. Пеpво-

званский, В. П. Куpопаткин, А. Е. Баpабанов,
О. Н. Гpани÷ин и äp.

Несìотpя на ясный физи÷еский сìысë, пpакти-
÷ескуþ зна÷иìостü и äавнþþ истоpиþ, ÷ебыøев-
ский кpитеpий ка÷ества так и не поëу÷иë øиpоко-
ãо пpиìенения в автоìатике из-за отсутствия кон-
стpуктивных ìетоäов pеøения поpожäаеìых иì
оптиìизаöионных заäа÷. Некотоpые попытки pазви-
тия äанноãо кpитеpия ка÷ества быëи пpеäпpиняты
в 1960-е ãã. в pаботах А. А. Пеpвозванскоãо и свя-
заны с pавноìеpной оптиìизаöией систеì упpав-
ëения (сì., напpиìеp, [21]). Буäу÷и посëеäоватеëü-
ныì стоpонникоì ÷ебыøевскоãо кpитеpия ка÷ества,
он поä÷еpкиваë: "Зна÷ение такоãо кpитеpия вpяä
ëи оспоpиìо, оäнако в пpакти÷еских pас÷етах он
по÷ти не испоëüзуется. Это обстоятеëüство связано,
в пеpвуþ о÷еpеäü, с неpазpаботанностüþ соответ-
ствуþщих анаëити÷еских и вы÷исëитеëüных пpие-
ìов"; "заäа÷и такоãо pоäа явëяþтся наибоëее сëож-
ныìи в вы÷исëитеëüноì отноøении" [7, с. 478].
В pезуëüтате äанный кpитеpий оказаëся в забвении
и быë наäоëãо вытеснен кваäpати÷ныìи кpитеpия-
ìи ка÷ества. Так, в настоящее вpеìя ÷ебыøевский
кpитеpий упоìинается ëиøü в äвух у÷ебных посо-
биях [22, с. 428; 7, с. 475] и äвух неäавно выøеäøих
у÷ебниках [23, с. 117; 24, с. 143], а также в ìаøи-
ностpоитеëüной энöикëопеäии по теоpии автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения [17, с. 21].

Pеаëüные пеpспективы äëя øиpокоãо пpиìене-
ния в теоpии и пpактике автоìати÷еских систеì
кpитеpия ка÷ества ÷ебыøевскоãо типа откpывает
поëиэäpаëüная ìетоäоëоãия (сì., напpиìеp, [25]).
Деëо в тоì, ÷то пpиìенение поëиэäpаëüных кpи-
теpиев ка÷ества пpивоäит к новоìу кëассу оптиìи-
заöионных заäа÷ — заäа÷аì поëиэäpаëüноãо пpо-
ãpаììиpования, аëãоpитìизаöия котоpых основа-
на на ìощноì аппаpате и вы÷исëитеëüных ìетоäах
ëинейноãо пpоãpаììиpования.

Поëиэäpаëüная ìетоäоëоãия фоpìаëизаöии заäа÷
упpавëения базиpуется на øиpокоì спектpе кpите-
pиев ка÷ества поëиэäpаëüной стpуктуpы, а также
поëиэäpаëüных фазовых и pесуpсных оãpани÷ениях
на пpоöессы упpавëения. На ее основе уäается pе-
øитü pяä кëþ÷евых заäа÷ анаëиза и синтеза систеì
упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности, в øтат-
ных, конфëиктных и кpити÷еских ситуаöиях с у÷е-
тоì фазовых и pесуpсных оãpани÷ений.
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Введение

В этоì ãоäу отìе÷ается восüìиäесятиëетний
þбиëей оäноãо из основатеëей совpеìенной тео-
pии упpавëения Pуäоëüфа Эìиëя Каëìана. Вкëаä
P. Каëìана в теоpиþ упpавëения øиpоко известен

и описан в ìноãо÷исëенных пубëикаöиях и изäа-
ниях. Так, уже к øестиäесятиëетнеìу þбиëеþ
P. Каëìана в 1990 ã. быë выпущен спеöиаëüный
сбоpник "Матеìати÷еская теоpия систеì. Вëияние
P. Каëìана" [1]. В неãо воøëи pаботы веäущих у÷е-
ных, описываþщих вкëаä P. Каëìана в pазëи÷ные
обëасти теоpии систеì, упpавëения и фиëüтpаöии.
В 2001 ã. поä общей pеäакöией Т. Базаpа выøëо
спеöиаëüное изäание "Дваäöатü пятü основопоëа-
ãаþщих статей в упpавëении (1932—1982)" [2]. Этот
объеìный тpуä быë поäãотовëен по иниöиативе
"Общества по упpавëениþ" Института инженеpов
по эëектpотехнике и эëектpонике (IEEE) в öеëях
опpеäеëения наибоëее зна÷иìых pезуëüтатов, поëу-
÷енных в весüìа важный пеpиоä pазвития теоpии
упpавëения. В pеäакöионнуþ коìиссиþ этоãо сбоp-
ника воøëи боëее äесятка кpупнейøих у÷еных из
pазных стpан, в ÷астности П. Кокотови÷, Л. Лüþнã,
Б. Анäеpсон, Х. Квакеpнак, А. Исиäоpи, К. Остpеì.
В сбоpник быëи вкëþ÷ены статüи Х. Найквиста,
Н. Винеpа, Л. С. Понтpяãина, В. А. Якубови÷а и
pяäа äpуãих известных у÷еных. P. Каëìан оказаëся
еäинственныì, у коãо äëя этоãо изäания быëо ото-
бpано тpи статüи, пpи этоì äве из них быëи напи-
саны в возpасте 30 ëет [3—5].

P. Каëìан неоäнокpатно бываë в Pоссии, знакоì
со ìноãиìи наøиìи известныìи у÷еныìи. Зäесü

Кpатко излагаются пpедпосылки получения pекуppент-
ного оптимального алгоpитма оценивания, названного впо-
следствии в честь его создателя фильтpом Калмана. Анали-
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высоко оöениваþт еãо äостижения. Наибоëее важ-
ные статüи и книãи P. Каëìана опеpативно пеpе-
воäиëисü на pусский язык и хоpоøо известны спе-
öиаëистаì [6—10]. В связи с 80-ëетиеì P. Каëìана
в апpеëе этоãо ãоäа в Институте пpобëеì упpавëе-
ния Pоссийской акаäеìии наук (PАН) пpи активноì
у÷астии и поääеpжке ìежäунаpоäной обществен-
ной оpãанизаöии "Акаäеìия навиãаöии и упpавëе-
ние äвижениеì" (АНУД) быë пpовеäен спеöиаëü-
ный сеìинаp, посвященный þбиëяpу [12, 13]. На
о÷еpеäноì общеì собpании АНУД 2 иþня 2010 ã.
автоpоì этой заìетки быë пpеäставëен äокëаä,
также посвященный þбиëеþ известноãо у÷еноãо.
В äокëаäе быëи затpонуты äва вопpоса. Оäин из
них касаëся некотоpых пpеäпосыëок и посëеäст-
вий поëу÷ения оäноãо из наибоëее важных pезуëü-
татов P. Каëìана, связанноãо с созäаниеì pекуp-
pентной оптиìаëüной пpоöеäуpы оöенивания, по-
ëу÷ивøей впосëеäствии наиìенование "фиëüтp
Каëìана". Втоpой относиëся к твоp÷ескиì контак-
таì P. Каëìана с у÷еныìи наøей стpаны. Данная
статüя поäãотовëена по ìатеpиаëаì äокëаäа на об-
щеì собpании АНУД.

О P. Калмане

P. Каëìан pоäиëся 19 ìая 1930 ãоäа в Буäапеøте
[1, 14—16]. Во вpеìя войны в 1943 ã. вìесте с pо-
äитеëяìи эìиãpиpоваë в США. Поëу÷иë степенü
бакаëавpа и ìаãистpа в Масса÷усетскоì техноëо-
ãи÷ескоì институте. Доктоpскуþ степенü защитиë
поä pуковоäствоì Дж. Pаãаззини в 1957 ã. в Коëуì-
бийскоì унивеpситете. С 1957 по 1958 ã. pаботаë
øтатныì инженеpоì в иссëеäоватеëüской ëабоpа-
тоpии известной фиpìы IBM, а с 1958 ã. — в Иссëе-
äоватеëüскоì институте пеpспективных pазpаботок
(Research Institute for Advance Study-RIAS) в Баëти-
ìоpе. Зäесü P. Каëìан пpоøеë путü от ìатеìатика-
иссëеäоватеëя äо заìеститеëя äиpектоpа по нау÷ной
pаботе. Иìенно в этот пеpиоä (1958—1964) иì быëи
выпоëнены фунäаìентаëüные pаботы в обëасти тео-
pии упpавëения. В 1964 ã. он пеpехоäит в Стенфоpä-
ский унивеpситет на отäеëение "Эëектpотехника, ìе-
ханика и иссëеäование опеpаöий". В 1971 ã. стано-
вится äиpектоpоì Матеìати÷ескоãо öентpа систеìноãо

анаëиза и пpофессоpоì унивеpситета Фëоpиäы.
С 1973 ã. P. Каëìан pаботает в Швейöаpскоì фе-
äеpаëüноì институте техноëоãий в Цþpихе.

P. Каëìан — ëауpеат ìноãих пpестижных пpеìий
и наãpаä, таких как IEEE Medal of Honor (1974 ã.),
IEEE Centennial Medal (1984 ã.), пpеìия Kyoto Prize
(1985 ã.) (японский анаëоã Нобеëевской пpеìии
в обëасти новых техноëоãий), Steel Prize (Пpе-
ìия Беëëìана, 1997), пpеìия и паìятная ìеäаëü
иì. Чаpëüза Стаpка Дpейпеpа за pазpаботку и вне-
äpение "оптиìаëüной äискpетной техники (извест-
ной как фиëüтp Каëìана), øиpоко испоëüзуеìой
пpи pеøении pазëи÷ноãо pоäа пpикëаäных заäа÷".

И наконеö посëеäняя — это ежеãоäная Наöионаëü-
ная ìеäаëü США в обëасти науки, котоpая быëа
пpисужäена в 2008 ã. и вpу÷ена P. Каëìану 7 ок-
тябpя 2009 ã. в Беëоì äоìе пpезиäентоì США Ба-
pакоì Обаìой.

P. Каëìан явëяется ÷ëеноì Аìеpиканской на-
öионаëüной акаäеìии наук, Аìеpиканской наöио-
наëüной инженеpной акаäеìии, Аìеpиканской
акаäеìии искусств и наук, иностpанныì ÷ëеноì
Венãеpской и Фpанöузской акаäеìий, а с 1994 ã. —
иностpанныì ÷ëеноì Pоссийской акаäеìии наук
по отäеëениþ пpобëеì ìаøиностpоения, ìехани-
ки и пpоöессов упpавëения. Он также по÷етный
äоктоp унивеpситетов ìноãих стpан ìиpа.

Пpедыстоpия

Существует äостато÷но обøиpная ëитеpатуpа,
в котоpой обсужäаþтся истоpи÷еские аспекты pазви-
тия и становëения теоpии фиëüтpаöии [14, 17—26].
Сpеäи заpубежных pабот, несоìненно, сëеäует выäе-
ëитü обзоp известноãо у÷еноãо в обëасти фиëüтpаöии
Т. Кайëатöа [19]. Он вкëþ÷ает 390 наиìенований,
пpи÷еì в отëи÷ие от некотоpых pабот, изäаваеìых
за pубежоì, äостато÷но объективно отpажает вкëаä
в теоpиþ фиëüтpаöии не тоëüко заpубежных, но и
оте÷ественных у÷еных. Сëеäует также отìетитü об-
зоpные pаботы кpупноãо pоссийскоãо (советскоãо)
у÷еноãо В. И. Тихонова, øиpоко известноãо свои-
ìи pезуëüтатаìи в обëасти оптиìаëüноãо оöенива-
ния [24—26].

Кpатко отpазиì те основные вехи, котоpые непо-
сpеäственно связаны с появëениеì пеpвой pаботы
Каëìана, посвященной еãо знаìенитоìу фиëüтpу.

В ка÷естве пpеäøественников Каëìана в pазpа-
ботке теоpии оöенивания, в пеpвуþ о÷еpеäü, сëеäует
отìетитü созäатеëей ìетоäа наиìенüøих кваäpатов
(МНК) — неìеöкоãо ìатеìатика, астpоноìа, ãеоäе-
зиста и физика Каpëа Фpиäpиха Гаусса (1777—1855)
и фpанöузскоãо ìатеìатика Аäpиена Маpи Лежа́нäpа
(1752—1833). Гауссу быëо 18 ëет (1795), коãäа он
впеpвые испоëüзоваë, но не опубëиковаë ìетоä
наиìенüøих кваäpатов. Лежанäp независиìо изо-
бpеë этот же ìетоä и в 1806 ã. опубëиковаë поëу-
÷енные иì pезуëüтаты [17—19]. Оба у÷еных pас-
сìатpиваëи заäа÷у оöенивания постоянноãо векто-
pа неизвестных паpаìетpов (бëизкая постановка
сфоpìуëиpована, напpиìеp, в [59, с. 116]). Лþбо-
пытно, ÷то пеpвона÷аëüно Гаусс pассìатpиваë пpо-
бëеìу оöенивания с веpоятностной то÷ки зpения. Он
поëаãаë, ÷то оøибки независиìы и совìестная
функöия pаспpеäеëения веpоятности остатков из-
ìеpений pавна пpоизвеäениþ соответствуþщих
функöий кажäоãо из остатков, закон pаспpеäеëе-
ния котоpых, в своþ о÷еpеäü, поëаãаëся ноpìаëü-
ныì. Хотя Гаусс и пониìаë в какой-то степени
ущеpбностü этоãо закона, пpеäпоëаãаþщеãо воз-
ìожностü появëения бесконе÷но боëüøих по уpов-
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нþ оøибок изìеpения, äанная иì веpоятностная
тpактовка МНК в зна÷итеëüной степени заëожиëа
основы äëя появëения и обоснования ìетоäа ìак-
сиìуìа функöии пpавäопоäобии [59, с. 188]), пpеä-
ëоженноãо впосëеäствии P. А. Фиøеpоì (1912).
Важно поä÷еpкнутü, ÷то в äаëüнейøеì саì Гаусс
отäаваë пpеäпо÷тение обоснованиþ МНК с äетеp-
ìиниpованных позиöий — ìиниìизаöии функöии,
хаpактеpизуþщей степенü откëонения ìежäу вы÷ис-
ëенныìи и изìеpенныìи зна÷енияìи [59, с. 135].

Говоpя о пpеäøественниках P. Каëìана, необхо-
äиìо вспоìнитü еще äвух у÷еных — Анäpея Нико-
ëаеви÷а Коëìоãоpова (1903—1986), выäаþщеãося
советскоãо ìатеìатика, основопоëожника совpеìен-
ной теоpии веpоятностей, и кpупнейøеãо аìеpи-
канскоãо ìатеìатика Ноpбеpта Винеpа (1894—
1964), ÷üе иìя обы÷но связываþт с заpожäениеì
кибеpнетики.

Есëи Гаусс и Лежанäp в на÷аëе XVIII века pас-
сìатpиваëи заäа÷у оöенивания неизìенноãо во
вpеìени вектоpа, то Коëìоãоpов и Винеp pеøаëи
уже заäа÷у оöенивания изìеняþщихся паpаìет-
pов. Пpи этоì Коëìоãоpов заниìаëся заäа÷ей оöе-
нивания стаöионаpной ãауссовской сëу÷айной по-
сëеäоватеëüности по ее изìеpенияì на фоне оøи-
бок изìеpения, котоpые также пpеäпоëаãаëисü
зна÷енияìи ãауссовской стаöионаpной посëеäова-
теëüности (сì., напpиìеp, [59, с. 140]). С÷итая, ÷то
известны коppеëяöионные функöии äëя оöенивае-
ìой посëеäоватеëüности и оøибок изìеpения,
Коëìоãоpов, не обсужäая саì аëãоpитì оöенива-
ния, поëу÷иë выpажения äëя äиспеpсий оøибок
оптиìаëüных в сpеäнекваäpати÷ескоì сìысëе оöе-
нок. Сна÷аëа он опубëиковаë эти pезуëüтаты без
äоказатеëüства в 1939 ã., а потоì пpивеë уже боëее
поäpобные pезуëüтаты в 1941 ã. [28, 29]. Pаботы Ви-
неpа в этой обëасти пpовоäиëисü в pаìках военно-
ãо заказа и в откpытой пе÷ати быëи пpеäставëены
в виäе книãи ëиøü в 1949 ã. [30]. Винеp pассìат-
pиваë заäа÷у äëя непpеpывноãо вpеìени, и иì быë
поëу÷ен аëãоpитì нахожäения оöенки в виäе свеpт-
ки pеаëизаöии изìеpений с весовой функöией, ко-
тоpая уäовëетвоpяëа интеãpаëüноìу уpавнениþ
Винеpа—Хопфа. Заäа÷а пеpвона÷аëüно pассìатpи-
ваëасü äëя установивøеãося pежиìа на бесконе÷ноì
вpеìени, и pеøение äëя нее быëо поëу÷ено на ос-
нове фактоpизаöии спектpаëüных пëотностей. Заìе-
тиì, ÷то тpетüя ãëава из этой книãи поä названиеì
"The linear filter for a single time series" также впо-
сëеäствии быëа отобpана как статüя в сбоpник [2].

Что же не устpаиваëо P. Каëìана в постановке
заäа÷и и поëу÷енноì pанее pеøении? Он быë не
впоëне соãëасен с пpеäпоëожениеì о тоì, ÷то ста-
тисти÷еские хаpактеpистики, поäобные коppеëяöи-
онной функöии, явëяþтся веpныì способоì опи-
сания неопpеäеëенностей, а также с теì, ÷то опи-
сание систеìы с поìощüþ пеpеäато÷ной функöии
естü в то÷ности то же саìое, ÷то и пpеäставëение

саìой систеìы [10]. Кpоìе тоãо, пpеäëоженные аë-
ãоpитìы быëи не впоëне уäобны пpи pеøении
пpикëаäных заäа÷, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì
поëу÷аþщих øиpокое пpиìенение вы÷исëитеëü-
ных ìаøин. Существенныì оãpани÷ениеì явëя-
ëосü испоëüзуеìое пpеäпоëожение о стаöионаp-
ноì хаpактеpе пpоöессов и то, ÷то pеøение быëо
поëу÷ено äëя бесконе÷ноãо интеpваëа вpеìени.

Pождение фильтpа Калмана

Пеpвый пубëи÷ный äокëаä с изëожениеì иäеи
pеøения заäа÷и винеpовской фиëüтpаöии с поìо-
щüþ аëãоpитìа, поëу÷ивøеãо впосëеäствии назва-
ние "фиëüтp Каëìана" (ФК), состояëся 1 апpеëя
1959 ã. в Кëивëенäе [10], а пеpвая pабота "A new ap-
proach to linear filtering and prediction problems" быëа
опубëикована в 1960 ã. в Transactions of the ASME
(American Society of Mechanical Engineers — Аìе-
pиканское общество инженеpов-ìехаников) [3].
Сëеäует заìетитü, ÷то статüя появиëасü не в тpаäи-
öионноì äëя pассìатpиваеìой в ней заäа÷и жуp-
наëе, изäаваеìоì Аìеpиканскиì обществоì инже-
неpов-эëектpиков, а в жуpнаëе Общества инжене-
pов-ìехаников. Деëо в тоì, ÷то в то вpеìя
сообщество инженеpов-эëектpиков äостато÷но скеп-
ти÷ески воспpиниìаëо изëоженные в ней иäеи, и
вопpос о пубëикаöии ìоã зна÷итеëüно затянутüся.
Этиì, кстати сказатü, объясняется и соäеpжание
оäноãо из пpиìе÷аний, сäеëанных pеäакöией. В неì
отìе÷аëосü, ÷то pезуëüтаты и вывоäы, поëу÷енные
в пубëикуеìой pаботе, явëяþтся ëи÷ныì pезуëüта-
тоì автоpа, и ASME ответственностü за них не несет.
А это быëа иìенно та pабота, в котоpой впеpвые
пpеäëожен аëãоpитì pеøения заäа÷и оöенивания
с испоëüзованиеì пpостpанства состояния [59, с. 348].
Особенностü пеpвой pаботы закëþ÷аëасü, в ÷аст-
ности, в тоì, ÷то pассìатpиваëасü заäа÷а оöенива-
ния оäной посëеäоватеëüности на фоне äpуãой пpи
отсутствии составëяþщей оøибки в виäе беëоãо
øуìа. Пpи äоказатеëüстве поëу÷енных pезуëüтатов
быëа испоëüзована известная в основноì ëиøü ìа-
теìатикаì теоpеìа об оpтоãонаëüной пpоекöии
[59, с. 210].

И хотя в статüе тpаäиöионно пpеäпоëаãаëся ãаус-
совский хаpактеp оöениваеìых посëеäоватеëüно-
стей, из пpеäставëенных в ней pезуëüтатов вытека-
ëо, ÷то пpеäëоженный аëãоpитì, оптиìаëüный пpи
ãауссовскоì хаpактеpе оøибок изìеpения и возìу-
щаþщих øуìов, сохpаняет своþ оптиìаëüностü и
пpи пpоизвоëüноì их pаспpеäеëении в кëассе ëи-
нейных систеì. В этой же статüе быëа также äока-
зана теоpеìа äуаëüности, иëи äвойственности, уста-
навëиваþщая связü заäа÷ фиëüтpаöии и упpавëения.

Пpежäе ÷еì коpотко обсуäитü посëеäствия появ-
ëения пеpвой pаботы, заìетиì, ÷то саìиì P. Каë-
ìаноì быëо сäеëано еще оäно пpиìе÷ание, кото-
pое относиëосü к той ÷асти статüи, ãäе ãовоpиëосü
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о ëинейноì хаpактеpе испоëüзуеìых аëãоpитìов.
Он писаë: "Коне÷но, в общеì сëу÷ае эти заäа÷и
ìоãут бытü pеøены с поìощüþ неëинейных
фиëüтpов. Оäнако к настоящеìу вpеìени неìноãо
иëи по÷ти ни÷еãо не известно о тоì, как поëу÷итü
(теоpети÷ески и пpакти÷ески) эти неëинейные
фиëüтpы" [3]. В связи с этиì сëеäует вспоìнитü
Pусëана Леонтüеви÷а Стpатонови÷а (1930—1997),
котоpый, в сущности, к этоìу вpеìени уже pеøиë
пpобëеìу оптиìаëüной неëинейной фиëüтpаöии,
базиpуясü на созäанной иì теоpии усëовных ìаp-
ковских пpоöессов.

P. Л. Стpатонови÷ pоäиëся 31 ìая 1930 ã. в Мо-
скве, и еìу так же, как и P. Каëìану, в ìае испоë-
ниëосü бы 80 ëет. Он экстеpноì закон÷иë øкоëу и
поëу÷иë зоëотуþ ìеäаëü. В 1947 ã. поступиë на фи-
зи÷еский факуëüтет Московскоãо ãосуäаpственно-
ãо унивеpситета, ãäе и пpоpаботаë впосëеäствии
пpофессоpоì всþ жизнü [31, 32].

P. Стpатонови÷ созäаë стохасти÷еское ис÷исëе-
ние, котоpое явëяется аëüтеpнативой к теоpии ин-
теãpаëа Ито и уäобно äëя пpиìенения пpи описа-
нии физи÷еских пpобëеì, ввеë стохасти÷еский ин-
теãpаë Стpатонови÷а. В ÷асти pеøения заäа÷
фиëüтpаöии он поëу÷иë уpавнения в ÷астных пpо-
извоäных äëя апостеpиоpной пëотности, котоpая и
необхоäиìа äëя вы÷исëения оптиìаëüной оöенки.
В äискpетноì сëу÷ае их анаëоãоì явëяþтся pекуp-
pентные соотноøения äëя апостеpиоpной пëотно-
сти [59, с. 379].

Линейный фиëüтp Каëìана ìожет бытü äоста-
то÷но пpосто поëу÷ен с испоëüзованиеì этих со-
отноøений äëя ÷астноãо сëу÷ая, соответствуþщеãо
ëинейной ãауссовской заäа÷е [34—36].

Pазвитие пpикладных алгоpитмов фильтpации

Посëе опубëикования пеpвой статüи P. Каëìана
теоpия фиëüтpаöии на основе пpостpанства состоя-
ний и вытекаþщие из нее ìетоäы поëу÷иëи буpное
pазвитие. P. Каëìан наøеë бëаãоäатнуþ по÷ву äëя
пpиìенения своеãо аëãоpитìа в Нау÷но-иссëеäова-
теëüскоì öентpе Эйìса, вхоäящеì в состав НАСА,
а также в Лабоpатоpии Ч. Дpейпеpа [14, 20, 21]. Во
вpеìя своеãо визита осенüþ 1960 ã. он встpетиëся
с сотpуäникоì öентpа в Эйìсе С. Ф. Шìиäтоì, ко-
тоpый сpазу же оöениë потенöиаëüные возìожности
новоãо ìетоäа пpиìенитеëüно к пpоекту "Апоëëо",
связанноìу с поëетоì на Луну. С. Ф. Шìиäт быë
оäниì из пеpвых, кто испоëüзоваë фиëüтp Каëìана
пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷. В сеpеäине 60-х ãо-
äов бëаãоäаpя усиëияì С. Ф. Шìиäта фиëüтp Каë-
ìана стаë ÷астüþ навиãаöионной систеìы äëя
тpанспоpтноãо саìоëета С5А и испоëüзоваëся в за-
äа÷е коìпëексной обpаботки äанных от инеpöи-
аëüной систеìы и pаäиоëокатоpа, äопоëнитеëüно
pеøая заäа÷у отбpаковки изìеpений с боëüøиìи
оøибкаìи [14].

P. Бüþси, котоpый также pаботаë в то вpеìя
в RIAS, пpеäëожиë P. Каëìану установитü связü
уpавнения Винеpа—Хопфа с уpавнениеì Pиккати
в фиëüтpе Каëìана äëя непpеpывноãо вpеìени.
Это и быëо сäеëано в их совìестной pаботе [7].
Кстати, как отìе÷ается в [14], pабота, посвящен-
ная фиëüтpу Каëìана—Бüþси äëя непpеpывноãо
вpеìени, быëа пеpвона÷аëüно откëонена по пpи-
÷ине якобы иìеþщейся, но потоì не поäтвеpäив-
øейся оøибки в äоказатеëüстве, найäенной оäниì
из pеöензентов.

Пpи испоëüзовании фиëüтpа Каëìана пpи pе-
øении пpикëаäных заäа÷ сpазу же возникëо ìно-
жество пpобëеì, связанных с выбоpоì ìоäеëей,
аäекватно описываþщих повеäение оøибок изìе-
pитеëüных систеì; с ÷увствитеëüностüþ аëãоpит-
ìов к выбиpаеìыì ìоäеëяì; со снижениеì объеìа
вы÷исëений пpи pазpаботке субоптиìаëüных аëãо-
pитìов фиëüтpаöии за с÷ет сокpащения pазìеpно-
сти саìоãо оöениваеìоãо вектоpа состояния, упpо-
щенноãо описания ìоäеëей оøибок изìеpений и
поpожäаþщих øуìов; с вы÷исëитеëüной устой÷и-
востüþ пpеäëаãаеìых пpоöеäуp и т. ä.

Pазвитиþ иäей P. Каëìана и pеøениþ этих пpо-
бëеì быëи посвящены ìноãо÷исëенные пубëикаöии.
Боëüøое вниìание уäеëяëосü pазëи÷ныì ìоäифи-
каöияì фиëüтpов Каëìана, аäаптивныì аëãоpит-
ìаì, pеøениþ неëинейных заäа÷ [1, 17—26, 37—39].
Затеì быëи пpеäëожены так называеìые итеpаöи-
онные фиëüтpы [59, с. 392], а также фиëüтpы боëее
высокоãо поpяäка, котоpые пpеäставëяëи собой
pазëи÷ные ìоäификаöии аëãоpитìов каëìанов-
скоãо типа [14, 37, 38].

Дëя pеøения неëинейных заäа÷ с существенны-
ìи неëинейностяìи активно pазpабатываëисü аëãо-
pитìы, основанные на испоëüзовании уже упоìя-
нутых pекуppентных соотноøений äëя апостеpи-
оpной пëотности. Зäесü поëу÷иëи pазвитие такие
аëãоpитìы, как ìетоä то÷е÷ных ìасс; ìетоä, осно-
ванный на поëиãауссовской аппpоксиìаöии апо-
стеpиоpной пëотности; ìетоä pазäеëения; ìетоä
Монте-Каpëо и pяä äpуãих [18, 40—44].

До сеpеäины сеìиäесятых ãоäов теоpия фиëüт-
pаöии и ее пpиëожения буpно pазвиваëисü. В pаз-
витие теоpети÷еских основ фиëüтpаöии поìиìо
P. Л. Стpатонови÷а зна÷итеëüный вкëаä также вне-
сëи pоссийские у÷еные P. Ш. Липöеp, А. Н. Ши-
pяев, В. С. Пуãа÷ев, В. И. Тихонов, Н. К. Куëüìан,
В. Н. Фоìин, А. Б. Куpжанский, М. С. Яpëыков
и äp. [12, 33, 45—48].

В öеëоì ìожно указатü äва основных пpиëоже-
ния, в котоpых аëãоpитìы фиëüтpаöии поëу÷иëи
наибоëüøее пpиìенение. Оäно из них связано с pаз-
pаботкой pаäиотехни÷еских, в тоì ÷исëе и pаäио-
навиãаöионных систеì. Особенностü закëþ÷аëасü
в тоì, ÷то зäесü pассìатpиваëисü в основноì заäа÷и
äëя непpеpывноãо вpеìени. В СССP и в äаëüней-
øеì в Pоссии зна÷итеëüный вкëаä в pазpаботку аë-
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ãоpитìов pеøения заäа÷ фиëüтpаöии в этой обëас-
ти внесëи также Ю. Г. Сосуëин, М. А. Миpонов,
В. Н. Хаpисов, Б. И. Шахтаpин, А. К. Pозов, А. И. Пе-
pов [24—27, 33, 49].

Дpуãое пpиëожение связано с навиãаöией, на-
веäениеì и тpаектоpныì сëежениеì. Зäесü наpяäу
с заäа÷аìи в непpеpывноì вpеìени по÷ти сpазу
стаëи pассìатpиватüся их äискpетные ваpианты.
Заìетиì, ÷то в сбоpнике, посвященноì 60-ëетиþ
Каëìана [1], иìенно навиãаöионные заäа÷и pассìат-
pиваëисü в pазäеëе, касаþщеìся пpиëожений [50].
В наøей стpане это напpавëение активно pазвиваëи
А. А. Кpасовский, И. А. Боãусëавский, И. Н. Беëо-
ãëазов, С. С. Pивкин, И. Б. Чеëпанов, Н. Т. Кузов-
ков, О. С. Саëы÷ев, С. П. Дìитpиев, P. И. Иванов-
ский [52—58] и ìноãие äpуãие.

К на÷аëу 80-х ãоäов появиëся некий спаä инте-
pеса к pазpаботке аëãоpитìов фиëüтpаöии. Даëü-
нейøий тоë÷ок в их pазвитии набëþäается уже
в 90-е ãоäы. Это связано с потpебностяìи в pеøе-
нии боëее сëожных заäа÷ навиãаöии пpиìенитеëü-
но к поäвижныì объектаì нетpаäиöионноãо типа,
вкëþ÷ая pоботы, автоìобиëи, pазëи÷ноãо pоäа авто-
ноìные поäвижные объекты, а также с существен-
ныì пpоãpессоì в pазвитии вы÷исëитеëüных сpеäств.
В настоящее вpеìя в pазpаботках новых аëãоpит-
ìов фиëüтpаöии ìожно выäеëитü äва основных на-
пpавëения [60].

Оäно из них связано с аëãоpитìаìи каëìановской
стpуктуpы, такиìи как pеãpессионные фиëüтpы,
сиãìа-поинт-фиëüтpы, так называеìые UKF-фиëüт-
pы (Unscented Kalman Filter) [61—64]. Все они ос-
нованы на äостато÷но пpостой иäее заìены пpо-
öеäуpы вы÷исëения пpоизвоäных пpи поëу÷ении
ëинейноãо пpеäставëения на пpоöеäуpы, бëизкие
к пpоöеäуpе статисти÷еской ëинеаpизаöии. Иäео-
ëоãи÷ески эти аëãоpитìы вытекаþт из заäа÷и по-
стpоения ëинейных оптиìаëüных аëãоpитìов äëя
неëинейных, неãауссовских систеì [59, с. 216]. За-
ìетиì, ÷то pеøение заäа÷и поëу÷ения ëинейноãо
оптиìаëüноãо аëãоpитìа в ëинейной заäа÷е äëя не-
ãауссовскоãо сëу÷ая своäится в обы÷ноìу фиëüтpу
Каëìана, и в сущности об этоì и ãовоpится в pа-
боте [3]. Но в неëинейной заäа÷е пpи pеаëизаöии
такоãо типа аëãоpитìов тpебуется ÷исëенное нахож-
äение интеãpаëов, опpеäеëяþщих втоpые ìоìенты
äëя изìеpений и взаиìные ìоìенты äëя изìеpе-
ний и оöениваеìой посëеäоватеëüности. Пpи оöе-
нивании сëу÷айных пpоöессов pекуppентно такуþ
пpоöеäуpу ìожно поëу÷итü тоëüко путеì заìены
описания апостеpиоpной пëотности на кажäоì øа-
ãе с поìощüþ äвух ìоìентов, т. е. на основе ãауссов-
ской аппpоксиìаöии апостеpиоpной пëотности. Pаз-
ëи÷ные ìоäификаöии своäятся к pазëи÷ныì спо-
собаì упpощения вы÷исëения интеãpаëов, котоpые
тpебуется отыскиватü пpи нахожäении ëинейноãо
пpеäставëения. Спpавеäëивости pаäи необхоäиìо
заìетитü, ÷то пpоöеäуpа статисти÷еской ëинеаpи-

заöии пpеäëаãаëасü и pанее. В ÷астности, она описа-
на в книãе [38], в котоpой öитиpуþтся пеpвые pабо-
ты, связанные с pазpаботкой такоãо пpиеìа. Оäнако
в то вpеìя не у÷итываëся факт наëи÷ия äопоëни-
теëüной оøибки пpи заìене неëинейной функöии
ее ëинейныì анаëоãоì.

Дpуãое напpавëение также связано с pазpабот-
кой аëãоpитìов неëинейной фиëüтpаöии. Заäа÷а
вы÷исëения оöенки и соответствуþщей ей ìатpи-
öы коваpиаöий äëя äискpетноãо вpеìени — это по
сути заäа÷а вы÷исëения ìноãокpатных интеãpаëов
пpи испоëüзовании pекуppентноãо соотноøения
äëя апостеpиоpной пëотности [43, 44, 59, с. 377].

В связи с этиì ìощное pазвитие поëу÷иëи аëãо-
pитìы, основанные на посëеäоватеëüных ìетоäах
Монте-Каpëо (Sequential Monte-Carlo) [65, 66].
Сëеäует заìетитü, ÷то пеpвые основопоëаãаþщие
pаботы в этоì напpавëении быëи опубëикованы
еще в сеpеäине восüìиäесятых ãоäов, в тоì ÷исëе и
в СССP (напpиìеp, статüя В. С. Заpиöкоãо, В. Б. Свет-

ника, Л. И. Шиìеëеви÷а) [67]. К сожаëениþ, в на-
стоящее вpеìя в Pоссии эти иссëеäования пpакти-
÷ески не пpовоäятся, а за pубежоì pазвитие со-
вpеìенных ìетоäов неëинейной фиëüтpаöии на
пpактике пpоãpессиpует бëаãоäаpя иìенно ìето-
äаì Монте-Каpëо [45, 65].

Твоpческие связи с нашей стpаной

Говоpя о твоp÷еских связях P. Каëìана с наøей
стpаной, сëеäует заìетитü, ÷то с боëüøинствоì
pоссийских (советских) у÷еных P. Каëìан познако-
ìиëся во вpеìя своеãо пеpвоãо пpебывания в 1960 ã.
на Пеpвоì Всеìиpноì конãpессе ìежäунаpоäной
феäеpаöии по автоìати÷ескоìу упpавëениþ
(ИФАК) в Москве. Конãpесс ИФАК быë зна÷и-
теëüныì событиеì äëя науки тоãо вpеìени, на неãо
собpаëосü 1190 у÷астников и боëее 1000 пpиãëа-
øенных из 29 стpан. Иìенно на этоì конãpессе
P. Каëìан познакоìиëся с P. Стpатонови÷еì, и
впосëеäствии они иìеëи äостато÷но äëитеëüнуþ
пеpеписку [31].

В этоì же ãоäу он впеpвые встpетиëся с выäаþ-
щиìся советскиì ìатеìатикоì Л. С. Понтpяãиныì
(1908—1988). Боëее бëизкое их знакоìство состоя-
ëосü в 1969 ã. в Тбиëиси, затеì по иниöиативе P. Каë-
ìана Л. С. Понтpяãин быë пpиãëаøен в США [68].

Каëìан также ìноãо pаз встpе÷аëся с Я. З. Цып-
киныì (1919—1997) [69], котоpый, в ÷астности, pе-
äактиpоваë книãу "О÷еpки по ìатеìати÷еской тео-
pии систеì" пpи ее пеpевоäе на pусский язык [8].

P. Каëìан веë пеpеписку с А. И. Луpüе (1901—
1980), ÷то сëеäует из бибëиоãpафии к pаботе [5]. Он
быë хоpоøо знакоì с В. С. Пуãа÷евыì (1911—1998)
[15, 46]. Кстати сказатü, в статüе Каëìана [3] иìе-
þтся тpи ссыëки на pаботы советских у÷еных: äве
на В. С. Пуãа÷ева и оäна на В. В. Соëоäовникова
(1910—1992).
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Из наøих совpеìенников, поääеpживаþщих твоp-

÷еские контакты с P. Каëìаноì, необхоäиìо отìе-
титü пpеäсеäатеëя наöионаëüноãо коìитета по авто-
ìати÷ескоìу упpавëениþ акаäеìика PАН А. Б. Куp-
жанскоãо, также иìеþщеãо зна÷итеëüные äостижения

в обëасти теоpии фиëüтpаöии [48], и известноãо
у÷еноãо Санкт-Петеpбуpãскоãо унивеpситета —
÷ëена-коppеспонäента PАН пpофессоpа В. А. Яку-
бови÷а. Спеöиаëистаì хоpоøо известна ëеììа Каë-
ìана—Якубови÷а—Попова, устанавëиваþщая связü
ìежäу ÷астотныìи ìетоäаìи в теоpии упpавëения
и ìетоäаìи функöий Ляпунова и опубëикованная
в 1962 ã. [70]. Эта pабота, кстати, небоëüøая по
объеìу — всеãо 4 стpани÷ки — также попаëа в спе-
öиаëüный тоì 25 ëу÷øих пубëикаöий в теоpии
упpавëения и посëужиëа на÷аëоì äаëüнейøих зна-
÷итеëüных иссëеäований в этой обëасти [71].
P. Каëìан поëу÷иë бëизкие pезуëüтаты ãоäоì позже,
испоëüзуя äëя äоказатеëüства понятия упpавëяе-
ìости и набëþäаеìости [71, 72].

Посëеäний на сеãоäняøний äенü визит P. Каëìа-
на в наøу стpану состояëся в иþне 2006 ã. В Москве
P. Каëìана пpиниìаë виöе-пpезиäент Акаäеìии
наук Н. Пëатэ. P. Каëìан посетиë "Звезäный ãоpо-
äок" и выступиë с ëекöией в Московскоì ãосуäаp-
ственноì унивеpситете, а также побываë в Мате-
ìати÷ескоì институте иì. В. М. Стекëова.

В Санкт-Петеpбуpãе P. Каëìан встpе÷аëся в Доìе
у÷еных с Пpезиäентоì АНУД, пpеäсеäатеëеì Санкт-
Петеpбуpãской ãpуппы наöионаëüноãо коìитета
по автоìати÷ескоìу упpавëениþ акаäеìикоì PАН
В. Г. Пеøехоновыì, а потоì состояëасü паìятная
äëя ìноãих у÷еных наøеãо ãоpоäа ëекöия поä на-
званиеì "Центpаëüная пpобëеìа в теоpии систеì:
истоpия, пpоãpесс и наäежäы" [73].

Заключение

В закëþ÷ение хотеëосü бы обpатитü вниìание
на сëеäуþщее обстоятеëüство. На÷иная с сеìиäе-
сятых ãоäов, P. Каëìан стаë кpити÷ески оöениватü
обоснованностü испоëüзования стохасти÷ескоãо спо-
соба описания сиãнаëов пpи pеøении пpикëаäных
заäа÷. Наибоëее от÷етëиво это пpоявëяется в сëе-
äуþщих еãо высказываниях. В äокëаäе, сäеëанноì
иì в 1984 ã. на конфеpенöии, посвященной 50-ëетиþ
института ìатеìатики иì В. А. Стекëова в Москве,
ãовоpится: "...Побуäитеëüной пpи÷иной как äëя этоãо
äокëаäа, так и äëя ìоих pазìыøëений посëеäних
ëет явиëасü оäна ìысëü акаäеìика Л. С. Понтpя-
ãина, высказанная иì в октябpе 1969 ã. во вpеìя по-
сещения Стэнфоpäа. Я настоëüко хоpоøо поìнþ
это событие, ÷то ìоãу пpоöитиpоватü ее äосëовно:
"Матеìатики не веpят в веpоятностü" [9]. В боëее
позäней pаботе P. Каëìан также отìе÷ает: "....Сëу-
÷айный пpоöесс пpеäставëяет собой абстpактнуþ
пpиäуìаннуþ констpукöиþ, но не такуþ, котоpая
ìожет бытü воссозäана с поìощüþ изìеpений. Пpо-
öеäуpы äëя опpеäеëения паpаìетpов сëу÷айноãо

пpоöесса явëяþтся косвенныìи. Есëи сëу÷айный
пpоöесс существует в аксиоìати÷ескоì сìысëе,
испоëüзуеìоì в pаботе [3] (пеpвая pабота о фиëüтpе
Каëìана), а естü и такие ëþäи, вкëþ÷ая настоящеãо
автоpа, котоpые утвеpжäаþт обpатное, то с фиëüтpоì
Каëìана все буäет хоpоøо, так как все это ìатеìа-
тика. В пpотивноì сëу÷ае вопpос ìожет остатüся
откpытыì. Ответственностü ëожится на тех, кто хо-
÷ет пpиìенитü фиëüтp Каëìана ëþбой öеной..." [10].

Поëностüþ pазäеëяя ìысëü об ответственности
тех, кто хо÷ет пpиìенитü фиëüтp Каëìана ëþбой
öеной, сëеäует констатиpоватü, оäнако, ÷то несìот-
pя на pеаëüно существуþщие и спpавеäëиво отìе÷ае-
ìые P. Каëìаноì неäостатки веpоятностноãо поäхо-
äа, аëãоpитìы, поëу÷енные в pаìках этоãо поäхо-
äа, активно пpиìеняþтся и эффективно pаботаþт
пpи pеøении pазнообpазных пpикëаäных заäа÷.
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Введение

Сëожные искусственные систеìы, к ÷исëу ко-
тоpых пpинаäëежат pазнообpазные соöиаëüные,
эконоìи÷еские и соöиотехни÷еские систеìы, отно-
сящиеся как к пpоизвоäственной сфеpе, бизнесу,
так и к ãоссектоpу, пpеäставëяþт собой систеìы,
котоpые:
� пpеäназна÷ены äëя уäовëетвоpения äуховных и

ìатеpиаëüных потpебностей ëþäей путеì пpо-
извоäства товаpов и оказания иì соответствуþ-
щих усëуã;

� созäаþтся и функöиониpуþт пpи у÷астии ëþäей;
� явëяþтся откpытыìи систеìаìи, взаиìоäейст-

вуþщиìи с окpужениеì посpеäствоì вещества,
энеpãии и инфоpìаöии;

� оpãанизуþтся в виäе äинаìи÷ески упоpяäо÷ен-
ных öеëостностей, в котоpых обpазуþтся и со-
веpøенствуþтся взаиìосвязи ìежäу ÷астяìи
öеëоãо;

� хаpактеpизуþтся неопpеäеëенностüþ и изìен÷и-
востüþ возникаþщих в них пpобëеìных ситуа-
öий, побужäаþщих ëþäей пpиниìатü pеøения.

Пpоöессы пpинятия pеøений (pассìатpиваеìые
как синониì теpìина "пpоöессы упpавëения" [1])
пpизваны тpансфоpìиpоватü pазвитие ситуаöии
в сëожной искусственной систеìе в жеëаеìоì на-
пpавëении, и от тоãо, наскоëüко эти pеøения свое-
вpеìенны и аäекватны pеаëüной обстановке, буäет
зависетü ка÷ество пpоизвеäенных товаpов и пpеäос-
тавëенных усëуã. Pе÷ü иäет, такиì обpазоì, о си-
туаöионноì упpавëении, котоpое äоëжно пpиäатü
необхоäиìуþ ãибкостü пpоöессаì пpинятия pеøе-
ний путеì отсëеживания и у÷ета изìенений, пpо-
исхоäящих в систеìе и ее окpужении. Оäнако, не-
сìотpя на то, ÷то эта иäея P. Мокëеpа [2] с боëüøиì
интеpесоì и энтузиазìоì быëа воспpинята упpав-
ëенöаìи, за соpок ëет посëе ее опубëикования не
быëи pазpаботаны ìетоäы и сpеäства, котоpые по-
звоëиëи бы на пpактике pеаëизоватü пpеиìущества
ситуаöионноãо поäхоäа к упpавëениþ [3].

Основная пpи÷ина таких "застойных" явëений —
ìетоäоëоãи÷еская, связанная с испоëüзованиеì ис-
сëеäоватеëяìи, как пpавиëо, искëþ÷итеëüно ìето-
äов естественных наук, с их опоpой на кëасси÷е-
скуþ pаöионаëüностü и пpи÷инно-ìехани÷ескуþ
каpтину ìиpа. Пониìая кëþ÷евуþ pоëü этих ìето-
äов пpи иссëеäованиях и созäании систеì упpав-
ëения техни÷ескиìи объектаìи, сëеäует пpизнатü их
оãpани÷енные возìожности пpи pеøении пpобëеì
упpавëения и ìоäеëиpования в сëожных искусст-
венных систеìах, ÷то пpивоäит к öеëесообpазно-
сти пpиìенения в ка÷естве ìетоäоëоãи÷ескоãо
фунäаìента паpаäиãìы оãpани÷енной pаöионаëü-
ности пpинятия pеøений [4, 5].

Поскоëüку пpинятие pеøений всеãäа пpоисхо-
äит в некотоpой ситуаöии, теpìин "ситуаöионное
упpавëение" зäесü быë бы уìестен. Оäнако äëя тоãо
÷тобы избежатü äискуссий в обëасти теpìиноëо-
ãии, связанных с pазëи÷ной тpактовкой понятия
"ситуаöионное упpавëение" в ëитеpатуpных исто÷-
никах, этот теpìин в äаëüнейøеì не буäет испоëü-
зоватüся.

1. Целостная каpтина миpа

Теоpия упpавëения техни÷ескиìи систеìаìи ба-
зиpуется на пpи÷инно-ìехани÷еской каpтине ìиpа,
т. е. пpеäставëении о ìиpе, соãëасно котоpоìу все
явëения вызываþтся пpи÷инаìи и оöениваþтся
в соответствии с законаìи кëасси÷еской ìехани-

Фоpмулиpуются пpоблемы упpавления и моделиpования
в сложных искусственных системах: постpоение онтоло-
гических, феноменологических моделей ситуаций и pешение
задач в откpытой фоpме. Пpедлагается искать подходы
к pешению этих пpоблем в pамках паpадигмы огpаниченной
pациональности пpинятия pешений, постулиpующей пpоведе-
ние исследований на стыке естественных и гуманитаpных
наук, что должно обеспечить возвpащение в теоpию человека,
исключенного из нее в pезультате пpивнесения в науки об
искусственном пpинципов классической pациональности.

Ключевые слова: сложная искусственная система, оpга-
низация, холон, актоp, коммуникация, самооpганизация, си-
туация, неопpеделенность, феноменология, онтология, задача
в откpытой фоpме, система pеального вpемени
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ки, а ÷еëовек иãpает pоëü "коëесика" в ìиpовоì
"пpивоäе" [6]. Такая нау÷ная pаöионаëüностü исхо-
äит из познания äействитеëüности "как она естü
саìа по себе" без пpиìеси ÷еëове÷еской субъек-
тивности [7].

Оäнако в сëожных искусственных систеìах
субъективный ÷еëове÷еский фактоp не позвоëяет
поëаãатü пpоöессы, пpоисхоäящие в таких систе-
ìах, поäобныìи объективныì пpоöессаì в окpу-
жаþщеì нас пpиpоäноì ìиpе. "И есëи в естествен-
ных явëениях все выãëяäит "неизбежныì", ÷то вы-
звано непpеpекаеìостüþ естественных законов, то
на искусственных явëениях всеãäа ëежит пе÷атü
"свобоäы выбоpа" [8].

Пpи÷инно-ìехани÷еская каpтина ìиpа посту-
ëиpует, ÷то выхоäной pезуëüтат (сëеäствие) оäноãо
эëеìента систеìы явëяется вхоäоì (пpи÷иной) äëя
äpуãоãо, а саì эëеìент pеаëизует некотоpуþ функ-
öиþ, пpеобpазуþщуþ пpи÷ину в сëеäствие. Обpа-
зуþщиеся "каузаëüные öепо÷ки" ìоãут сëужитü аäе-
кватныìи иäеаëизиpованныìи ìоäеëяìи явëений
и пpоöессов, пpоисхоäящих в заìкнутых техни÷е-
ских систеìах, но оказываþтся пpакти÷ески не-
пpиеìëеìыìи в сëожных искусственных систеìах,
ãäе каузаëüный пpинöип пpевpащает ÷еëовека в
автоìат, пpизванный испоëнятü пpеобpазование
вхоäноãо возäействия в выхоäной pезуëüтат по же-
сткой пpоãpаììе.

Поэтоìу упpавëение сëожныìи искусственны-
ìи систеìаìи äоëжно опиpатüся на целостную каp-
тину миpа, в котоpой отноøения ìежäу эëеìента-
ìи систеìы стpоятся по пpинöипу "часть—целое" [9].
Кажäая ÷астü, pассìатpиваеìая как саìоäостато÷ное
öеëое, взаиìоäействует с äpуãиìи ÷астяìи-öеëост-
ностяìи и ìожет обpазовыватü совìестно с ниìи
öеëостности боëее высокоãо поpяäка. Цеëостностü,
у÷аствуþщая в становëении новых öеëостностей,
называется хоëоноì (от ãpе÷. "holos" — весü, öеëый
с суффиксоì "on", обозна÷аþщиì ÷астü, ÷астиöу)
[10]. Иныìи сëоваìи, холон — это öеëое, явëяþ-
щееся ÷астüþ äpуãоãо боëüøеãо öеëоãо.

В этоì теpìине заëожена сутü öеëостноãо поä-
хоäа к оpãанизаöии сëожных искусственных сис-
теì, базиpуþщихся на пpотивоpе÷ивых устpеìëе-
ниях ÷еëовека: с оäной стоpоны, это стpеìëение
к автоноìности, саìоäостато÷ности, а с äpуãой —
к коопеpаöии, взаиìозависиìости äëя уäовëетво-
pения своих потpебностей путеì объеäинения уси-
ëий с äpуãиìи ëþäüìи. В отëи÷ие от каузаëüноãо
поäхоäа с еãо возäействиеì оäноãо эëеìента на äpу-
ãой, öеëостная каpтина ìиpа пpеäпоëаãает взаимо-
действие целостных компонентов.

Гëавныì "äействуþщиì ëиöоì" хоëона явëяется
актоp — ÷еëовек, взявøий на себя (иëи поëу÷ив-
øий) поëноìо÷ия по упpавëениþ хоëоноì, несу-
щий ответственностü за посëеäствия пpиниìаеìых
pеøений. Актоp изу÷ает пpобëеìнуþ ситуаöиþ,
сëоживøуþся в систеìе, и пpиниìает pеøения

о путях выхоäа из нее, соãëасуя свои äействия с äpу-
ãиìи актоpаìи. Иныìи сëоваìи, актоp не стоëüко
отpажает окpужаþщий ìиp, скоëüко твоpит еãо.
Кажäый актоp ìожет иìетü собственнуþ то÷ку
зpения как на отäеëüные пpоöессы, пpоисхоäящие
в сëожной искусственной систеìе, так и на пpо-
бëеìнуþ ситуаöиþ в öеëоì, т. е. актоpы явëяþтся
неодноpодными [11].

"Атоìаpный" хоëон — это отäеëüно взятый актоp.
Актоp вìесте с обеспе÷иваþщиìи еãо äеятеëüностü
тpуäовыìи и ìатеpиаëüныìи pесуpсаìи обpазуþт
базовый холон. В своþ о÷еpеäü, ãpуппа базовых хо-
ëонов ìожет обpазовыватü составной хоëон, кото-
pый ìожет вступатü в отноøения с äpуãиìи хоëо-
наìи. Пpи этоì назначение и цели сëожной искус-
ственной системы не явëяþтся жестко заäанныìи
апpиоpи, а могут опpеделяться и коppектиpоваться
"изнутpи" в пpоöессах взаиìоäействия актоpов, пpеä-
ставëяþщих саìоäостато÷ные хоëоны. Эта способ-
ность генеpиpовать öеëи пpинöипиаëüно отëи÷ает
такие откpытые систеìы от закpытых систеì, кон-
стpуиpуеìых поä конкpетнуþ öеëü, заäаннуþ "свеp-
ху", и оpãанизованных по пpи÷инно-сëеäственно-
ìу пpинöипу.

Еäинство ÷еëовека и ìиpа отpажено в фунäаìен-
таëüной онтоëоãии М. Хайäеããеpа [12]. Еãо Dasein
("вот-бытие", "зäесü-бытие", "пpисутствие") озна-
÷ает не пpосто объективное бытие, а собственное
отноøение ÷еëовека к бытиþ. Чеëовек не тоëüко
естü, но соотносится с собой, ìиpоì и ìиpоì äpу-
ãих ëþäей [13]. В соответствии с этиì воззpениеì
öеëостная каpтина ìиpа пpеäпоëаãает поãpужение
кажäоãо актоpа в "ìиp сìысëов" äpуãих актоpов,
÷то äает возìожностü достичь взаимопонимания,
т. е. пости÷ü и истоëковатü их ìысëи и пеpежива-
ния, осознатü их pоëи в систеìе öеëоãо — сëожив-
øейся пpобëеìной ситуаöии.

Но äеëо не тоëüко во взаиìоäействии ëþäей-
актоpов. Ситуаöия объеäиняет во взаиìоäействии,
наpяäу с ëþäüìи, pазнообpазные пpиpоäные, ис-
кусственные и абстpактные объекты. Все эти не-
живые сущности ÷еëовек наäеëяет сìысëаìи; еãо
сознание констpуиpует ìиp, в котоpоì неживые
объекты веäут себя по пpавиëаì, пpеäписанныì
÷еëовекоì. Выpажаясü ìетафоpи÷ески, все живые
и неживые сущности, оказавøисü в общей äëя них
пpобëеìной ситуаöии, на÷инаþт взаиìоäействоватü,
стpеìясü сообща найти выхоä из нее. Но кажäая
сущностü, пониìая общуþ заäа÷у снизить неопpе-
деленность ситуации до пpиемлемого уpовня, äейст-
вует, исхоäя из собственных интеpесов и öенност-
ных установок, котоpые ìожет, ко всеìу пpо÷еìу,
и изìенитü в пpоöессах коëëективноãо выбоpа [4].

Есëи неопpеäеëенностü не уäается уìенüøитü
в pаìках ëокаëüных взаиìоäействий, то ее уpеãуëи-
pование пpоисхоäит на ãëобаëüноì уpовне путеì
созäания pазнообpазных соöиаëüных институтов и
выpаботки ноpìативно-пpавовых äокуìентов и пpа-
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виë повеäения. Возникает так называеìая цикличе-
ская пpичинность: ëокаëüные взаиìоäействия по-
pожäаþт ãëобаëüные стpуктуpы, котоpые, в своþ
о÷еpеäü, возäействуþт на ëокаëüный уpовенü, сни-
жая в какой-то степени, неопpеäеëенностü ситуа-
öии. Есëи по какой-то пpи÷ине неопpеäеëенностü
снова возpастает, фоpìуëиpуþтся новые пpавиëа.
Цикëи÷еская пpи÷инностü в со÷етании с неопpе-
äеëенностüþ составëяþт основу социальной самооp-
ганизации, пониìаеìой как возникновение соöи-
аëüноãо поpяäка из ëокаëüных (в общеì, сëу÷ай-
ных) взаиìоäействий. Пpи этоì саìооpãанизаöия
возìожна тоëüко в откpытых систеìах, ãäе pесуpсы
окpужаþщей сpеäы "поäпитываþт" öикëи÷ескуþ
äинаìику саìооpãанизаöии [9, 14].

Цеëостная каpтина ìиpа пpеäпоëаãает, ÷то öе-
ëое — не тоëüко "общее ÷астей", но и еäинство
внутpенних пpотивопоëожностей [15, 16], ÷то пpи-
воäит к необхоäиìости ввеäения понятия сопpя-
женных сущностей. Деëо в тоì, ÷то сëожные искус-
ственные систеìы констpуиpуþтся такиì обpазоì,
÷тобы оäни сущности (живые, неживые, абстpакт-
ные), обëаäаþщие некотоpыìи возможностями,
уäовëетвоpяëи бы потpебности äpуãих. Такие паpы
ìоãут бытü названы сопpяженныìи сущностяìи.
Напpиìеp, "воäитеëü—ãpузовик", "паöиент—вpа÷",
"ветеpан тpуäа—закон о ëüãотах, пpеäоставëяеìых
ветеpанаì тpуäа" и т. п. Эта особенностü сëожных
искусственных систеì ìожет бытü выãоäно испоëü-
зована пpи pеøении пpобëеì упpавëения и ìоäе-
ëиpования в таких систеìах.

Изëоженное виäение öеëостной каpтины ìиpа
и паpаäиãìа оãpани÷енной pаöионаëüности пpи-
нятия pеøения [4, 5] äаþт возìожностü сфоpìуëи-
pоватü основные пpобëеìы упpавëения и ìоäеëи-
pования в сëожных искусственных систеìах.

2. Постpоение онтологических 
и феноменологических моделей ситуаций

Пpи÷инно-ìехани÷еская каpтина ìиpа пpеäпо-
ëаãает возìожностü постpоения ìатеìати÷еских
ìоäеëей объектов упpавëения. Матеìати÷еская ìо-
äеëü pазpабатывается на базе некотоpой нау÷ной
теоpии, вкëþ÷аþщей в себя иäеаëизиpованный
объект, яäpо теоpии (совокупностü понятий и от-
ноøений ìежäу ниìи) и ис÷исëение (пpавиëа вы-
воäа и способы äоказатеëüств) [17, 18]. Набëþäая
объект "со стоpоны" ÷еpез "пpизìу" этой теоpии,
÷еëовек-анаëитик "объективно" (независиìо от своих
субъективных позиöий) описывает еãо на соответ-
ствуþщеì ìатеìати÷ескоì языке, посëе ÷еãо (с по-
ìощüþ ис÷исëения теоpии) он ìожет сäеëатü фоp-
ìаëüные вывоäы, напpиìеp, пpеäсказатü повеäение
объекта в буäущеì. Иныìи сëоваìи, математиче-
ская модель пpеäставëяет собой фоpìаëüно исчис-
ляемый обpаз объекта.

Цеëостная каpтина ìиpа, базиpуþщаяся на от-
ноøении ìежäу эëеìентаìи по пpинöипу "÷астü—
öеëое", не äает возìожности испоëüзоватü какое-
ëибо ис÷исëение, поскоëüку "öеëостностü" не ìожет
статü эëеìентоì "каузаëüной öепо÷ки", пpеобpа-
зуþщиì "пpи÷ину" в "сëеäствие". В этоì сëу÷ае
кëþ÷евуþ pоëü в заäа÷ах ìоäеëиpования сëожных
систеì на÷инает иãpатü понятие "онтология" —
конöептуаëüная ìоäеëü некотоpой пpеäìетной об-
ëасти [19], а есëи объектоì упpавëения становится
ситуаöия, то ìожет бытü испоëüзована онтологиче-
ская модель ситуации, пpеäставëяþщая собой опи-
сание ситуаöии в фоpìе пеpсонаëüных, ãpупповых
онтоëоãий и объектных ìоäеëей, pазpабатываеìых
в пpоöессах взаиìоäействия неоäноpоäных акто-
pов, нахоäящихся в этой ситуаöии и иìеþщих воз-
ìожностü изу÷атü и возäействоватü на нее [5]. Пpи
этоì понятия, испоëüзуеìые в онтоëоãиях, явëя-
þтся общиìи, pазäеëяеìыìи всеìи актоpаìи, а их
фоpìиpование пpоисхоäит в пpоöессах постpое-
ния феноìеноëоãи÷еских ìоäеëей ситуаöий.

Деëо в тоì, ÷то в основе öеëостной каpтины
ìиpа нахоäится высøая фоpìа оpãани÷еской öе-
ëостности — человек, наделенный сознанием, т. е.
способностüþ опеpиpоватü обpазаìи соöиаëüных
взаиìоäействий, пpиpоäных и куëüтуpных связей,
äействий с пpеäìетаìи, отäеëенныìи от непосpеä-
ственных контактов с ëþäüìи и актов äеятеëüности.
Сознание фиксиpует соöиаëüнуþ связü в саìоì
инäивиäе. Эта связü обнаpуживается в неì как
"сознание", т. е. как pазäеëенное с äpуãиìи ëþäüìи
знание о необхоäиìоì соäействии в воспpоизвоä-
стве соöиаëüноãо пpоöесса. Лþбое описание вещей,
какиìи они явëяþтся в сознании, — феноменов —
ìожно назватü феноìеноëоãи÷ескиìи.

Соответственно, феноìеноëоãия естü не у÷ение
о саìой сущности, а наука о сознании, созеpöаþ-
щеì сущностü. Важнейøей особенностüþ созна-
ния явëяется интенöионаëüностü, т. е. сознание
естü сознание о ÷еì-ëибо. Интенöионаëüный акт,
наöеëенный на пpеäìет — свиäетеëüство активно-
сти сознания и еãо "коне÷ности". Сознание сpазу и
созäает пpеäìет интеpеса и, оãpани÷ивая себя опpе-
äеëенной пpеäìетной обëастüþ, становится коне÷-
ныì. Поэтоìу в феноìеноëоãии Э. Гуссеpëя слова
не стоëüко обозна÷аþт объекты из ìиpа независи-
ìой от ÷еëовека pеаëüности, скоëüко pождаются
вместе с пpедметами человеческого интеpеса [20].
Теpìин "конституиpование" испоëüзуется в фено-
ìеноëоãии äëя обозна÷ения пpоöессов фоpмиpова-
ния человеческим сознанием его пpедметных целост-
ностей [21].

Пpедмет как целостность (а ìы виäиì еãо
иìенно как öеëостностü) — это факт сознания, не
саìа вещü, и не коìпëекс ощущений: это совокуп-
ностü äанных чувственного содеpжания, нагpужен-
ная смыслом. Наpяäу с синтезоì пpеäìетов как öе-
ëостностей, в своей совокупности составëяþщих
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пpедметный миp каждого человека, пpоисхоäит и
синтез саìоãо сознания как всеобъеìëþщей не-
пpеpывной öеëостности, котоpая "соäеpжит" все
(и ëþбые) интенöионаëüные пpеäìеты, не тоëüко
äействитеëüные, но и возìожные (впpо÷еì, и не-
возìожные тоже) [19].

Феноìеноëоãия опиpается на пpинöип беспpед-
посылочного познания, в соответствии с котоpыì
феноìеноëоãи÷еский опыт äоëжен бытü оãpажäен
от ëþбых пpивносиìых извне äопущений. Поэтоìу
феноìеноëоãия пpетенäует на статус науки о "пеp-
воистоках" знания. То÷нее, она пpеäставëяет собой
не какуþ-то теоpети÷ескуþ констpукöиþ, а пpак-
тику особоãо pоäа, напpавëеннуþ на pаскpытие и
осмысление пеpвичного опыта, не затpонутоãо кëас-
си÷еской наукой и ее иäеаëизаöияìи [22]. Феноме-
нологический анализ вы÷ëеняет в явëении иëи объ-
екте соäеpжание сознания (в отëи÷ие от пpи÷ин-
ноãо анаëиза) [6].

Этот äо- и вненау÷ный ìиp, называеìый в фе-
ноìеноëоãи÷еской соöиоëоãии жизненным миpом,
пpеäøествует нау÷но-теоpети÷ескоìу ìиpу, кото-
pый пpеäставëяет еãо "опpеäìе÷ивание". Жизнен-
ный ìиp скëаäывается из интеpсубъективных отно-
øений ìежäу ëþäüìи, ãäе в хоäе непосpеäственных
контактов ìежäу инäивиäаìи выpабатываþтся
личностно-окpашенные значения, котоpыìи наäеëя-
þтся соöиаëüные пpоöессы. Интеpсубъективностü,
такиì обpазоì, пpеäставëяет собой стpуктуpу ин-
äивиäуаëüноãо сознания, отве÷аþщуþ факту суще-
ствования в сëоживøейся ситуаöии äpуãих инäи-
виäов и указываþщуþ на внутpеннþþ соöиаëü-
ностü инäивиäуаëüноãо сознания [15].

На основании изëоженноãо ìожно ввести по-
нятие феноменологической модели ситуации, описы-
ваþщей ìысëенный обpаз ситуаöии в сознании ÷е-
ëовека, котоpый явëяется pезуëüтатоì осìысëения
ситуаöии. Иìенно сознание явëяется сìысëообpа-
зуþщиì исто÷никоì ìысëитеëüной äеятеëüности
÷еëовека, способныì созäаватü свой собственный
ìиp обыäенных и нау÷ных понятий. Соäеpжаниеì
понятия явëяется сìысë, котоpый не ìожет бытü
суãубо инäивиäуаëüныì, он äоëжен бытü понятен
ìноãиì [22]. И коãäа ìы ãовоpиì об онтоëоãиях и
онтоëоãи÷еских ìоäеëях ситуаöий, то поäpазуìе-
ваеì, ÷то набоp понятий наì известен, ÷етко оп-
pеäеëен и pазäеëяется всеìи, кто наìеpен еãо ис-
поëüзоватü. Оäнако в pеаëüной жизни понятия
ìоãут бытü не всеì известны, "pазìыты" и, соот-
ветственно, не всеìи pазäеëяеìы. А это озна÷ает,
÷то фоpìиpование понятий äоëжно пpоисхоäитü
в пpоöессе пpинятия pеøения о тоì, какиì обpа-
зоì выйти из пpобëеìной ситуаöии, котоpая ко
всеìу пpо÷еìу обы÷но иìеет тенäенöиþ изìенятü-
ся со вpеìенеì.

В этих усëовиях сознание ÷еëовека, конституи-
pуþщее ìысëеннуþ каpтину ситуаöии, äоëжно ус-
певатü "отсëеживатü" ее изìенения на феноìено-

ëоãи÷ескоì уpовне, опеpиpуя, возìожно, уже не
понятияìи, а пpеäставëенияìи.

Пpедставление — обpаз, вновü созäанный твоp-
÷еской активной äеятеëüностüþ ìыøëения, иëи
обpаз pанее воспpиниìаеìоãо пpеäìета [22]. Оно
заниìает пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу "вос-
пpиятиеì" и "понятиеì". Пpеäставëение — это на-
ãëяäный ÷увственный обpаз пpеäìетов и ситуаöий
äействитеëüности, äанный сознаниþ и, в отëи÷ие
от воспpиятия (хаpактеpизуþщеãо пеpеживание
саìоãо контакта с pеаëüныì ìиpоì), сопpовож-
äаþщийся ÷увствоì отсутствия тоãо, ÷то пpеäстав-
ëяется [23]. Вìесте с теì, пpеäставëение уже отно-
сится к опосpеäованноìу ìыøëениþ и связано
с обpазованиеì понятий [22].

Постpоение феноìеноëоãи÷еской ìоäеëи ситуа-
öии, описываþщей "пеpви÷ный опыт" и на÷инаþ-
щейся с "÷истоãо ëиста", пpеäøествует pазpаботке
ее онтоëоãи÷еской ìоäеëи. С поìощüþ феноìено-
ëоãи÷еской ìоäеëи ÷еëовек пониìает смысл ситуа-
ции в еãо интеpсубъективноì, коììуникативноì
контексте. "Поскоëüку "я" ìожет ëиøü ÷асти÷но
составитü ìиp, оно пpиниìает от äpуãих то, ÷еãо не
äостает в еãо собственноì пpяìоì опыте... Миp
инäивиäуаëüных убежäений, ìнений и оöенок
конституиpуется как в акте пpяìой интуиöии, так
и бëаãоäаpя актаì коììуникаöии" [15].

3. Pешение задач в откpытой фоpме

Созäание сëожных искусственных систеì пpеä-
поëаãает, с оäной стоpоны, адpесное пpедоставле-
ние услуг и пpоизвоäство товаpов инäивиäуаëüноãо
потpебëения äëя кажäоãо ÷еëовека, а с äpуãой —
выполнение иì (÷еëовекоì) опpеäеëенной общест-
венной pоли в пpоöессах пpоизвоäства товаpов и
усëуã. Оказавøисü вìесте с äpуãиìи ëþäüìи в не-
котоpой пpобëеìной ситуаöии, инäивиäууì äоëжен
pеøатü двуединую задачу уäовëетвоpения собствен-
ных потpебностей пpи оäновpеìенноì пpеäостав-
ëении своих возìожностей (pесуpсов) äëя уäовëе-
твоpения потpебностей äpуãих в общеì соëиäаpноì
стpеìëении найти выхоä из сëоживøейся ситуаöии.
Такиì обpазоì, пpинятие pеøения о тоì, какие
консоëиäиpованные äействия нужно пpеäпpинятü,
буäет pезуëüтатоì сëожной öепи взаиìоäействий
ëþäей-актоpов в усëовиях неопpеäеëенности, обу-
сëовëенной pазвитиеì ситуаöии и возìожныìи
изìененияìи позиöий (то÷ек зpения) саìих акто-
pов. Это уже не пpивы÷ный выбоp из оãpани÷ен-
ноãо ìножества аëüтеpнатив, хаpактеpный äëя
кëасси÷еской теоpии пpинятия pеøения, а pешение
задач в откpытой фоpме [4].

Такие заäа÷и pеøаþтся пpи коëëеãиаëüноì
упpавëении, коãäа пpинятие pеøений осуществëя-
ется ãpуппой ëиö, кажäое из котоpых несет пеpсо-
наëüнуþ ответственностü за опpеäеëеннуþ обëастü
äеятеëüности [24]. Поэтоìу ëþбуþ пpобëеìнуþ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2010 21

ситуаöиþ, сëоживøуþся в систеìе, это äействуþщее
ëиöо (актоp) pассìатpивает со своей субъективной
то÷ки зpения, хотя выхоä из созäавøеãося поëоже-
ния äоëжен бытü найäен совìестныìи усиëияìи,
т. е. пpинятие pеøений пpоисхоäит в усëовиях,
коãäа необхоäиìо согласовывать индивидуальные
(относящиеся к сфеpе äеятеëüности актоpов) и
гpупповые (общие äëя всех актоpов) интеpесы, ко-
тоpые ÷аще всеãо явëяþтся пpотивоpе÷ивыìи.

Пpеäставитü эту заäа÷у в заìкнутой фоpìе [25]
не пpеäставëяется возìожныì, поскоëüку в саìой
ее постановке заëожена неопpеäеëенностü, не по-
звоëяþщая уäаëитü непоëноту, избыто÷ностü, не-
оäнозна÷ностü и т. ä., а пpаãìатика и сеìантика за-
äа÷и не ìоãут бытü описаны в фоpìаëизованноì
виäе, ÷то, в своþ о÷еpеäü, не позвоëяет испоëüзо-
ватü äëя ее pеøения какие-ëибо ìетоäы ìатеìати-
÷ескоãо пpоãpаììиpования. Есëи выpазитüся боëее
коppектно, то, коне÷но же, ëþбой заäа÷е посëе
ввеäения pазнообpазных äопущений и оãpани÷е-
ний ìожно пpиäатü фоpìаëизованнуþ постановку,
äопускаþщуþ пpиìенение ìатеìатики. Оäнако
сpо÷ностü и то÷ностü pеøения пpиобpетаþтся, как
пpавиëо, потеpей связей с pеаëüностüþ. Поэтоìу
äëя pеøения pассìатpиваеìых заäа÷, котоpые пpак-
ти÷ески не ìоãут бытü фоpìаëизованы в pаìках
кëасси÷еских поäхоäов, необхоäиìо пpинöипи-
аëüно изìенятü то÷ки зpения на пpобëеìу, пpиìе-
няя новые паpаäиãìы. С этой öеëüþ в äанной ста-
тüе пpеäëаãается испоëüзоватü паpаäиãìу оãpани-
÷енной pаöионаëüности пpинятия pеøений [4, 5].

Заäа÷и в откpытой фоpìе pеøаþтся на основе
коммуникации — понятия, отpажаþщеãо сìысëо-
вой и иäеаëüно-соäеpжатеëüный аспект взаиìо-
äействия актоpов. Действия, сознатеëüно оpиенти-
pованные на их сìысëовое воспpиятие, называþт
коììуникативныìи. Основная функöия коììуни-
каöии — äостижение соöиаëüной общности пpи
сохpанении инäивиäуаëüности кажäоãо актоpа.
Стpуктуpа коììуникаöии вкëþ÷ает в себя [26]:
� актоpов-коììуникатоpов, наäеëенных сознани-

еì и вëаäеþщих ноpìаìи некотоpой сеìиоти-
÷еской систеìы (языка);

� ситуаöиþ, котоpуþ они стpеìятся осìысëитü и
понятü;

� тексты, выpажаþщие сìысë ситуаöии в языке;
� öеëи, äеëаþщие тексты напpавëенныìи, т. е. то,

÷то побужäает актоpов обpащатüся äpуã к äpуãу;
� пpоöесс ìатеpиаëüной пеpеäа÷и текстов.

Ю. Хабеpìас pазëи÷ает инстpуìентаëüное и
коììуникативное повеäение. Пеpвое напpавëено
на pеаëизаöиþ опpеäеëенноãо интеpеса, а не на
äостижение взаиìопониìания, а втоpое — на соз-
äание упоpяäо÷енной ноpìативной систеìы ус-
той÷ивых ìежëи÷ностных отноøений. Интеãpа-
öия актоpов в пpоöессах pеøения заäа÷ в откpытой
фоpìе обеспе÷ивается на путях коммуникативного
поведения, котоpое пpеäставëяет собой интеp-

субъективнуþ связü ìежäу субъектаìи, обëаäаþ-
щиìи языковой коìпетентностüþ [22].

В совpеìенной некëасси÷еской фиëософии коì-
ìуникаöия pассìатpивается в аспекте пpоäвижения
к пpинöипиаëüно неизвестноìу pезуëüтату [15],
а в синеpãетике пpеäпpинята pаäикаëüная попытка
заìенитü кëасси÷еские понятия öеëи и кpитеpия
законоìеpностяìи саìооpãанизаöии неëинейных
систеì [22]. В пpактике созäания и функöиониpо-
вания сëожных искусственных систеì также пpи-
хоäится стаëкиватüся с пpобëеìой выбоpа кpите-
pиев пpинятия pеøений, поскоëüку инäивиäуаëü-
ные и ãpупповые интеpесы коììуниöиpуþщих
актоpов, как уже отìе÷аëосü выøе, явëяþтся пpо-
тивоpе÷ивыìи. Оäнако естü катеãоpия, их объеäи-
няþщая, — это вpемя, "эконоìия котоpоãо" (в øиpо-
коì сìысëе) созäает основу äëя повыøения äpуãих
показатеëей ка÷ества, в тоì ÷исëе эффективности
систеìы в öеëоì. Пpи этоì понятие "вpеìя" необ-
хоäиìо пеpевести из pазpяäа оãpани÷ений в кpи-
теpий, т. е. в сpеäство äëя pеøения, в ãëавный от-
ëи÷итеëüный пpизнак, на основании котоpоãо
пpовоäится оöенка ÷еãо-ëибо [24].

Поскоëüку сëожные искусственные систеìы
пpеäназна÷ены äëя аäpесноãо пpоизвоäства това-
pов и оказания усëуã, то в ка÷естве кpитеpия ìожет
бытü испоëüзовано сокpащение вpемени между воз-
никновением и удовлетвоpением потpебностей каж-
дого человека. Этот тезис, напpиìеp, обосновывается
в pаботе [27] с опоpой на известнуþ существуþ-
щуþ äиспpопоpöиþ: пpевыøение вpеìени обpаще-
ния товаpов наä вpеìенеì их пpоизвоäства. Пpи
äëитеëüноì вpеìенноì пути äвижения товаpов от
пpоизвоäства äо неизвестноãо потpебитеëя пpоис-
хоäит невозвpатностü äенежных сpеäств, ÷то явëя-
ется сеpüезныì тоpìозоì эконоìи÷ескоãо pазви-
тия. Поэтоìу кажäый актоp (иëи хозяйствуþщий
субъект) äоëжны стpоитü свобоäно и äобpовоëüно
пpоãpаììу своей äеятеëüности на основе пpяìых
(ãоpизонтаëüных) связей, pеãуëиpуеìых, с оäной
стоpоны, законоì (ãосуäаpствоì), а с äpуãой —
контpактоì (соãëаøениеì оäной иëи боëее стоpон).
Пpи этоì pе÷ü иäет не об уäовëетвоpении потpеб-
ностей абстpактноãо потpебитеëя, а конкpетноãо
инäивиäа, т. е. о пpяìой взаиìосвязи пpоизвоäства
и потpебëения: все, ÷то пpоизвеäено, äоëжно бытü
потpебëено. Добитüся этоãо ìожно тоëüко ÷еpез
пpяìой заказ конкpетноãо ÷еëовека.

Поскоëüку ëþбая жизненная ситуаöия иìеет
тенäенöиþ к изìенениþ, pеøение заäа÷ в откpытой
фоpìе äоëжно пpоисхоäитü в pеаëüноì масштабе
вpемени, т. е. в теìпе, соответствуþщеì скоpости
pазвития ситуаöии, котоpая хаpактеpизуется сìеной
состояния äинаìи÷ескоãо pавновесия. Динамическое
pавновесие в сëожных саìооpãанизуþщихся систе-
ìах [9, 14] пpеäставëяет собой взаиìное воспpоиз-
воäство ëокаëüных взаиìоäействий и ãëобаëüных
стpуктуp на некотоpоì уpовне неопpеäеëенности.



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2010

Фëуктуаöии во внутpенней äинаìике и возìуще-
ния окpужаþщей сpеäы постоянно "пpовеpяþт" та-
кое взаиìное воспpоизвоäство на стабиëüностü.
Есëи в сëу÷ае кpити÷еских возäействий какая-ëи-
бо фоpìа воспpоизвоäства оказывается нестабиëü-
ной, возникает новая фоpìа. В этоì сìысëе саìо-
оpãанизаöия явëяется ãаpантоì пpиспособëения
к кpити÷ескиì изìененияì сpеäы [14]. Такиì обpа-
зоì, äинаìи÷еское pавновесие пpеäпоëаãает пеpе-
хоä систеìы в новое pавновесное состояние в ответ
на возìущения сpеäы, а не возвpат в пеpвона÷аëü-
ное состояние. Напpиìеp, такой пеpехоä пpоисхо-
äит тоãäа, коãäа пpиниìаþтся новые ноpìативные
акты (законы, pеãëаìенты и т. ä.), pеãуëиpуþщие
ëокаëüные взаиìоäействия.

Понятно, ÷то все свои коììуникативные äей-
ствия, связанные с pеøениеì заäа÷ в откpытой фоp-
ìе, актоpы äоëжны успеватü совеpøатü в пеpиоä
äинаìи÷ескоãо pавновесия, хаpактеpизуþщеãо от-
носитеëüнуþ стабиëüностü ситуаöии, сëоживøейся
в сëожной искусственной систеìе. В пpотивноì
сëу÷ае заäеpжки в пpинятии pеøений ìоãут пpи-
вести к неожиäанныì и неãативныì посëеäствияì,
поpожäаþщиì новые пpобëеìы, тpебуþщие pе-
øения.

Заключение

Постpоение онтоëоãи÷еских и феноìеноëоãи-
÷еских ìоäеëей ситуаöий, а также pеøение заäа÷
в откpытой фоpìе явëяþтся актуаëüныìи пpобëе-
ìаìи упpавëения и ìоäеëиpования в сëожных ис-
кусственных систеìах. Эти пpобëеìы связаны
с необхоäиìостüþ пpинятия коëëеãиаëüных pеøе-
ний ãpуппой коììуниöиpуþщих ëиö (неоäноpоäных
актоpов), кажäое из котоpых несет пеpсонаëüнуþ
ответственностü за опpеäеëеннуþ обëастü äеятеëü-
ности, в усëовиях неопpеäеëенности и изìен÷иво-
сти ситуаöии. Поäхоäы к pеøениþ сфоpìуëиpо-
ванных пpобëеì пpеäëаãается искатü в pаìках па-
pаäиãìы оãpани÷енной pаöионаëüности пpинятия
pеøений [4, 5], постуëиpуþщей пpовеäение иссëе-
äований на стыке естественных и ãуìанитаpных
наук, ÷то äоëжно обеспе÷итü возвpащение в тео-
pиþ ÷еëовека, искëþ÷енноãо из нее в pезуëüтате
пpивëе÷ения в науки об искусственноì пpинöипов
кëасси÷еской pаöионаëüности.

Поскоëüку кëþ÷евуþ pоëü в pеøении пpобëеì
упpавëения и ìоäеëиpования в сëожных искусст-
венных систеìах иãpает коììуникаöия, особое
зна÷ение пpиобpетает испоëüзование новых инфоp-
ìаöионно-коììуникаöионных техноëоãий, спе-
öиаëüноãо пpоãpаììистскоãо инстpуìентаpия äëя
поääеpжки пpоöессов пpинятия pеøений, вкëþ÷аþ-
щеãо в себя констpуктоpы онтоëоãии [28], ìуëüти-
аãентные ìоäеëи взаиìоäействия [29], сpеäства коì-

позиöии онтоëоãии [30], упpавëения pаспpеäеëе-
ниеì pесуpсов в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени [31],
стpуктуpизаöии эìпиpи÷еской инфоpìаöии и ее
визуаëизаöии [32] и äp.
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Теоpия сложных систем 
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Введение

Есëи буäущее не опpеäеëено, нет сìысëа пы-
татüся еãо пpеäуãаäатü [1]. Иìенно поэтоìу pазpа-
ботанные на основе теоpии веpоятности пpоãнозы
÷асто не иãpаþт зна÷итеëüной pоëи в пpинятии
пpакти÷еских pеøений в обëасти упpавëения коì-
ìеp÷ескиìи и соöиаëüныìи pесуpсаìи, ãäе необ-
хоäиìо своевpеìенно выpаботатü конкpетное pе-
øение с у÷етоì опpеäеëенных усëовий.

В связи с этиì возникает вопpос: наскоëüко
востpебованна теоpия сëожных систеì в повсеäнев-
ной жизни [2]? Сìожет ëи она поìо÷ü, напpиìеp,
pуковоäитеëþ океанской тpанспоpтной коìпании
тpанспоpтиpоватü нео÷ищеннуþ нефтü ÷еpез весü
ìиp и äоставитü ее в пункт назна÷ения по конкpет-
ной öене в сжатые сpоки иëи поìо÷ü сотpуäникаì

сëужбы безопасности банка, ÷üя заäа÷а — защи-
титü еãо от коìпüþтеpных атак?

Ответ: "Да". Эта теоpия пpосто необхоäиìа äëя
pеøения сëожных пpобëеì, связанных с пëаниpо-
ваниеì обpаботки непpеäвиäенных обстоятеëüств,
котоpые ìоãут поäоpватü pабо÷ий пpоöесс, с аäап-
таöией существуþщих соöиаëüных, бизнес- и тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, с настpойкой сëожных
систеì с испоëüзованиеì экспеpиìентаëüно поëу-
÷енных эвpистик.

Цеëü настоящей статüи — описатü пpакти÷ескуþ
ìетоäоëоãиþ пpиìенения теоpии упpавëения сëож-
ныìи систеìаìи, котоpая быëа pазpаботана ãpуп-
пой спеöиаëистов за посëеäнее äесятиëетие. В хоäе
pазpаботки пpовоäиëисü экспеpиìенты с кpупно-
ìасøтабныìи коìпëексныìи аäаптивныìи пpиëо-
женияìи, котоpые быëи pазpаботаны и внеäpены
в коìпании Веëикобpитании, США, Геpìании и
Pоссии.

Описываеìая ìетоäоëоãия также быëа успеøно
пpиìенена пpи созäании аäаптивных техни÷еских
систеì, таких как pоботы äëя иссëеäования косìо-
са, кpупные коìпpессоpы, станки и тpактоpы, пpи
pазpаботке сpеäств оптиìизаöии и пpоäëения жиз-
ненноãо öикëа техни÷еских констpукöий, к пpи-
ìеpу, саìоëетов.

Кpоìе этоãо, äанная ìетоäоëоãия быëа испоëü-
зована пpи иссëеäовании ÷pезвы÷айно сëожных
вопpосов, затpаãиваþщих pазнообpазные аспекты
общественной жизни, таких как эвоëþöия анãëий-
скоãо языка, ãëобаëüный финансовый кpизис и äа-
же ëиквиäаöия беäности насеëения.

1. Сложные системы

1.1. Семь кpитеpиев сложности

Пpи пpакти÷ескоì испоëüзовании ìетоäоëоãии
упpавëения сëожныìи систеìаìи необхоäиìо на-
÷атü с опpеäеëения pяäа кpитеpиев, соãëасно кото-
pыì пpобëеìа ìожет бытü пpизнана "сëожной".

Показывается связь теоpии сложных систем и мульти-
агентных технологий для pешения пpактических кpупно-
масштабных коммеpческих, социальных и технических пpо-
блем. Пpедставлена методология, pазpаботанная на основе
многолетнего опыта pазpаботки и внедpения систем пла-
ниpования такси, пpоката автомобилей, танкеpов и гpу-
зовиков в pежиме pеального вpемени, динамической обpа-
ботки данных, извлечения новых знаний и семантического
поиска закономеpностей в текстах.

Ключевые слова: сложная система, непpедвиденные со-
бытия, экстpемальная ситуация, самооpганизация, адаптив-
ность, ко-эволюция, планиpование в pеальном вpемени
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Буäеì с÷итатü, ÷то пpобëеìа явëяется "сëожной",
есëи собëþäается боëüøинство пpивеäенных ниже
кpитеpиев:

1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ — систеìа состоит из
боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных коìпонентов (аãентов),
нахоäящихся в тесноì взаиìоäействии.

2. АВТОНОМНОСТЬ — в основноì аãенты не-
зависиìы, но в то же вpеìя они поä÷иняþтся опpе-
äеëенныì законаì, пpавиëаì и ноpìаì. Несìотpя
на то, ÷то не существует еäиноãо упpавëяþщеãо
öентpа, их повеäение не явëяется хаоти÷ныì.

3. ЭМЕPДЖЕНТНОСТЬ — общее повеäение сис-
теìы, котоpое "pожäается" в пpоöессе взаиìоäей-
ствия аãентов, котоpое неëüзя пpеäсказатü.

4. УДАЛЕННОСТЬ ОТ PАВНОВЕСИЯ — общее
повеäение систеìы "уäаëено от pавновесия" в связи
с ÷астыì возникновениеì непpеäвиäенных обстоя-
теëüств, котоpые не позвоëяþт систеìе веpнутüся
в состояние pавновесия.

5. НЕЛИНЕЙНОСТЬ — неëинейностü пеpиоäи-
÷ески пpивоäит к тоìу, ÷то ìеëкие пpобëеìы ìоãут
пpивести к боëüøиì изìененияì на выхоäе систе-
ìы ("эффект бабо÷ки").

6. САМООPГАНИЗАЦИЯ — систеìа способна
к саìооpãанизаöии в сëу÷ае возникновения ÷pезвы-
÷айных ситуаöий.

7. КО-ЭВОЛЮЦИЯ — систеìа необpатиìо pаз-
вивается во взаиìоäействии с окpужаþщей сpеäой.

1.2. Миpовой pынок как сложная система

Pассìотpиì собëþäение указанных выøе сеìи
кpитеpиев сëожности на пpиìеpе ìиpовоãо Интеp-
нет-pынка, котоpый явëяется, пожаëуй, наибоëее
уäа÷ныì пpиìеpоì сëожной систеìы. Миpовой pы-
нок состоит из оãpоìноãо ÷исëа поставщиков, по-
тpебитеëей, инвестоpов, кpеäитоpов, вкëаä÷иков,
коììеpсантов и äp., котоpые вовëе÷ены в пpоöесс

тоpãовëи. У÷астники pынка независиìы, но в то же
вpеìя поä÷иняþтся наöионаëüныì и ìежäунаpоä-
ныì законаì, пpавиëаì и установëенныì ноpìаì.

Центpаëüная упpавëяþщая систеìа отсутствует.
Pаспpостpанение пpеäëожений по всеìу ìиpу

вызывает pеакöиþ ëокаëüных тpанзакöий [3]. Они
в общеì сëу÷ае непpеäсказуеìы, хотя в их повеäе-
нии ìоãут бытü выявëены некотоpые основные
тенäенöии.

Pынок не стабиëен [4]. Частота появëения новых
тpанзакöий и изìенения уже существуþщих на-
стоëüко веëика, ÷то pынок не успевает "äости÷ü"
pавновесия.

На ìиpовоì pынке пеpиоäи÷ески возникаþт
экстpеìаëüные ситуаöии пpиìеpаìи котоpых яв-
ëяþтся "÷еpная сpеäа", посëеäний финансовый
кpизис и äp. В связи с pазвитиеì pынка появëение
новых экстpеìаëüных ситуаöий ìожет у÷аститüся,
и они ìоãут статü еще боëее опасныìи [5].

Доказатеëüствоì непpеpывной саìооpãанизаöии
ìожет бытü pеакöия у÷астников pынка на ëþбое
непpеäвиäенное событие, к пpиìеpу, изìенение
иëи отìена тpанзакöий.

Ко-эвоëþöия общества, эконоìики и техноëоãий
пpоиëëþстpиpована на pис. 1. Инстpуìенты наöе-
ëены на уëу÷øение ка÷ества жизни, изìенение
эконоìи÷еских показатеëей, котоpые, в своþ о÷е-
pеäü, веäут к изìенениþ общества в öеëоì; созäан-
ные инстpуìенты станут äоступны, тоëüко есëи об-
щество буäет испоëüзоватü их и инвестиpоватü в них
äенежные сpеäства.

Важно отìетитü, ÷то с pазвитиеì эконоìи÷еских
систеì изìеняþтся и кëþ÷евые фактоpы их эко-
ноìи÷еской эффективности. Эконоìи÷еское пpе-
иìущество за с÷ет ìассовоãо пpоизвоäства, явëяþ-
щееся, несоìненно, кëþ÷евыì фактоpоì успеха
пpоìыøëенной эконоìики, становится все ìенее
зна÷иìыì в сиëу возpастания pоëи сëожных систеì

(иëи äинаìик) в эконоìике зна-
ний. Новыì кëþ÷евыì пpеиìу-
ществоì становится аäаптив-
ностü — способностü быстpо
выäаватü пpавиëüное pеøение в
ответ на непpеäвиäенные изìе-
нения на pынке.

Ко-эвоëþöия пpоãpессиpует
соãëасно схеìе, показанной на
pис. 2. Пpоöесс схож с пpоöес-
соì изìенения паpаäиãìы в нау-
ке [6].

1.3. Неопpеделенность 
как основная пpоблема 
сложной системы

Непpеäсказуеìое изìенение
окpужаþщей сpеäы, в котоpой
ìы живеì и pаботаеì, pожäает
неопpеделенность.Pис. 1. Ко-эволюция общества, экономики и технологий



Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2010 25

До настоящеãо ìоìента сеpüезные изìенения
окpужаþщей сpеäы возникаëи кpайне pеäко, по-
этоìу ìы äо сих поp поëаãаеì, ÷то ìиpовое сооб-
щество пpоäоëжит функöиониpоватü в установ-
ëенноì pежиìе, по кpайней ìеpе, в те÷ение сëе-
äуþщеãо покоëения. Мы "застpяëи" в постуëатах
äетеpìинизìа и пpеäсказуеìости нüþтоновской
науки. Мы поëаãаеì, ÷то pеäукöионизì буäет и äаëее
pазвиватüся и общепpизнан и ÷то pано иëи позäно
буäет найäен еäинственный унивеpсаëüный закон
физики, котоpый позвоëит объяснитü все явëения
на Зеìëе.

Коне÷но, ìы пpеäпо÷итаеì пëаниpоватü своþ
жизнü и впосëеäствии виäетü, как выпоëняþтся
наøи пëаны. Абсоëþтная неопpеäеëенностü ка-
жется наì устpаøаþщей. Как пpавиëо, pеакöия на
неоäнозна÷ностü сëеäуþщая: "Давайте это пpекpа-
тиì! Кто контpоëиpует ситуаöиþ? По÷еìу она так
неãативно вëияет на ìеня? Какие äействия пpини-
ìает пpавитеëüство по этоìу повоäу? Может за
этиì стоит сообщество пpеступников?" И, саìо со-
бой, у нас нет ãотовых ответов на все эти вопpосы,
и невозìожно остановитü вpеìя и спастисü от паãуб-
ноãо вëияния неопpеäеëенности. Некотоpые ìоãут
сбежатü в уäаëенные кpая, к пpиìеpу, туäа, ãäе "не-
опpеäеëенностü" еще не успеëа оказатü своеãо вëия-
ния, но неужеëи это ëу÷øее, ÷то ìы ìожеì сäеëатü?

Можеì ëи ìы все постаpатüся спpавитüся с этиì?

1.4. Упpавление сложной системой

Часто упpавëение систеìой связываþт с контpо-
ëеì ее повеäения. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то понятие
"контpоëиpоватü" озна÷ает опpеäеëятü äаëüнейøее
повеäение систеìы и сëеäитü за теì, ÷тобы она еãо
пpиäеpживаëасü, то в этоì сëу÷ае сëожнуþ систе-
ìу невозìожно контpоëиpоватü. Саìо понятие
"эìеpäжентноãо повеäения" систеìы пpеäпоëаãает
невозìожностü ее контpоëиpоватü.

Опpеäеëиì некотоpые äpуãие оãpани÷ения, воз-
никаþщие пpи упpавëении сëожной систеìой. Так,
неëüзя ëиквиäиpоватü неопpеäеëенностü, упpостив

сëожные ситуаöии, и äаже есëи ìы постаpаеìся
испоëüзоватü жесткие констpукöии äëя описания
сëожных ситуаöий, то эти констpукöии pано иëи
позäно pазpуøатся (äостато÷но вспоìнитü стpаны
с пëановой эконоìикой). Также неëüзя поëожитüся
на совpеìенные ìатеìати÷еские ìетоäы пpоãно-
зиpования äëя тоãо, ÷тобы пpеäсказатü буäущее.
Есëи буäущее неизвестно, ìы не в сиëах еãо пpеä-
сказатü. Кpоìе этоãо, неëüзя жестко pаспëаниpо-
ватü pаботу систеìы пpи усëовии ÷асто возникаþ-
щих непpеäвиäенных обстоятеëüств. Пpи pаботе
в таких усëовиях запëаниpованные äействия вско-
pе пеpестанут соответствоватü pеаëüности.

Что же ìы в состоянии сäеëатü?
Лу÷øее, ÷то ìы ìожеì сäеëатü, — это на÷атü

"упpавëятü сëожностüþ", ÷то зна÷ит нау÷итüся
"спpавëятüся" с внеøней сëожностüþ и "настpаи-
ватü" сëожнуþ систеìу (т. е. pаботатü с внутpенней
сëожностüþ).

1.5. Как спpавляться со сложностью сpеды?

Поä понятиеì "спpавëятüся со сëожностüþ" буäеì
пониìатü äостижение жеëаеìых pезуëüтатов пpи
усëовии, ÷то сëожные систеìы не поääаþтся кон-
тpоëþ (иныìи сëоваìи, существуþт неконтpоëиpуе-
ìые внеøние обстоятеëüства). Возможность спpав-
ляться с внешней сложностью является пpинципи-
ально важной, к пpимеpу, для пpедпpиятий, котоpые
занимаются тоpговлей на миpовых pынках.

Наиëу÷øий способ спpавитüся с внеøней сëож-
ностüþ — это pазвитü способностü к саìооpãани-
заöии, котоpая нейтpаëизует иëи снизит вëияние
непpеäвиäенных обстоятеëüств пpи их возникнове-
нии. Способные к саìооpãанизаöии пpоöессы, кото-
pые ìоãут äостиãатü öеëи äаже пpи pаботе с внеø-
ней сëожностüþ, называþтся адаптивными. Pазвитü
саìооpãанизаöиþ возìожно пpи наëи÷ии сëеäуþ-
щих опpеäеëенных эëеìентов сëожной систеìы:

1) списка äопоëнитеëüных äействий, котоpые,
возìожно, пpиäется пpеäпpинятü пpи возникнове-
нии непpеäвиäенных обстоятеëüств;

2) техноëоãии пpинятия pеøений, способной
независиìо и быстpо выбиpатü необхоäиìое äей-
ствие из списка пpи возникновении экстpеìаëüных
ситуаöий и внеäpятü выбpанное äействие äо насту-
пëения сëеäуþщеãо события;

3) кëþ÷евых pесуpсов, необхоäиìых äëя выпоë-
нения запëаниpованных äействий.

Также ìожет пpиãоäитüся äинаìи÷еский пpо-
ãноз появëения непpеäвиäенных событий, осно-
ванный на их изу÷ении, и возìожностü ìãновен-
ноãо обновëения пpоãнозов в соответствии с изìе-
ненияìи текущей ситуаöии.

Внеäpение способности к саìооpãанизаöии в сис-
теìах, в котоpых ìы живеì и pаботаеì, pавносиëüно
pазpаботке саìих сëожных систеì в наøей жизни,
÷то вызывает пpотивоpе÷ие. Зäpавый сìысë поäска-
зывает, ÷то наì сëеäует упpоститü сëожностü окpу-

Pис. 2. Поэтапное изменение сложности pынка
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жаþщей сpеäы, оäнако это невозìожно, так как по
опpеäеëениþ окpужаþщая нас сpеäа не поääается
контpоëþ.

1.6. Как настpаивать сложную систему

В тех сëу÷аях, коãäа ìы ответственны за pаботу
сëожной систеìы, ìы ìожеì наëожитü опpеäеëен-
ные оãpани÷ения, котоpые позвоëят уäеpживатü по-
веäение сëожной систеìы в опpеäеëенных pаìках.

Методы настpойки сложных систем пpинципиаль-
но важны для тех, кто несет ответственность за
их функциониpование, к пpимеpу, для pуководителей,
pешающих пpоблемы в области упpавления финансо-
выми опеpациями, здpавоохpанения, обpазования, юpис-
пpуденции и законодательства, обеспечения безопасно-
сти и обнаpужения мошенничества, или для менедже-
pов, несущих ответственность за бизнес-пpоцессы
в таких областях, как, напpимеp, логистика.

Несìотpя на то, ÷то ìы не ìожеì повëиятü на
физи÷еские и хиìи÷еские систеìы, поскоëüку они
поä÷иняþтся законаì пpиpоäы, ìы в состоянии
повëиятü на соöиаëüные, соöиаëüно-техни÷еские,
аäìинистpативные и бизнес-систеìы, котоpые поä-
÷иняþтся изäанныì законаì, соöиаëüныì ноpìаì,
конституöияì, законоäатеëüныì актаì, стpатеãияì,
пpавиëаì и пpеäписанияì.

Общее повеäение поäобных систеì ìожет бытü
напpавëено в конкpетное pусëо, но пpи этоì сëеäу-
ет убеäитüся, ÷то установëенные пpавиëа пpеäеëü-
но ÷етко сфоpìуëиpованы, ÷тобы пpеäупpеäитü
хаоти÷ное повеäение систеì, и в то же вpеìя äоста-
то÷но ãибкие äëя тоãо, ÷тобы позвоëитü систеìаì
нахоäитü pеøения пpи стоëкновении с новыìи из-
ìененияìи [7]. Такиì обpазоì, наибоëее эффек-
тивныì явëяется опpеäеëение изìеняеìых пpавиë,
боëее стpоãих пpи pаботе систеìы в обы÷ноì pе-
жиìе и боëее свобоäных пpи восстановëении сис-
теìы посëе экстpеìаëüных ситуаöий [8].

Сëеäует отìетитü, ÷то установëение пpавиë не
ìожет пpеäупpеäитü неëинейностü систеìы, кото-
pая пpивоäит к появëениþ экстpеìаëüных ситуаöий.
Дëя тоãо ÷тобы снизитü опасностü и ÷астоту воз-

никновения экстpеìаëüных ситуаöий, необхоäиìо
испоëüзоватü äопоëнитеëüные эвpистики.

Уìенüøитü ÷астоту появëения и интенсивностü
экстpеìаëüных ситуаöий ìожно путеì снижения
"коëебаний" в систеìе, котоpые pаспpостpаняþтся
÷еpез установëенные связи. Это ìожет бытü äос-
тиãнуто за с÷ет увеëи÷ения "сопpотивëяеìости"
к коëебанияì и pазäеëения систеìы на зоны, кото-
pые в ìенüøей степени взаиìосвязаны äpуã с äpу-
ãоì, äëя тоãо, ÷тобы пpеäупpеäитü pаспpостpане-
ние экстpеìаëüной ситуаöии по всей систеìе, как
показано на pис. 3.

2. Инстpументы упpавления сложной системой — 
адаптивное пpогpаммное обеспечение 

упpавления сложной системой

Саìооpãанизаöия бизнес-пpоöессов öеëесооб-
pазна тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи систеìа в состоя-
нии быстpо пpинятü pеøение, как pеаãиpоватü на
события, наpуøаþщие ноpìаëüнуþ pаботу. Пpи-
нятое pеøение, pавно как и саìи äействия, связан-
ные с еãо выпоëнениеì, äоëжны бытü завеpøены
äо наступëения сëеäуþщеãо события.

Пpивеäеì нескоëüко пpиìеpов. В пpоизвоäстве
ìаøин ÷астота возникновения непpеäвиäенноãо
события — 1 в 2 ÷аса, в то вpеìя, как в пpоöессе pа-
боты кpупной фиpìы — такси в стоëиöе (окоëо
2000 автоìобиëей) — она же составëяет еäиниöы
секунä. О÷евиäно, ÷то ÷еëовек не в состоянии pеа-
ãиpоватü на события с такой скоpостüþ. Необхоäи-
ìо аäаптивное пpоãpаììное обеспе÷ение. Обы÷ные
пpоãpаììы не отëи÷аþтся эффективностüþ в связи
с теì, ÷то пpи возникновении события, наpуøаþ-
щеãо ноpìаëüнуþ pаботу, иì необхоäиìо пеpеза-
пуститüся, на ÷то наäо от 8 äо 10 ÷асов.

Дëя тоãо ÷тобы обëаäатü аäаптивностüþ, пpо-
ãpаììноìу обеспе÷ениþ необхоäиìо иìетü поä-
pобнуþ базу знаний и встpоенный искусственный
интеëëект äëя поääеpжки пpинятия pеøений.

2.1. Сбоp и оpганизация знаний пpедметной области

Пеpвый øаã пpи постpоении аäаптивноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения — собpатü и оpãанизоватü
знания в пpеäìетной обëасти pеøаеìой пpобëеìы.

Наибоëее эффективный ìетоä пpеäставëения
знаний — это сфоpìиpоватü сетü, в котоpой узëаìи
буäут явëятüся кëассы объектов пpеäìетной обëас-
ти, а связяìи — кëассы отноøений ìежäу ниìи.
К пpиìеpу, äëя авиакоìпаний важныìи объектны-
ìи кëассаìи явëяþтся: Pейс, Пассажиpы, Саìо-
ëет, Пиëот, Техобсëуживание, Стоиìостü биëетов,
Маpøpут и Сетü. Кажäый объектный кëасс хаpак-
теpизуется опpеäеëенныìи показатеëяìи и сöена-
pияìи, описываþщиìи их повеäение. Поäобное
пpеäставëение знаний в пpеäìетной обëасти назы-
вается онтоëоãией, котоpое пpеäставëяется сеìан-
ти÷еской сетüþ кëассов понятий и отноøений.Pис. 3. Декомпозиpованная сложная система
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2.2. Pазpаботка виpтуального миpа

Сëеäуþщий øаã — постpоитü виpтуаëüный ìиp,
котоpый способен отpазитü pеаëüные ситуаöии (ìиp
pеаëüный). Виpтуаëüный ìиp состоит из конкpетных
объектов, котоpые пpинаäëежат к кëассаì объек-
тов из äоìенной онтоëоãии и их отноøений. Дëя
авиакоìпании виpтуаëüный ìиp пpеäставëяет собой
сетü, узëаìи котоpой явëяþтся конкpетные объекты,
такие как: Пассажиp П1, Пассажиp П2...Pейс Ф1,
Pейс Ф2...Место С1, Место С2...Саìоëет А1, Саìо-
ëет А2... и т. ä., а пpиìеpаìи отноøений ìоãут
бытü — "ìесто С1 пpеäназна÷ено äëя пассажиpа
П3", "Саìоëет А1 совеpøает Pейс Ф2" и т. ä. Сëож-
ные систеìы, такие как öепü поставок кpупных ìе-
жäунаpоäных коìпаний, и пpеäставëяþщий их
виpтуаëüный ìиp ìоãут вкëþ÷атü в себя ìиëëионы
объектов, атpибутов, пpавиë и отноøений. Дëя то-
ãо ÷тобы созäатü виpтуаëüный ìиp äëя таких сëож-
ных систеì, необхоäиìы ìощные ìуëüтиаãентные
пpоãpаììные сpеäства.

2.3. Связь виpтуального миpа с pеальным миpом

Затеì необхоäиìо связатü ìежäу собой pеаëüный
ìиp и ìиp виpтуаëüный. Pеаëüный ìиp (т. е. ìоäе-
ëиpуеìая сëожная ситуаöия) постоянно ìеняется.
Дëя авиакоìпаний изìенение пpеäставëяет собой
возникаþщее событие, к пpиìеpу: бpониpование
ìеста, отпpавëение pейса, заäеpжка pейса, отìена
pейса, закpытие возäуøноãо пpостpанства, поëоì-
ка саìоëета и т. ä.

Кажäое новое событие в pеаëüноì ìиpе äоëжно
неìеäëенно пpивести к появëениþ анаëоãи÷ноãо
события в виpтуаëüноì ìиpе. В pезуëüтате та обëастü,
на котоpуþ повëияëо возникøее событие, аäапти-
pуется в соответствии с изìененияìи pеаëüноãо
ìиpа. Лþбое изìенение (аäаптаöия) в виpтуаëüноì
ìиpе äоëжно бытü связано с pеаëüныì ìиpоì и
pеаëизовано äо появëения сëеäуþщеãо события.

2.4. Пpедоставление возможности 
виpтуальному миpу упpавлять pеальным миpом

В итоãе, виpтуаëüный ìиp äоëжен иìетü возìож-
ностü упpавëятü pеаëüныì ìиpоì. Пpоãpаììный
аãент (небоëüøая коìпüþтеpная пpоãpаììа), кото-
pый пpисутствует в кажäоì узëе виpтуаëüноãо ìи-
pа, пpеäназна÷ен сохpанитü öеëостностü этоãо ìиpа.

К пpиìеpу, есëи саìоëет в pеаëüноì ìиpе сëо-
ìаëся, аãенты этоãо саìоëета в виpтуаëüноì ìиpе
pассыëаþт сообщение аãентаì äpуãих узëов, на ко-
тоpые это событие ìожет повëиятü, о тоì, ÷то äан-
ный саìоëет некотоpое вpеìя не сìожет ëетатü.
Данное сообщение активизиpует соответствуþщие
аãенты, котоpые пытаþтся pеøитü пpобëеìу путеì
заìены сëоìанноãо саìоëета äpуãиì. Как тоëüко
pеøение пpобëеìы найäено, оно пеpеäается в pе-
аëüный ìиp äëя выпоëнения, обеспе÷ивая теì са-
ìыì ко-эвоëþöиþ äвух ìиpов (pис. 4).

В настоящий ìоìент еäинственной техноëоãи-
ей, поäхоäящей äëя созäания сëожноãо аäаптивно-
ãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения, явëяется ìуëüтиа-
ãентная техноëоãия [9].

2.5. Сpавнение мультиагентных систем 
с обычным пpогpаммным обеспечением

Обы÷ные пpоãpаììы посëеäоватеëüно pаспpе-
äеëяþт pесуpсы соãëасно заpанее опpеäеëенноìу
аëãоpитìу, поэтоìу пpи pаботе с боëüøиì коëи÷ест-
воì pесуpсов и тpебований иì тpебуется äëитеëü-
ное вpеìя, ÷тобы найти оптиìаëüное pаспpеäеëе-
ние pесуpсов. Как тоëüко pесуpсы иëи тpебования
ìеняþтся, обы÷ные пpоãpаììы запускаþт пpоöесс
pаспpеäеëения заново. Пpи ÷астоì возникновении
изìенений систеìы на÷инаþт "коëебатüся" и бы-
ваþт не в состоянии найти оптиìаëüноãо pеøения.

Центpаëизованные интеëëектуаëüные систеìы —
боëее ãибкие в сиëу тоãо, ÷то они обы÷но контpо-
ëиpуþтся эвpистикаìи (пpавиëаìи, сфоpìиpован-
ныìи на основе опыта). Теì не ìенее, они pеøаþт
пpобëеìы посëеäоватеëüно и поэтоìу не способны
эффективно спpавëятüся с ÷астыìи изìененияìи.

В отëи÷ие от выøепеpе÷исëенных пpоãpаìì
ìуëüтиаãентные систеìы (pис. 5) выпоëняþт pас-
пpеäеëение pесуpсов оäновpеìенно (квазипаpаë-
ëеëüно, с поìощüþ автоноìноãо äиспет÷еpа). Как
пpавиëо, сотни тыся÷ аãентов, pазìещенных на
оäноì сеpвеpе иëи pабо÷ей станöии, pаботаþт со-
ãëасованно, и есëи пpобëеìа pаспpостpаняется на
боëüøое ÷исëо сеpвеpов и pабо÷их станöий, то
÷исëо соãëасованных pаспpеäеëитеëüных пpоöессов
зна÷итеëüно увеëи÷ивается.

Это объясняет, как ìуëüтиаãентные систеìы
ìоãут быстpо выäатü бëизкое к оптиìаëüноìу pас-

Pис. 4. Виpтуальный миp упpавляет pеальным миpом
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пpеäеëение pесуpсов в pеаëüноì вpеìени. Есëи из-
ìенения возникаþт не ÷асто, и существует возìож-
ностü оптиìаëüно pаспpеäеëитü pесуpсы, аãенты
буäут систеìати÷ески пеpесìатpиватü кажäое уста-
новëенное тpебование к pесуpсу на пpеäìет сни-
жения общих изäеpжек. Это äëитеëüный пpоöесс,
котоpый аãенты буäут выпоëнятü оäновpеìенно
с ëþбыìи äpуãиìи пеpеpаспpеäеëенияìи, связан-
ныìи с изìененияìи на pынке. Аãенты заниìаþт-
ся поискоì pеøения пpобëеìы 24 ÷аса в сутки и
÷асти÷но пеpесìатpиваþт пpинятые pеøения äо
тех поp, пока не буäет найäено оптиìаëüное pеøе-
ние иëи пока не исте÷ет вpеìя.

Аãентаì не нужны инстpукöии äëя тоãо, ÷тобы
на÷атü äействоватü. Они пëаниpуþт и выпоëняþт
заäа÷и автоìати÷ески и способны саìостоятеëüно
пpинятü pеøение, коãäа остановитüся, а коãäа на-
÷атü взаиìоäействие äpуã с äpуãоì. Они pеаãиpуþт
на ëþбые изìенения тpебований и поставок без
эìоöий и напоìинания.

Аãенты, ответственные за pесуpсы, буäут заpа-
нее их pаспpеäеëятü, иссëеäуя потенöиаëüных кëи-
ентов, пpеäëаãая скиäки, сопутствуþщие пpоäажи,
äеëая конкpетные пpеäëожения и/иëи взаиìоäей-
ствуя с äpуãиìи аãентаìи. Аãенты, ответственные
за заказы кëиентов, буäут активно осуществëятü
поиск pесуpсов, уäовëетвоpяþщих их тpебовани-
яì, и сообщат кëиентаì иëи отпpавят иì писüìо
по эëектpонной по÷те, как тоëüко они обнаpужат
поäхоäящее pаспpеäеëение.

3. Моделиpование сложной системы

Только сложные модели могут быть использованы
для моделиpования сложных систем. Сëожные сис-
теìы ìеняþтся в пpоöессе ìоäеëиpования, и эти
изìенения äоëжны отpажатüся в ìоäеëи по ìеpе
поступëения. Моäеëи сëожных систеì äоëжны
иìетü возìожностü аäаптиpоватüся к изìененияì,
и аäаптаöия äоëжна пpоисхоäитü автоноìно (без
ожиäания инстpукöий от пpоектиpовщика), ÷то воз-
ìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи ìоäеëи способны
к саìооpãанизаöии. Дpугими словами, модели должны

быть способны ко-эволюциониpоватъ с ситуациями,
котоpые они моделиpуют.

Основной сìысë äанноãо высказывания в тоì,
÷то обы÷ные иеpаpхи÷ные ìетоäы пëаниpования
не поäхоäят äëя сëожных ситуаöий. Настоящее по-
коëение коìпüþтеpных пpоãpаìì не ìожет бытü
испоëüзовано äëя ìоäеëиpования сëожных ситуа-
öий, поскоëüку они не аäаптивные. Они не способ-
ны изìенятüся саìостоятеëüно, äëя этоãо иì необ-
хоäиìа инстpукöия, написанная пpоãpаììистоì.
В настоящее вpеìя к аäаптаöии способна тоëüко
ìуëüтиаãентная техноëоãия.

Сëожностü ãëобаëüных, äо сих поp не pеøенных
пpобëеì (таких как ãëобаëüное потепëение, нище-
та, pост попуëяöии) настоëüко высока, ÷то в ëу÷øеì
сëу÷ае ìы ìожеì pасс÷итыватü ëиøü на созäание
существенно упpощенных ìоäеëей äëя этих пpо-
бëеì с öеëüþ выpаботатü их способностü к саìо-
восстановëениþ в ответ на наøи попытки их pе-
øитü. Опpеäеëиì эти пpобëеìы и связанные с ни-
ìи сëожные систеìы как экстpемально сложные.
Несìотpя на то, ÷то экстpеìаëüно сëожные систе-
ìы ÷pезвы÷айно сëожны, теì не ìенее, они ìоãут
бытü успеøно сìоäеëиpованы. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести ÷pезвы÷айно уäа÷ный ваpиант
ìоäеëиpования pоста насеëения [10].

Автоp äанной статüи изу÷ает способы боpüбы
с беäностüþ путеì ìоäеëиpования "пpобëеìы беä-
ности" с испоëüзованиеì коìпëексных аäаптив-
ных пpоãpаììных ìоäеëей, а также заниìается
изу÷ениеì общих пpи÷ин, котоpые пpивеëи к воз-
никновениþ ãëобаëüноãо финансовоãо кpизиса,
испоëüзуя анаëоãи÷нуþ техноëоãиþ [11].

Существует также ìноãо äpуãих сëожных пpо-
бëеì, ãäе составные коìпоненты и их взаиìоäей-
ствие ìоãут бытü сìоäеëиpованы и иäентифиöиpо-
ваны с поìощüþ постpоения виpтуаëüноãо ìиpа
(ìоäеëи), в общеì такоãо же сëожноãо, как и pеаëü-
ный ìиp. Пpакти÷ески все сëожные бизнес-ситуа-
öии, соöиаëüные, эконоìи÷еские, техноëоãи÷еские
пpобëеìы и пpобëеìы безопасности, так же, как и
эвоëþöиþ ãоpоäов, ìожно отнести к этой катеãо-
pии. Обозна÷иì эту катеãоpиþ как сложные иëи
кpупномасштабные системы.

Как тоëüко соответствуþщий виpтуаëüный ìиp
созäается сpеäстваìи аäаптивноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, он ìожет бытü испоëüзован äëя ìо-
äеëиpования повеäения сëожных систеì в pеаëü-
ноì ìиpе в pазëи÷ных усëовиях, к пpиìеpу, äëя
изу÷ения повеäения öепо÷ки поставок с у÷етоì из-
ìеняþщихся pыно÷ных усëовий [11].

4. Пpимеpы коммеpческого пpименения

За посëеäнее äесятиëетие, с 1999 по 2009 ãã.,
автоp статüи и еãо паpтнеp, Петp Скобеëев, созäаëи
оãpоìное ÷исëо сëожных аäаптивных пpоãpаìì-
ных пpоäуктов с испоëüзованиеì ìуëüтиаãентной

Pис. 5. Аpхитектуpа мультиагентной системы
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техноëоãии, котоpые поëу÷иëи свое коììеp÷еское
пpиìенение. Все эти систеìы иìеþт оäну общуþ
÷еpту — они способны успеøно pеøатü пpобëеìы,
котоpые быëи pасöенены с то÷ки зpения испоëü-
зования äëя их pеøения обы÷ных øиpоко pаспpо-
стpаненных ìетоäов и инстpуìентов как сëиøкоì
сëожные.

В ка÷естве пpиìеpов успеøно созäанных и вне-
äpенных сëожных систеì упpавëения ìожно пpи-
вести сëеäуþщие:

1. Упpавëение в pеаëüноì вpеìени паpкоì авто-
ìобиëей такси (2000 ìаøин) äëя тpанспоpтной коì-
пании в Лонäоне [12].

2. Упpавëение в pеаëüноì вpеìени паpкоì авто-
ìобиëей äëя аpенäы äëя оäной из наибоëее кpуп-
ных коìпаний по сäа÷е автоìобиëей в аpенäу [13].

3. Упpавëение в pеаëüноì вpеìени танкеpаìи,
пеpевозящиìи нео÷ищеннуþ нефтü, объеì пеpево-
зок котоpых составëяет 10 % от всех пеpевозок ìиpа,
äëя коìпании по пеpевозке нефти в Лонäоне [14].

4. Пëаниpование в pеаëüноì вpеìени кpупноãо
фëота ãpузовиков, пеpевозящих ãpуз по Веëико-
бpитании [15, 16].

5. Муëüтиаãентный сеìанти÷еский поиск анно-
таöий статей (в соответствии с инфоpìаöионныìи
запpосаìи) äëя нау÷но-иссëеäоватеëüской ëабоpато-
pии по составëениþ ãенети÷еской каpты в США [17].

6. Выявëение пpавиë и законоìеpностей в äан-
ных с испоëüзованиеì ìуëüтиаãентной техноëоãии
pаспознавания äëя ëоãисти÷еской коìпании в Ве-
ëикобpитании [18].

7. Оpãанизаöия соöиаëüной поääеpжки насеëе-
ния на основе испоëüзования эëектpонных иäенти-
фикаöионных каpт äëя кpупноãо pеãиона Pоссии.

8. Муëüтиаãентная систеìа ìоäеëиpования аэpо-
поpта и поëетов на основе äат÷иков RFID äëя об-
сëуживания öепо÷ек поставок, пpоöесса тpанспоp-
тиpовки баãажа и офоpìëения пассажиpов äëя ис-
сëеäоватеëüской ассоöиаöии в Геpìании.

9. Муëüтиаãентная систеìа кëэø-анаëиза пpи
пpоектиpовании кpыëа саìоëета äëя кpупной авиа-
коìпании в Евpопе.

5. Пpимеpы пpименения в технике

Аäаптивностü — это кëþ÷евое свойство техни-
÷еских систеì, pаботаþщих в усëовиях сëожности,
а наибоëее эффективный способ сäеëатü интеëëек-
туаëüные пpоäукты аäаптивныìи — это сконстpуи-
pоватü их как сëожные систеìы [19]. Ниже пpиве-
äены пpиìеpы пpоектов по пpоектиpованиþ и pеа-
ëизаöии сëожных техни÷еских систеì, в котоpых
автоp выступаë в ка÷естве иниöиатоpа иëи у÷аст-
ника [20].

5.1.Система агентов, 
контpолиpующих механический станок

В äанноì пpоекте быë pазpаботан пpототип
систеìы в öеëях анаëиза пpиãоäности сëожных
систеì на пpоизвоäстве. Дëя на÷аëа быëи выбpаны
аãенты, котоpые буäут контpоëиpоватü ìехани÷е-
ский станок, в äанноì сëу÷ае — пpостой ìетаëëо-
pежущий станок. Основныì пpинöипоì стаëо закpе-
пëение оäноãо аãента за оäной заäа÷ей, пpи÷еì äëя
выбpанноãо станка быëи pассìотpены сëеäуþщие
заäа÷и: контpоëü скоpости обpаботки, пëаниpова-
ние, ìонитоpинã состояния, обеспе÷ение охpаны и
безопасности, веäение äокуìентаöии и от÷етов.

Такиì обpазоì, быëа сфоpìиpована коìанäа из
пяти аãентов, описанных ниже. Агенту, ответст-

венному за пpоизводительность, быëа äана заäа÷а
выбpатü и обеспе÷итü оптиìаëüнуþ скоpостü обpа-
ботки. Агенту, ответственному за матеpиально-

техническое обеспечение, быëа äана заäа÷а отсëеäитü
усëовия pаботы станка. В сëу÷ае возникновения
поëоìки аãент, ответственный за ìатеpиаëüно-тех-
ни÷еское обеспе÷ение, äоëжен быë на÷атü пеpеãо-
воpы с аãентоì, ответственныì за пpоизвоäитеëü-
ностü, с öеëüþ завеpøитü, пpиостановитü пpоöесс
пpоизвоäства иëи пpоäоëжитü еãо, заìенитü ста-
нок на äpуãой на некотоpое вpеìя в зависиìости от
тоãо, наскоëüко сеpüезна поëоìка.

Агент, ответственный за пpогpаммиpование,
"обсужäаë" заãpузку станка с äpуãиìи аãентаìи на
усëовиях аукöиона, в котоpоì ìощностü станка
сопоставëяëасü с объеìоì заказов. Агент, ответст-

венный за безопасность, отсëеживаë окpужаþщуþ
обстановку с öеëüþ не äопуститü появëения pабо÷их
и pоботов в зоне опасности. Агент, ответственный

за хpанение документации, сохpаняë и отпpавëяë
от÷еты о pаботе станка.

База знаний систеìы соäеpжаëа äо 10 пpавиë
äëя кажäоãо аãента и базу истинных фактов. К пpи-
ìеpу, äанные, пpеäназна÷енные äëя аãента, ответ-
ственноãо за пpоизвоäитеëüностü, соäеpжаëи инст-
pукöиþ по выбоpу ìетаëëа и pежиìа обpаботки
выбpанноãо ìетаëëа. Данные аãента ìатеpиаëüно-
техни÷ескоãо обеспе÷ения вкëþ÷аëи в себя поä-
pобное описание возìожных поëоìок станка и ве-
pоятностü тоãо, ÷то они пpивеäут станок в неис-
пpавное состояние.

Данный пpиìеp показаë возìожностü созäания
ìуëüтиаãентной систеìы, котоpая быëа бы пpо-
стой äëя pазpаботки и весüìа ãибкой. Но ÷то еще
боëее важно, ãpуппа из пяти аãентов ясно пpоäе-
ìонстpиpоваëа эìеpäжентное повеäение, боëее
сëожное, ÷еì повеäение кажäоãо аãента в отäеëü-
ности, не ãовоpя о тоì, ÷то систеìа функöиониpо-
ваëа без еäиноãо упpавëяþщеãо öентpа.
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5.2. Интеллектуальная геометpия компpессоpа

Осевые туpбокоìпpессоpы øиpоко испоëüзу-
þтся в пpоìыøëенности äëя сжатия и пpоäвиже-
ния возäуха, к пpиìеpу, в pеактивных äвиãатеëях.
Pабота всех туpбокоìпpессоpов оãpани÷ена возìож-
ностüþ возникновения аэpоäинаìи÷еских пpоöес-
сов, таких как поìпаж иëи пуëüсиpуþщий поток.
Это озна÷ает, ÷то иноãäа поток ãаза становится не-
стабиëüныì и ìожет поìенятü свое напpавëение.
Данные пpоöессы ìоãут пpивести к сеpüезныì по-
вpежäенияì äвиãатеëя. Совpеìенные осевые коì-
пpессоpы соäеpжат pотоpные и статоpные ëопатки,
ãеоìетpия котоpых неизìенна, искëþ÷ение состав-
ëяет тоëüко уãоë накëона ëопатки, веëи÷ина кото-
pоãо ìожет незна÷итеëüно отëи÷атüся от заäанной
ноpìы. Как пpавиëо, pежиì pаботы коìпpессоpа
напpавëен на то, ÷тобы установитü еãо pаботу вäаëи
от ëинии поìпажа, такиì обpазоì не äопуская воз-
ìожности возникновения пуëüсиpуþщеãо потока
и поìпажа во вpеìя pаботы äвиãатеëя.

Дëя тоãо ÷тобы снизитü пpеäеë пpо÷ности коì-
пpессоpа без повpежäения саìоãо коìпpессоpа,
быëа pазpаботана еãо ìоäеëü с изìеняþщейся ãео-
ìетpией, в котоpой интеëëектуаëüные аãенты каж-
äоãо äвижущеãося коìпонента пpовоäят пеpеãовоpы
на пpеäìет поиска оптиìаëüной ãеоìетpии в усëо-
виях постоянно ìеняþщихся аэpоäинаìи÷еских
усëовий. Функöиониpование коìпpессоpа в öеëоì
опpеäеëяется в pезуëüтате взаиìоäействия аãентов.

Иìитаöионные экспеpиìенты äоказаëи, ÷то но-
вая функöионаëüностü позвоëяет ìоäеëи коìпpес-
соpа бытü способной к саìооpãанизаöии, а иìенно
пpи изìенении аэpоäинаìи÷еских усëовий всеãäа
обеспе÷иватü оптиìаëüный иëи бëизкий к опти-
ìаëüноìу коэффиöиент поëезноãо äействия [20].
Испоëüзуя встpоенные вы÷исëитеëüные ìощности,
ìожно встpоитü в коìпpессоp способностü к саìо-
äиаãностике (к отсëеживаниþ pаботы коìпpессоpа
и pаспознаваниþ оøибок по ìеpе их поступëения),
к саìовосстановëениþ с поìощüþ пеpепëаниpова-
ния (устpанение неиспpавных äетаëей и их обезвpе-
живание), а также путеì постепенноãо снижения
интенсивности pаботы (напpиìеp, за с÷ет пеpеуста-
новки сохpанивøихся испpавных ÷астей с öеëüþ
äости÷ü сниженноãо, но пpиеìëеìоãо уpовня pаботы).

5.3. Всемиpная логистическая сеть

Миpовая эконоìика хаpактеpизуется ÷асто изìе-
няþщиìся спpосоì, котоpый оказывает зна÷итеëü-
ное вëияние на пpоизвоäитеëей пpоäукöии, pас-
пpостpаняþщих своþ пpоäукöиþ по всеìу ìиpу.
Доставка ãpуза по возäуху, аpенäа автоìобиëüноãо
тpанспоpта, аpенäа скëаäа, отсëеживание äвижения
ãpуза и обоpуäования, äоставка ãpуза в назна÷енный
сpок в пункт назна÷ения — это все бизнес-пpоöес-
сы, выпоëнитü котоpые на äанный ìоìент сëожнее,
÷еì коãäа-ëибо. Даже в pаìках оäноãо пpоизвоäст-

венноãо пpеäпpиятия ëоãисти÷еские пpоöессы ста-
новятся ÷pезвы÷айно сëожныìи, особенно в сëу-
÷ае, есëи тpебования кëиента постоянно ìеняþтся.

Возìожное pеøение äанной пpобëеìы — это
обpабатыватü всþ тpанспоpтнуþ систеìу öеëикоì.
Поставщики и пеpевоз÷ики ìоãут вести тоpãи,
пpеäëаãая и обсужäая pазные возìожности пеpевоз-
ки. Как тоëüко тpанспоpтное сpеäство поëностüþ
заãpужено, поставщики отпpавëяþт поток интеë-
ëектуаëüных посыëок в обìенные пункты ìиpовой
ëоãисти÷еской сети. Кажäая посыëка буäет иìетü
встpоенный в упаково÷ный ìатеpиаë ÷ип с интеë-
ëектуаëüныì аãентоì. Данный аãент буäет сообщатü
о ìесте ее пpибытия, ожиäаеìоì вpеìени пpибы-
тия, ìаpøpуте тpанспоpтиpования, усëовиях хpа-
нения и пеpевозки, весе и ãабаpитных pазìеpах.

Кажäый эëеìент ìиpовой ëоãисти÷еской сети
(скëаäы, пеpевоз÷ики и обìенные пункты) буäет
иìетü постоянных интеëëектуаëüных аãентов, спо-
собных сообщатüся с интеëëектуаëüныìи аãентаìи
посыëок. В сиëу тоãо, ÷то они тpанспоpтиpуþтся
по ìиpовой ëоãисти÷еской сети, аãенты посыëок
буäут pеãуëяpно обновëятü äанные об их ìесте и
вpеìени пpибытия. Как тоëüко появëяется новый
пункт назна÷ения, аãенты посыëки и аãенты ìиpо-
вой ëоãисти÷еской сети буäут "пpиìеpятü" новые
канаëы по всей сети äëя кажäой отäеëüной посыëки.
Пpи необхоäиìости аãенты посыëки ìоãут спpо-
воöиpоватü покупку äопоëнитеëüноãо тpанспоpта,
котоpое необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы завеpøитü по-
ставку. Аãенты буäут способны пpинятü поставку,
не пpибеãая к поìощи вëаäеëüöа посыëки.

Данный сöенаpий pассìатpивает pазвитие äей-
ствитеëüно pаспpеäеëенных, саìооpãанизованных
ëоãисти÷еских сетей, пpеäëаãаþщих снижение стои-
ìости и äëитеëüности пеpевозок. Он также в со-
стоянии пpеäëожитü pеøение пpобëеìы заãpязнения
окpужаþщей сpеäы в настоящее вpеìя, связанное
с увеëи÷ениеì тpанспоpтных пеpевозок по всеìу
ìиpу. Совpеìенный пpототип поäобной систеìы
ìожет бытü pазpаботан в те÷ение оäноãо ãоäа. Даëü-
нейøие pазpаботки буäут пpовоäитüся поэтапно.
Соответствуþщие интеëëектуаëüные скëаäы, пеpе-
воз÷ики и обìенные пункты ìоãут бытü äобавëены
к сети в тpебуеìой фоpìе и коãäа это буäет необ-
хоäиìо. Иäея в öеëоì ìожет пpиìенятüся äëя ин-
теëëектуаëüной ìаpкиpовки и взиìания сpеäств за
äоставку товаpа в pозниöу.

5.4. Семейство интеллектуальных 
космических pоботов

Несìотpя на то, ÷то попытки Веëикобpитании
изу÷итü косìи÷еское пpостpанство свеëисü пpакти-
÷ески к нуëþ, некотоpые сpеäства на инноваöион-
ные иссëеäования косìи÷ескоãо пpостpанства все же
выäеëяþтся. Так, нескоëüко ëет назаä быë на÷ат
пpоект, напpавëенный на обеспе÷ение автоноìности
и наäежности в косìи÷ескоì пpостpанстве, в кото-
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pоì быëи заäействованы тpи унивеpситета и äва аэpо-

косìи÷еских пpеäпpиятия. Заäа÷а состояëа в pазpа-
ботке пpототипа pобота äëя иссëеäования Маpса.

Основываясü на пpинöипах упpавëения сëож-
ныìи систеìаìи, описанных в äанной статüе, быëо
пpеäëожено pеøение, соãëасно котоpоìу оäин pо-
бот быë заìенен на сеìейство, состоящее из пяти
небоëüøих pоботов. Кажäый из этих pоботов об-
ëаäаë оãpани÷енныì интеëëектоì и ìоã выпоëнятü
пpостейøие заäа÷и, такие как pазìещение нау÷ных
инстpуìентов. Кpоìе этоãо, он ìоã оказыватü pяä
усëуã äpуãиì pоботаì — ÷ëенаì коìанäы, к пpи-
ìеpу, пpовоäитü ÷истку их фотоэëеìента, есëи он
покpыëся косìи÷еской пыëüþ и оказыватü поìощü
пpи выхоäе из ãëубоких тpещин.

Стоиìостü pаботы и вес кажäоãо pобота этоãо
сеìейства быëи ãоpазäо ниже стоиìости pаботы и
веса pавноöенноãо еäини÷ноãо pобота. Pазìеp pо-
ботов явëяется их о÷енü важныì пpеиìуществоì
пpи их упаковке äëя запуска в косìос и возpаще-
ния обpатно.

5.5. Паpк сельскохозяйственных машин

На сеãоäняøний äенü сеëüскохозяйственная тех-
ника сëиøкоì ìассивна и äоpоãа. В сиëу тоãо, ÷то
техника сëиøкоì тяжеëая, она pазpуøает по÷ву,
на восстановëение котоpой тpебуется боëüøое ко-
ëи÷ество сpеäств. В то же вpеìя она еще и äоpоãо-
стоящая, поэтоìу ее ìоãут позвоëитü себе тоëüко
кpупные сеëüскохозяйственные пpеäпpиятия. Со-
ãëасно оöено÷ныì показатеëяì, сäеëанныì сеëüско-
хозяйственныìи спеöиаëистаìи, пpакти÷ески поëо-
вина всеãо веса тpактоpа и поëовина еãо стоиìости
пpихоäится на кабину и соответствуþщее обоpуäо-
вание, еäинственное пpеäназна÷ение котоpых за-
щититü pабо÷их и обеспе÷итü иì коìфоpтные усëо-
вия pаботы. Пpи этоì pабо÷ие не уäовëетвоpены
усëовияìи pаботы, в пеpвуþ о÷еpеäü, потоìу ÷то
иì ску÷но.

О÷евиäно, ÷то пpиìенение новых техноëоãий
ìожет позвоëитü заìенитü тяжеëовеснуþ технику
паpкоì небоëüøих поäвижных сеëüскохозяйствен-
ных ìаøин, обоpуäованных сенсоpаìи и ãиäpо-
усиëитеëяìи, и контpоëиpуеìыìи аãентаìи сетей,
повеäение котоpых ни÷еì не буäет отëи÷атüся от
повеäения ìуpавüев. В сиëу унивеpсаëüности этоãо
обоpуäования оно ìожет бытü испоëüзовано как
äëя pаботы на небоëüøих, так и на оãpоìных по-
ëях. Кpоìе этоãо, такой поäхоä позвоëит pазви-
ватüся ìаëоìу феpìеpству, котоpое наносит ìенü-
øе вpеäа окpужаþщей сpеäе.

6. Моделиpование чpезвычайно сложных систем

Сpеäи всех кëассов пpоектов, возìожно, наибоëее
интеpесныì явëяется внеäpение в pазpаботку устой-
÷ивых ìиpовых финансовых систеì [8]. Соãëасно
анаëизу, пpеäставëенноìу в äанной статüе, совре-

ìенная ìиpовая финансовая сетü иìеет сëеäуþ-
щие систеìные неäостатки:
� пpавиëа пpинятия pеøений в финансовых оp-

ãанизаöиях — сëиøкоì жесткие и не обëаäаþт
äостато÷ной ãибкостüþ во вpеìя кpизиса, ÷тобы
найти выхоäы из кpити÷еских ситуаöий и ста-
биëизиpоватü пpоöессы;

� ÷pезвы÷айно высокая скоpостü пpовеäения фи-
нансовых тpанзакöий и тесная взаиìосвязан-
ностü финансовых оpãанизаöий повыøает pиск
нестабиëüности и ìожет статü пpи÷иной воз-
никновения кpити÷еских ситуаöий.
Pеøение äанных пpобëеì вкëþ÷ает в себя:

� pазäеëение сектоpа на некотоpое ÷исëо ëоãи÷е-
ских pеãионов äëя тоãо, ÷тобы снизитü pиск pас-
пpостpанения экстpеìаëüных ситуаöий по всей
ãëобаëüной систеìе;

� pазвитие онтоëоãии финансовых усëуã äëя каж-
äоãо pеãиона путеì внеäpения наибоëее успеø-
ных пpиìеpов в банках, капитаëовëожениях,
финансовой тоpãовëе, но с у÷етоì особенностей
pеãиона;

� pазpаботку набоpа ìуëüтиаãентных сиìуëято-
pов, котоpые буäут постоянно оöениватü pаботу
как pеãионаëüных систеì, так и pаботу финан-
совых систеì в öеëоì;

� pазpаботку интеëëектуаëüных систеì, возìож-
но, отëи÷аþщихся äëя pазных pеãионов, но по-
стоянно оöениваþщих pаботу систеì.
Данные вывоäы быëи сäеëаны в боëüøей степе-

ни на основе анаëоãии, ÷еì на основе непосpеäст-
венноãо иссëеäования финансовых систеì, поэто-
ìу они явëяþтся пpеäваpитеëüныìи. Оäнако изу-
÷ение ìиpовых финансовых систеì с то÷ки зpения
теоpии сëожных систеì, скоpее всеãо, пpивеäет
к похожиì pезуëüтатаì.

Теоpия сëожных систеì быëа также испоëüзо-
вана äëя изу÷ения эвоëþöии анãëийскоãо языка.
Язык постоянно ìеняется, но äанные изìенения

Pис. 6. Влияние Чосеpа и Шекспиpа на английский язык
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незна÷итеëüны по сpавнениþ с äвуìя этапаìи, кото-
pые возникëи бëаãоäаpя Чосеpу и позже Шекспи-
pу, котоpые внесëи сеpüезные изìенения в язык,
показанные на pис. 6.
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Заключение

Мы живеì и pаботаеì в сëожноì ìиpе, сëожностü
котоpоãо постоянно pастет. Настоящие ìатеìати-
÷еские ìетоäы и обы÷ное пpоãpаììное обеспе÷е-
ние не способны ìоäеëиpоватü сëожные ситуаöии,
котоpые хаpактеpизуþтся боëüøиì ÷исëоì состав-
ных коìпонентов, высокой степенüþ непpеäска-
зуеìости, возникновениеì непpеäвиäенных экс-
тpеìаëüных ситуаöий.

За посëеäние äесятü ëет автоp статüи и еãо паpт-
неpы pазpаботаëи пpостуþ и пpакти÷нуþ ìетоäо-
ëоãиþ äëя упpавëения сëожныìи ситуаöияìи. Ме-
тоäоëоãия обеспе÷ивается за с÷ет ìощных инстpу-
ìентов на основе ìуëüтиаãентных техноëоãий,
котоpые äеìонстpиpуþт искусственный интеëëект
и способностü быстpо пpиниìатü независиìые pе-
øения в pеаëüноì вpеìени. Шиpокий спектp об-
ëастей пpиìенения ìетоäоëоãии (техника, коì-
ìеpöия) поäтвеpжäает ее ìощностü.
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Введение

Нау÷ные и пpакти÷еские основы ìуëüтиаãент-
ноãо поäхоäа к pеøениþ сëожных заäа÷ и постpое-
ниþ pаспpеäеëенных систеì на÷аëи скëаäыватüся
в посëеäние äесятиëетия пpоøëоãо века на стыке
напpавëений по искусственноìу интеëëекту, объ-
ектно-оpиентиpованноìу и паpаëëеëüноìу пpо-
ãpаììиpованиþ, Интеpнет-техноëоãияì и теëе-
коììуникаöияì [1—5].

На сайте Ассоöиаöии AgentLink Евpопейскоãо
соþза [6], объеäиняþщей pазpабот÷иков ìуëüти-
аãентных систеì (MAC), пpеäставëен пëан (äоpож-
ная каpта) pазвития этоãо напpавëения äо 2020—
2030 ãã., иìеþщий äевиз "Вы÷исëения как взаиìо-
äействия" (Computing as Interactions). Этот äевиз вы-
pажает важнуþ сутü äанной техноëоãии, позвоëяþ-
щей от öентpаëизованных, ìоноëитных и посëеäо-
ватеëüных пpоãpаìì с заpанее фиксиpованной
стpуктуpой пеpейти к pаспpеäеëенныì сообщест-
ваì автоноìных пpоãpаìì, pаботаþщих асинхpон-
но и квазипаpаëëеëüно, способных саìостоятеëüно
фоpìиpоватü тpебуеìые стpуктуpы и взаиìоäейст-
воватü äëя pеøения поставëенных заäа÷.

Актуаëüностü и зна÷иìостü созäания MAC в со-
вpеìенноì все боëее сëожноì и быстpо ìеняþ-
щеìся ìиpе тpуäно пеpеоöенитü. В поäтвеpжäение
этой ìысëи ìожно пpивести впе÷атëяþщуþ стати-
стику pоста интеpеса нау÷ноãо сообщества к указан-

ной теìатике. Есëи в конöе 80-х — на÷аëе 90-х ãо-
äов ìежäунаpоäные сеìинаpы по MAC собиpаëи
по 25...30 иссëеäоватеëей из 5...7 pазвитых стpан,
то в посëеäнее вpеìя ситуаöия каpäинаëüно изìе-
ниëасü. Напpиìеp, в pаботе пpоøеäøеãо в пpоøëоì
ãоäу Всеìиpноãо конãpесса Autonomous Agents and
Multi-Agent Systems (AAMAS-2009) пpиниìаëи
у÷астие боëее 600 äеëеãатов из 45 стpан, пpеäстав-
ëявøих pезуëüтаты в обëасти ëоãики pассужäений
аãентов, ìетоäов пpеäставëения знаний, пëатфоpì
äëя ìуëüтиаãентных pеøений, а также пpикëаäных
систеì в äиапазоне от ìоäеëиpования соöиаëüных
пpоöессов äо упpавëения pоботаìи. Оäнако, есëи
÷исëо нау÷ных pабот в этой обëасти стpеìитеëüно
pастет, то с коììеpöиаëизаöией нау÷ных pазpабо-
ток и пpакти÷ескиìи пpиìененияìи ìуëüтиаãент-
ных техноëоãий äеëо обстоит ãоpазäо скpоìнее,
несìотpя на тот факт, ÷то на сеãоäня хоpоøо из-
вестно боëее 25 коììеp÷еских коìпаний и 100 уни-
веpситетских пpоектов в этой обëасти pазpаботок.

Пpи÷ины этой ситуаöии состоят в тоì, ÷то pас-
сìатpиваеìые систеìы, отве÷ая новыì вызоваì
ãëобаëüной эконоìики и инфоpìаöионноãо обще-
ства, во ìноãоì ìеняþт саìу паpаäиãìу совpеìен-
ноãо пpоãpаììиpования, фоpìиpуя новые поста-
новки заäа÷ и тpебуя pазpаботки пpинöипиаëüно
новых ìетоäов и сpеäств pеøения этих заäа÷ äëя
пpакти÷еских пpиìенений.

Несìотpя на эти тpуäности, в ìиpе уже известен
öеëый pяä успеøных пpоìыøëенных МАС-пpоек-
тов в äиапазоне от упpавëения ëоãистикой боя и
ìиниатþpныìи беспиëотныìи саìоëетаìи äо
упpавëения коттеäжаìи äëя эконоìноãо pасхоäо-
вания энеpãии. Список коììеp÷еских коìпаний,
активно pазpабатываþщих и пpиìеняþщих MAC,
на÷аë заìетно pасти уже на pубеже стоëетий:
LostWax (Веëикобpитания) — 1996 [7], Whitestein
Technology / Living Systems (Швейöаpия) — 1999 [8],
NuTech Solution (США) — 1999 [9] и т. ä.

В ÷исëо этих коìпаний, по äанныì Ассоöиаöии
AgentLink [6], вхоäит и анãëо-pоссийская коìпа-
ния Magenta Technology [10], соу÷pеäитеëяìи
котоpой стаëи пpофессор Откpытоãо унивеpситета
(Веëикобpитания) Г. А. Pжевский и автоp на-
стоящей статüи. Данная коìпания быëа созäана
в 1999 ã. на базе нау÷но-пpоизвоäственной коìпа-
нии "Генезис знаний" и за посëеäние 10 ëет пpи-
обpеëа öенный опыт ìасøтабных пpоìыøëенных
pазpаботок ìуëüтиаãентных систеì, пpойäя путü от
ãpуппы энтузиастов в нескоëüко ÷еëовек äо коë-
ëектива из 180 высококваëифиöиpованных пpо-
ãpаììистов.

Поëу÷енные pезуëüтаты во ìноãоì базиpуþтся
на иссëеäованиях в обëасти теоpии упpавëения,
пpовоäивøихся в Институте пpобëеì упpавëения
сëожныìи систеìаìи PАН (ИПУСС PАН) поä pу-
ковоäствоì пpоф. В. А. Виттиха, без ëи÷ной поä-

Пpедставлены мультиагентные технологии и пpикладные
системы, pазpаботанные в Самаpской научной школе муль-
тиагентных технологий. Показываются основные особен-
ности pазpаботанных систем, pазвивающих подход Swarm
Intelligence, котоpые связаны с использованием механизмов
самооpганизации и эволюции, пpисущих живым оpганизмам.
Pассматpиваются пpомышленные системы для упpавления
мобильными pесуpсами, понимания текстов, извлечения
знаний и дp.

Ключевые слова: мультиагентный подход, самооpгани-
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äеpжки и твоp÷ескоãо у÷астия котоpоãо эти pаботы
не поëу÷иëи бы своеãо pазвития.

С у÷етоì быстpо pастущеãо интеpеса к ìуëüти-
аãентныì техноëоãияì, откpываþщиì øиpокие
пеpспективы äëя созäания интеëëектуаëüных сис-
теì новоãо покоëения, и быë поäãотовëен настоя-
щий кpаткий обзоp истоpии и основных pезуëüта-
тов pазpаботок, выпоëненных в Саìаpской øкоëе
MAC за пpоøеäøие ãоäы.

Наäееìся, ÷то пpеäëаãаеìая статüя буäет способ-
ствоватü pазвитиþ äанноãо напpавëения в наøей
стpане и появëениþ новых пpоìыøëенных ìуëü-
тиаãентных систеì äëя pазëи÷ных пpиìенений.

Автоp выpажает бëаãоäаpностü Pоссийскоìу
фонäу фунäаìентаëüных иссëеäований за поä-
äеpжку в pаìках ãpанта № 10-08-01015а.

1. Теоpетические основы pазpаботки 
мультиагентных систем: от Swarm Intelligence — 

к Emergent Intelligence

Днеì pожäения Саìаpской нау÷ной øкоëы
ìуëüтиаãентных систеì ìожно с÷итатü 15 иþня
1990 ã., коãäа в бывøеì Саìаpскоì фиëиаëе Ин-
ститута ìаøиновеäения PАН (СФ ИМАШ), а ныне
Институте пpобëеì упpавëения сëожныìи систе-
ìаìи PАН (ИПУСС PАН) с öикëоì ëекöий о но-
вой ãëобаëüной эконоìике pеаëüноãо вpеìени, со-
вpеìенной теоpии сëожности и ìуëüтиаãентных
систеìах как новой паpаäиãìе pеøения сëожных
заäа÷ выступиë пpоф. Г. А. Pжевский (Откpытый
унивеpситет, ã. Лонäон, Веëикобpитания), пpие-
хавøий в Саìаpу по пpиãëаøениþ ä-pа техн. наук,
пpофессоpа В. А. Виттиха, в то вpеìя äиpектоpа
СФ ИМАШ (ныне ИПУСС PАН).

Цикë этих увëекатеëüных, яpких и новатоpских
ëекöий во ìноãоì стаë отпpавной то÷кой äëя на-
÷аëа ìноãоëетнеãо твоp÷ескоãо сотpуäни÷ества
у÷еных Лонäона и Саìаpы и становëения в Саìаpе
новоãо нау÷ноãо напpавëения, пpовеäения öеëоãо
pяäа пионеpских НИP и ОКP в обëасти MAC, а по-
тоì и созäания пеpвых пpоìыøëенных пpиëожений.

В то вpеìя основныì напpавëениеì pазpаботок
в ìуëüтиаãентных систеìах быëи пpиëожения äëя
е-коììеpöии в сети Интеpнет. С÷итаëосü, ÷то пpо-
ãpаììные аãенты быстpо станут "виpтуаëüныìи
ëи÷ностяìи", обëаäаþщиìи pазвитыìи ìеханиз-
ìаìи сознания и ìыøëения, вкëþ÷ая встpоеннуþ
инäуктивнуþ иëи äеäуктивнуþ ìаøину äëя pассу-
жäений (напpиìеp, на основе Пpоëоãа), pазëи÷ныìи
сpеäстваìи извëе÷ения знаний и обу÷ения, взаиìо-
äействия с поëüзоватеëеì и т. ä. В сфеpе ìуëüти-
аãентных пpиëожений äëя pеøения сëожных заäа÷,
напpиìеp оптиìизаöии pесуpсов, äоìиниpоваëи
кëасси÷еские аëãоpитìы, pеаëизуеìые на базе из-
вестных ìетоäов коìбинатоpноãо пеpебоpа, напpи-
ìеp, ìетоäа ветвей и ãpаниö.

Основой наøих pазpаботок с саìоãо на÷аëа стаë
"биоëоãи÷еский" поäхоä (bio-inspired), поëу÷ивøий
название "Интеëëекта pоя" ("Swarm Intelligence"),
изна÷аëüно наöеëенный на созäание ìуëüтиаãент-
ных систеì новоãо кëасса, испоëüзуþщих пpинöи-
пы саìооpãанизаöии и эвоëþöии, хаpактеpные äëя
повеäения живых систеì, напpиìеp, коëонии ìу-
pавüев иëи pоя п÷еë [11].

Pеøение ëþбой сëожной заäа÷и в таких систеìах
фоpìиpуется эвоëþöионныì путеì, ÷асто ìетоäоì
"пpоб и оøибок", за с÷ет взаиìоäействия боëüøоãо
÷исëа (äесятков и сотен тыся÷) пpостых аãентов,
непpеpывно коопеpиpуþщихся и конкуpиpуþщих
äpуã с äpуãоì. Уже в пеpвых pаботах по этоìу на-
пpавëениþ быëо показано [11], ÷то äанный поäхоä
позвоëяет pеøатü заäа÷и саìой высокой сëожно-
сти, не поääаþщиеся pеøениþ äpуãиìи способа-
ìи, напpиìеp, в обëасти пëаниpования и оптиìи-
заöии pесуpсов, pаспознавания обpазов, пониìа-
ния текстов и pяäа äpуãих.

Напpиìеp, пpи pеøении такиì ìетоäоì сëож-
ных заäа÷ оптиìизаöии пpоãpаììные аãенты ìо-
äеëиpуþт повеäение коëонии ìуpавüев в поисках
коpìа — соответствуþщий поäхоä поëу÷иë назва-
ние Ant Optimization [12]. Аãенты-иссëеäоватеëи
сна÷аëа сëу÷айныì обpазоì pазбеãаþтся от ãнезäа
и независиìо иссëеäуþт окpужаþщуþ сpеäу, пpеä-
ставëяþщуþ собой пpостpанство pеøений. Оäнако
по ìеpе äостижения pезуëüтата успеøные особи,
возвpащаясü к ãнезäу с äобы÷ей, оставëяþт сëеäы,
котоpые уëавëиваþт äpуãие ÷ëены коëонии, ÷то за-
ставëяет их кооpäиниpоватü свое повеäение и выби-
pатü тот же путü, напpавëяясü к тоìу же исто÷нику
коpìа. Есëи коpìа ìноãо, то все боëüøе ìуpавüев
(аãентов) обpащается к äанноìу исто÷нику, усиëи-
вая "пpотаптывание" äоpожки, котоpая, в своþ о÷е-
pеäü, пpивëекает все боëüøе ìуpавüев, и, наобоpот,
по ìеpе уìенüøения коpìа, пpивëекатеëüностü äо-
pожки осëабевает, и на÷инаþт набиpатü конкуpи-
pуþщуþ сиëу äpуãие "äоpожки", в это вpеìя сëу-
÷айно найäенные äpуãиìи ìуpавüяìи. В этоì сëу÷ае
pеøение сëожной заäа÷и (оптиìизаöии, кëастеpи-
заöии, pаспознавания обpазов и т. ä.) нахоäится
äаже в тех сëу÷аях, коãäа äpуãие кëасси÷еские ìа-
теìати÷еские ìетоäы не pаботаþт вовсе, но äëя
постpоения такоãо pеøения ìожет потpебоватüся
äовоëüно ìноãо вpеìени äëя pеаëизаöии pазëи÷-
ных "попыток", поëу÷ение pезуëüтата иноãäа никак
не ãаpантиpовано, и äанный поäхоä тpуäно пpиìе-
ниì в pеаëüноì вpеìени.

Вìесте с теì, сиëüные стоpоны этоãо поäхоäа
связаны с возìожностüþ pеøения сëожных заäа÷
за с÷ет взаиìоäействия боëüøоãо ÷исëа пpостых
аãентов, конкуpенöии аãентов, pеаëизуþщих pаз-
ные ìетоäы "пpоб и оøибок", а также с эвоëþöи-
онныì pеøениеì заäа÷, в котоpоì существует воз-
ìожностü пеpесìатpиватü pеøения, и с наëи÷иеì
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общеãо поëя паìяти, коppектиpуеìоãо в хоäе pаз-
ëи÷ных попыток, как инстpуìента пpостейøеãо
соãëасования äействий аãентов.

Кpоìе тоãо, стаëо о÷евиäно, ÷то Swarm Intelli-
gence — важная аëüтеpнатива пpинятоìу в обëасти
искусственноãо интеëëекта кëасси÷ескоìу пониìа-
ниþ интеëëектуаëüной систеìы. В этоì пониìании
интеëëект äоëжен пpийти от ìехани÷еской сбоpки
бëоков (как пpи сбоpке автоìобиëя), отве÷аþщих
за паìятü, сознание, pазные виäы pассужäений и
т. ä. Интеëëект же в Swarm Intelligence не нахоäит-
ся ни в оäноì бëоке, а pожäается как свойство сис-
теìы в pезуëüтате взаиìоäействия боëüøоãо ÷исëа
совеpøенно не интеëëектуаëüных эëеìентов. Факт,
÷то уìственные возìожности оäноãо ìуpавüя иëи
п÷еëы относитеëüно ìаëы, но pой п÷еë иëи коëо-
ния ìуpавüев пpеäставëяþт собой ìощный оpãа-
низì с высокой степенüþ интеëëекта, позвоëяþ-
щей защищатü ãнезäо, осваиватü новые теppито-
pии, нахоäитü пpопитание и pеøатü ìноãие äpуãие
заäа÷и в усëовиях постоянно изìеняþщихся си-
туаöий в сpеäе.

Важный øаã в pазвитии этоãо напpавëения ис-
сëеäований быë сäеëан в pаботах Аpтуpа Кестëеpа
в pаìках пpеäëоженной иì конöепöии хоëони÷еских
систеì [13], пеpвая pеаëизаöия котоpых в систеìе
PROSA быëа выпоëнена в pаботах Хенpика Ван
Бpþссеëя, Поëа Ваëкенаеpса и pяäа äpуãих автоpов
из Хpистианскоãо унивеpситета (Беëüãия) [14].

В хоëони÷ескоì поäхоäе ввоäится понятие хо-
ëона как основы äëя постpоения сëожных сетевых
стpуктуp эëеìентов, поскоëüку хоëон со÷етает в
себе свойства как öеëоãо, так и
÷асти. Иныìи сëоваìи, хоëон ìо-
жет явëятüся как пpостейøиì эëе-
ìентоì, так и составныì, пpи÷еì
эëеìенты сëожноãо составноãо хо-
ëона ìоãут вхоäитü в äpуãие хоëо-
ны, пpеäставëяя собой факти÷е-
ски ìноãоуpовневуþ сетü ëþбых
сущностей, позвоëяþщуþ ìоäеëи-
pоватü как иеpаpхии, так и анаp-
хии эëеìентов, а также pазëи÷ные
пpоìежуто÷ные кëассы сетей, на-
пpиìеp, хоëаpхии как иеpаpхии
хоëонов.

Пpи созäании ìуëüтиаãентных
систеì äëя пpоизвоäства выäе-
ëяþтся аãенты заказа, пpоäукта,
pесуpса, а также øтабной аãент,
позвоëяþщий хpанитü общее äëя
всех знание об особенностях пpо-
извоäства, оказыватü консуëüта-
öии и заäаватü стpатеãии äpуãиì
аãентаì.

Хоëони÷еский поäхоä быë ус-
пеøно pазвит äëя созäания ìуëü-

тиаãентных систеì упpавëения пpоìыøëенныì
пpоизвоäствоì в pаботах поä pуковоäствоì пpо-
фессоpа В. Маpека из Техни÷ескоãо унивеpситета
ã. Пpаãа (Чехия) [15]. Этот поäхоä пpиìеняëся пpи

созäании систеì упpавëения пpоизвоäствоì äëя кон-
öеpна Skoda, автоìатизаöии упpавëения äëя поä-
воäных ëоäок по заказу Rockwell International,
упpавëения pоеì беспиëотных саìоëетов в интеpе-
сах Министеpства обоpоны США и в pяäе äpуãих
пpиëожений. Pаботы в этоì напpавëении веëисü
поä pуковоäствоì пpофессоpа П. Лейтао в Поëи-
техни÷ескоì институте Бpаãанки (Поpтуãаëия),
ãäе пpиìеняëисü, в ÷астности, пpи созäании сис-
теìы АДАКОP äëя контpоëя пpоизвоäства пpо-
äукöии [16].

Динаìи÷ное pазвитие äанноãо напpавëения
пpивеëо к появëениþ ставøей уже pеãуëяpной
ìежäунаpоäной конфеpенöии по хоëони÷ескиì
и ìуëüтиаãентныì систеìаì в пpоìыøëенноì
пpоизвоäстве — International Conference on Ho-
lonic and Multi-Agent Systems in Manufacturing
(HoloMAS).

Важные pезуëüтаты pассìотpенных иссëеäова-
ний состояëи в тоì, ÷то быëи ввеäены базовые
кëассы аãентов и пpотокоëы их пеpеãовоpов, пока-
заны пpеиìущества со÷етания конкуpенöии и коо-
пеpаöии аãентов, пpеäëожены сетевые стpуктуpы
äëя оpãанизаöии взаиìоäействия аãентов.

В pазвитие äанноãо напpавëения в pазpаботан-
ноì наìи поäхоäе быëи выäеëены кëþ÷евые свой-
ства ìуëüтиаãентных систеì äëя пpоìыøëенных
пpиìенений, пpеäставëенные на pис. 1.

Pис. 1. Отличительные особенности pазpабатываемых мультиагентных систем
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Быëо пpеäëожено созäаватü ìуëüтиаãентные сис-
теìы в виäе ìножества pаботаþщих асинхpонно
(квазипаpаëëеëüно) со-пpоãpаìì, пpеäставëяþщих
собой "ëеãких" аãентов, испоëüзуþщих онтоëоãиþ
как пpеäставëения знаний пpеäìетной обëасти и
общуþ паìятü объектов äанных (сöену), отpажаþ-
щих текущуþ ситуаöиþ во внеøней сpеäе, а также
фоpìиpуþщих сети связей в хоäе пpяìых пеpеãо-
воpов, äëя ÷еãо потpебоваëосü созäаватü собствен-
нуþ пëатфоpìу как наäстpойку наä опеpаöионной
систеìой.

Дëя pеаëизаöии ìуëüтиаãентноãо поäхоäа пpо-
ãpаììные аãенты äоëжны обëаäатü сëеäуþщиìи
важныìи способностяìи:
� автоноìно существоватü в пpоãpаììной сpеäе,

т. е. аãент не ìожет бытü "вызван" как обы÷ный
"ìетоä" в объектноì пpоãpаììиpовании, а äоëжен
иìетü свое состояние, постоянно функöиони-
pоватü в сpеäе и äеìонстpиpоватü öеëенапpав-
ëенное повеäение. Такоãо аãента неëüзя "заста-
витü" ÷то-то äеëатü, но еãо ìожно "попpоситü"
выпоëнитü какуþ-то заäа÷у, пpи этоì он ìожет
как пpинятü, так и откëонитü это пpеäëожение
в зависиìости от своих öеëей, текущеãо состоя-
ния и активных сöенаpиев pаботы, напpиìеp,
взятых pанее обязатеëüств пеpеä äpуãиìи аãен-
таìи, а также поëу÷енных pезуëüтатов — ина÷е
ìожет не выпоëнитü свои обязатеëüства;

� pеаãиpоватü на события и пpиниìатü иëи пеpе-
сìатpиватü свои pеøения, äëя ÷еãо наìе÷атü öе-
ëи, выбиpатü и пpиìенятü äоступные сöенаpии
äействий äëя поëу÷ения тpебуеìоãо pезуëüтата
(в буäущеì — синтезиpоватü такие сöенаpии).
Пpи этоì в ëþбой ìоìент вpеìени аãент äоëжен
уìетü пpеpыватü выпоëняеìые сöенаpии, воспpи-
ниìатü инфоpìаöиþ и pеаãиpоватü на сиãнаëы
из сpеäы, и, соответственно, откëаäыватü стаpые
и выбиpатü новые сöенаpии повеäения, испоë-
нятü наìе÷енные пëаны, анаëизиpоватü pезуëüтат
и сpавниватü с ожиäаеìыìи, наконеö, изìенятü
повеäение в сëу÷ае pасхожäения пëана и факта;

� коììуниöиpоватü с äpуãиìи аãентаìи (вести пе-
pеãовоpы), пpи÷еì как косвенно взаиìоäейство-
ватü (напpиìеp, ÷еpез пеpеäа÷у сиãнаëов в сpеäе,
по обpазу феppоìонов у насекоìых), так и вести
пpяìые пеpеãовоpы с äpуãиìи аãентаìи, напpи-
ìеp, заäавая вопpосы äpуãиì аãентаì, инфоp-
ìиpуя их об изìенениях своеãо состояния (иëи
пëанов äействия), äеëая пpеäëожения äpуãиì
аãентаì, поäтвеpжäая соãëасие иëи несоãëасие
с пpеäëоженияìи äpуãих аãентов, фоpìиpуя
встpе÷ные пpеäëожения и нахоäя коìпpоìисс
и т. ä.
Pассìотpенные особенности отëи÷аþт pазpабо-

таннуþ пëатфоpìу от таких известных пëатфоpì,
как JADE, Cougaar, Agent Builder, JACK и äpуãих,

испоëüзуþщих pазные нити äëя pаботы кажäоãо
аãента, ÷то пpивоäит к существенноìу заìеäëениþ
pаботы систеìы.

Достоинствоì такоãо поäхоäа явëяется возìож-
ностü pеøения сëожных заäа÷ упpавëения pесуp-
саìи в pеаëüноì вpеìени, а также боëüøая откpы-
тостü, ãибкостü и опеpативностü, пpоизвоäитеëü-
ностü и живу÷естü созäаваеìых систеì, нахоäящих
все боëüøее пpиìенение в pазных сфеpах.

В этоì сëу÷ае MAC, состоящая из боëüøоãо
÷исëа äаже кpайне пpостых аãентов, неожиäанно
(поскоëüку не соäеpжит спеöиаëüных встpоенных
бëоков "интеëëекта", напpиìеp спеöиаëüных ìето-
äов pассужäений) оказывается способна äеìонстpи-
pоватü необы÷но сëожное повеäение, ÷то выpажа-
ется в возникаþщей спонтанно, в заpанее непpеä-
виäенный ìоìент вpеìени öепо÷ке связанных
пеpесìотpов состояний pазëи÷ныìи аãентаìи [17].

Иìенно это напpавëение pазpаботок, в посëеäнее
вpеìя все ÷аще называеìое Emergent Intelligence
("спонтанно возникаþщий интеëëект"), стаëо основ-
ныì в pаботах Саìаpской нау÷ной øкоëы ìуëüти-
аãентных систеì, ãëавной отëи÷итеëüной ÷еpтой
котоpой с пеpвых øаãов стаëа пpакти÷еская напpав-
ëенностü на созäание пpоìыøëенных ìуëüтиаãент-
ных систеì и pазpаботка совеpøенно новых ìето-
äов и сpеäств pеøения сëожных заäа÷, основанных
на пpинöипах саìооpãанизаöии и эвоëþöии.

2. Сети потpебностей и возможностей (ПВ-сети) 
для упpавления pаспpеделением pесуpсов в pеальном 

масштабе вpемени

2.1. Базовые классы агентов ПВ-сети

Оäной из важных заäа÷ пpиìенения pазpабо-
танных ìуëüтиаãентных техноëоãий стаëа заäа÷а
pаспpеäеëения, пëаниpования и оптиìизаöии pе-
суpсов в pеаëüноì вpеìени, пpеäставëяþщая со-
бой хаpактеpный пpиìеp сëожных и äинаìи÷ных
заäа÷, котоpые пëохо pеøаþтся иëи вовсе не pеøа-
þтся тpаäиöионныìи ìатеìати÷ескиìи ìетоäаìи
и сpеäстваìи, хаpактеpизуþтся наëи÷иеì высокой
степени неопpеäеëенности, äоëжны pаботатü в усëо-
виях постоянно изìеняþщейся ситуаöии, пëохо
стpуктуpиpуþтся и фоpìаëизуþтся, ÷асто иìеþт
на вхоäе оøибо÷ные äанные и т. ä.

В pазpаботанноì наìи поäхоäе [18—20] быëо
пpеäëожено созäаватü сети потpебностей и возìож-
ностей (ПВ-сети), в котоpых выäеëяþтся аãенты
(pоëи) потpебностей и возìожностей, по опpеäеëе-
ниþ пpеäставëяþщих собой сущности с пpотиво-
поëожныìи интеpесаìи, котоpые äействуþт в pаì-
ках виpтуаëüноãо pынка систеìы на основе эконо-
ìи÷еских pассужäений и ìоãут как конкуpиpоватü,
так и коопеpиpоватüся äpуã с äpуãоì.

Пpи этоì ПВ-сетü фоpìиpуется потpебностяìи
и возìожностяìи ее эëеìентов, в пpостейøеì сëу-
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÷ае — заказов и pесуpсов, постоянно стpеìящихся
найти äpуã äpуãа и установитü связи.

Pоëü потpебности несет в себе знание "иäеаëа"
(буäущеãо), а pоëü возìожности — знание "pеаëü-
ности" (пpоøëоãо). Так, кажäый ãpузовик в ìуëüти-
аãентной систеìе упpавëения пеpевозкаìи знает,
каков быë еãо ìаpøpут, ãäе сей÷ас он нахоäится,
какиì ãpузоì он заãpужен и т. ä. Поëу÷ая пpеäëо-
жения от pазных ãpузовиков, заказ ìожет pеøитü,
какой из них еìу ëу÷øе всеãо поäхоäит. Но, с äpу-
ãой стоpоны, и саì ãpузовик ìожет поpоäитü новуþ
"потpебностü", опpеäеëяя (спеöифиöиpуя), какие
иìенно заказы еìу нужны в текущий ìоìент вpе-
ìени, ÷тобы бытü поëностüþ заãpуженныì.

В боëее сëожноì ìиpе ãpузовых пеpевозок ìо-
äеëü ПВ-сети ìожет у÷итыватü потpебности и воз-
ìожности кëиентов и заказов, ãpузовиков и ãpузов,
ìаpøpутов поезäок, ìаãазинов и скëаäов, воäите-
ëей, станöий запpавок и т. ä. Пpи этоì заказ посто-
янно ищет себе ëу÷øий ãpузовик, а ãpузовик встpе÷-
но — заказ, но также ìаpøpут и воäитеëя и т. п.

Сëожностü ìоäеëи ПВ-сети pеаëüной тpанспоpт-
ной сети ìожет наpащиватüся как ввеäениеì новых
кëассов аãентов, пpеäставëяþщих интеpесы pаз-
ëи÷ных физи÷еских и абстpактных сущностей, не-
обхоäиìых äëя pаботы кажäой сети, так и увеëи-
÷ениеì ÷исëа и pазнообpазия кëассов пpотокоëов
взаиìоäействий ìежäу аãентаìи pазных кëассов.

Дëя pеаëизаöии ìуëüтиаãентных систеì на ос-
нове конöепöии ПВ-сетей быë pазpаботан спеöиа-
ëизиpованный набоp коìпонентов инстpуìентаëü-
ной пëатфоpìы [21—24].

Пpи этоì испоëüзуþтся кëþ÷евые пpинöипы
хоëони÷ескоãо поäхоäа, поскоëüку кажäый из аãен-
тов ìожет вхоäитü в сообщество аãентов (хоëон,
ãpуппу, оpãанизаöиþ) иëи в ëþбой ìоìент покиäатü
это сообщество, есëи он не уäовëетвоpен усëовия-
ìи своеãо пpебывания. Напpиìеp, ãpуппа аãентов
заказов на пеpевозку ãpузов, pазìещенных на боp-
ту оäноãо ãpузовика, ìожет иìетü общие интеpесы,
котоpые выpажает аãент ìаpøpута, пpи наpуøении
котоpых ëþбой из заказов ìожет покиäатü оäин
ãpузовик и ухоäитü на äpуãой ãpузовик.

Такой поäхоä позвоëяет пpиìиpитü эãоисти÷-
ные интеpесы отäеëüных аãентов виpтуаëüноãо pын-
ка с интеpесаìи ãpупп аãентов, испоëüзуя еäиные
пpинöипы саìооpãанизаöии и эвоëþöии на pаз-
ных уpовнях систеìы.

2.2. Виpтуальный pынок ПВ-сети

Основой взаиìоäействия pассìотpенных аãен-
тов становится общий виpтуаëüный pынок, на ко-
тоpоì аãенты ìоãут покупатü иëи пpоäаватü свои
сеpвисы, исхоäя из эконоìи÷еской öеëесообpаз-
ности (pис. 2).

Постоянная активностü всех аãентов сети, пpи÷еì
со стоpоны как потpебностей, так и возìожностей,
вызывает ìноãостоpонние пеpеãовоpы на виpтуаëü-
ноì pынке, иäущие квазипаpаëëеëüно [24]. Пpи
этоì кажäый аãент pассìатpивается как ìаøина
состояний, возвpащаþщая упpавëение äиспет÷еpу
посëе кажäоãо такта пеpеãовоpов. Кажäый аãент
постоянно стаpается äобитüся своей öеëи и äëя
этоãо вступает в отноøения (связи) с äpуãиìи аãен-
таìи (заказ бpониpуется на ãpузовик, ãpузовик —
на воäитеëя и т. ä.), устанавëиваеìые в сöене, ко-
тоpые ìоãут пеpесìатpиватüся аãентаìи в pезуëü-
тате выявëения и pазpеøения конфëиктов поä äей-
ствиеì пpихоäящих извне иëи ãенеpиpуеìых внутpи
систеìы событий. Пpинятие pеøений нескоëüки-
ìи аãентаìи и установëение связей ìежäу ниìи
äëя pеøения заäа÷, непpеpывно возникаþщих пpи
поступëении кажäоãо новоãо события, вызывает
изìенение усëовий функöиониpования äëя äpуãих
аãентов и теì саìыì опpеäеëяет пpоöесс саìооp-
ãанизаöии систеìы, пpивоäящей к пеpестpойке
pасписания в ответ на события.

Такиì обpазоì, ПВ-сетü заказов и pесуpсов от-
pажает постоянно изìеняþщееся и никоãäа не ос-
танавëиваþщееся ("живое") pасписание, явëяя со-
бой пpиìеp саìооpãанизуþщейся систеìы, аäап-
тиpуþщей свое повеäение поä äействиеì событий,
пpоисхоäящих в pеаëüноì вpеìени.

Пpавиëа пpинятия pеøений аãентаìи на виp-
туаëüноì pынке опpеäеëяþтся ìоäеëüþ ìикpоэко-
ноìики ПВ-сети, опpеäеëяþщей стоиìости сеpви-
сов, систеìу øтpафов и бонусов, как аãенты äеëят
пpибыëü, какие наëоãи и пpи каких äействиях
äоëжны пëатитü и т. п.

Все это пpизвано äатü аãентаì возìожностü на-
капëиватü виpтуаëüные äенüãи, иãpаþщие pоëü энеp-
ãии в систеìе, и испоëüзоватü их äëя фоpìиpова-
ния новых иëи поääеpжания существуþщих связей.

Pис. 2. Сцена виpтуального pынка: поиск агентов потpебностей
(белые) и возможностей (сеpые), показан pазличный уpовень
удовлетвоpенности связями и pазные виды связей (пpедваpи-
тельное бpониpование и т. д.)
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2.3. Аpхитектуpа MAC для pеализации ПВ-сетей

Аpхитектуpа MAC äëя pеаëизаöии ПВ-сетей пpеä-
ставëена на pис. 3. Ее кëþ÷евой коìпонентой яв-
ëяется испоëняþщая систеìа, упpавëяþщая повеäе-
ниеì аãентов в ìиpе аãентов (виpтуаëüноì pынке).

Знания, на основе котоpых аãенты пpиниìаþт
pеøения, ìоãут бытü отäеëены от пpоãpаììноãо
коäа и ìоãут хpанитüся в онтоëоãии систеìы, ÷то
обеспе÷ивается с поìощüþ спеöиаëüноãо инстpу-
ìентаpия поääеpжки онтоëоãии и сöен [23]. Пpи
этоì кажäая конкpетная ситуаöия, скëаäываþщая-
ся в pеаëüности, описывается и хpанится в систеìе
в виäе сöены — инстанöиаöии сеìанти÷еской сети
онтоëоãии, связываþщей конкpетные экзеìпëяpы
объектов (название кëиента, иìя воäитеëя, ноìеp
тpанспоpтноãо сpеäства и т. п.).

Взаиìоäействие с поëüзоватеëеì осуществëяется
посpеäствоì интеpфейса поëüзоватеëя (веб- иëи
äестопноãо), важныì эëеìентоì котоpоãо явëяется
о÷еpеäü событий, а взаиìоäействие с существуþ-
щиìи систеìаìи — ÷еpез спеöиаëüные ìоäуëи ин-
теãpаöии.

Pабота систеìы стpоится сëеäуþщиì обpазоì.
Пpи поступëении в систеìу новоãо события, на-
пpиìеp заказа, созäается еãо аãент, котоpый от ëи-
öа этоãо заказа вступает во взаиìоäействие с аãен-
таìи pесуpсов äëя поиска ëу÷øеãо своеãо pазìеще-
ния. Есëи выбpанный ëу÷øий äëя заказа pесуpс
уже занят, фиксиpуется конфëикт, и äеëается по-
пытка найти еãо pазpеøение. В хоäе этоãо пpоöесса
pесуpс ìожет на÷атü пpеäëаãатü pазìещенныì на
неì pанее заказаì поискатü себе новые pазìеще-
ния. Этот пpоöесс, как öепная pеакöия, ìожет за-
хватыватü все новые заказы и pесуpсы, фоpìиpуя
pасхоäящуþся и постепенно затухаþщуþ воëну
изìенений (как от каìня, бpоøенноãо в воäу).

Анаëоãи÷но, есëи по какиì-ëибо пpи÷инаì вы-
бpанный pесуpс становится неäоступен, то еãо

аãент äоëжен найти все заказы, котоpые пëаниpу-
ется pазìеститü с испоëüзованиеì этоãо pесуpса.
Эти заказы активиpуþтся и на÷инаþт искатü себе
äpуãие pесуpсы.

Пpи этоì фоpìиpуþщееся на выхоäе pеøение
заäа÷и (напpиìеp, pасписание pаботы pесуpсов)
pассìатpивается не как "стати÷еская" стpуктуpа
äанных, поëу÷енная в pезуëüтате оäнокpатноãо
пpиìенения некотоpоãо аëãоpитìа, а как неустой-
÷ивое pавновесие (иëи "устой÷ивое неpавнове-
сие"), поääеpживаеìое путеì взаиìоäействия äвух
пpотивопоëожных сущностей "потpебностей" и
"возìожностей", иãpаþщих pоëи взаиìосопpяжен-
ных понятий, поäобных "инü" и "янü".

Pезуëüтат с÷итается äостиãнутыì и систеìа завеp-
øает своþ pаботу в тоì сëу÷ае, коãäа ни у оäноãо
аãента нет возìожностей уëу÷øитü свое состояние.

2.4. Метод компенсаций в ПВ-сетях

Дëя pеаëизаöии pазpаботанноãо поäхоäа быë
пpеäëожен pяä ìетоäов и сpеäств, испоëüзуþщих
pазëи÷ные ваpианты оpãанизаöий и pаботы ПВ-сетей.

В pазpаботанноì ìетоäе коìпенсаöий [25] пе-
pебpониpование pесуpсов осуществëяется ëиøü
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи вхоäной заказ опëа÷ивает
pанее pаспpеäеëенныì заказаì ухуäøение их по-
ëожения, ÷то осуществëяется "воëной" пеpеãово-
pов, в упpощенноì виäе показанной на pис. 4—6.

Pазpаботанный поäхоä во ìноãоì интеãpиpует
ìноãие совpеìенные иäеи оптиìаëüноãо пëаниpо-
вания, pеаëизуеìоãо в ìета-эвpистиках, созäавая сpе-
äу конкуpиpуþщих и коопеpиpуþщихся аëãоpитìов
(аãентов). Так, аãенты ìоãут запоìинатü пëохие pе-
øения и избеãатü их за с÷ет испоëüзования своей
паìяти, инфоpìиpоватü äpуã äpуãа о пpоìежуто÷-
ных опöиях, пpи бëизости опöий ìоãут пpиниìатü
pеøения сëу÷айно, пpекpащатü поиск пpи наëи÷ии
оãpани÷ений по вpеìени пpинятия pеøений и т. ä.

Важныì пpеиìуществоì
этой техноëоãии в пëаниpо-
вании и оптиìизаöии pесуp-
сов явëяется возìожностü
аäаптивноãо постpоения и
испоëнения пëанов, коãäа
пëан не стpоится всякий pаз
заново пpи возникновении
новых событий, как это äе-
ëается в кëасси÷еских ìето-
äах оптиìизаöии, а тоëüко
коppектиpуется по ìеpе по-
явëения событий в pеаëü-
ноì вpеìени.

Такая аäаптаöия осущест-
вëяется непpеpывно путеì
выявëения конфëиктов в pас-
писаниях пpовеäения пеpе-Pис. 3. Аpхитектуpа MAC для pеализации ПВ-сетей
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ãовоpов и äостижения коìпpоìиссов ìежäу аãен-
таìи заказов и pесуpсов, ÷то позвоëяет систеìе pа-
ботатü в pеаëüноì вpеìени.

Интеpесно заìетитü, ÷то äанный поäхоä быë
успеøно пpиìенен не тоëüко äëя pеøения заäа÷
ëоãистики, но и äëя пониìания текстов, извëе÷е-
ния знаний ìетоäоì кëастеpизаöии и pяäа äpуãих.

3. Pазpаботка пpомышленной платфоpмы для MAC 
и создание пеpвых пpиложений (1999—2003)

Дëя pазвития ìуëüтиаãентноãо поäхоäа на базе
НПК "Генезис знаний" в Анãëии в 2000 ã. быëа соз-
äана коìпания Magenta Technology (http://www.
magenta-technology.com) по pазpаботке ìуëüтиаãент-
ных техноëоãий äëя pеøения сëожных заäа÷, соу÷-
pеäитеëяìи котоpой стаëи äва кpупных Евpопей-
ских инвестиöионных фонäа.

Иниöиатоpоì созäания äанной коìпании с
öентpоì pазpаботок в Саìаpе выступиë пpофессоp
Г. А. Pжевский, пеpеäовое виäение и ãëубокая убе-
жäенностü котоpоãо в пpинöипиаëüной важности
испоëüзования фунäаìентаëüных пpинöипов саìо-
оpãанизаöии и эвоëþöии в pазpаботке пpоãpаìì-
ных систеì во ìноãоì пpеäопpеäеëиëи напpавëе-
ния pазpаботок на ìноãие ãоäы впеpеä.

Важнейøие хаpактеpные особенности ëи÷ности
пpофессоpа Г. А. Pжевскоãо, такие как øиpота
ìыøëения и остpый уì, øиpокая эpуäиöия в об-
ëасти совpеìенной науки и куëüтуpы, нау÷ная äеp-
зостü, отвеpãаþщая ëþбые каноны ìыøëения, и
пpи этоì þноøеский заäоp, ìаксиìаëизì и энту-
зиазì, а также боëüøой опыт pазpаботок, не ìоãëи
не пpивëекатü и не заpажатü новыìи иäеяìи ìо-
ëоäых pазpабот÷иков и ìенеäжеpов, созäаваëи
ìощное поëе пpитяжения и инноваöий в обëасти
pазpаботки ìуëüтиаãентных техноëоãий.

С этоãо ìоìента в Саìаpе на÷аëасü интенсив-
ная твоp÷еская pабота по pазpаботке ìуëüтиаãент-
ных систеì, в пpоöессе котоpой постепенно сфоp-
ìиpоваëасü ìежäунаpоäная коìанäа еäиноìыøëен-
ников со своей внутpенней куëüтуpой, pаботавøая
во ìноãоì на энтузиазìе, вне каких-ëибо ãpаниö
pабо÷еãо вpеìени, созäававøая "коëëективный ин-
теëëект" коìпании, постоянно ãенеpиpовавøий
новые иäеи и пpеäëожения, котоpые неìеäëенно
пpовеpяëисü на äеëе, уто÷няëисü и pазвиваëисü,
в pезуëüтате ÷еãо созäаваëисü пpоãpаììные пpо-
äукты, не иìевøие ìиpовых анаëоãов.

О÷енü быстpо основой pазpаботок коìпании
Magenta Technology стаëа ìуëüтиаãентная пëатфоp-
ìа [26—27], котоpая быëа пеpвона÷аëüно pазpабо-
тана в сpеäе Object Pascal äëя созäания ìоäеëиpуþ-
щих пpиëожений и оäновpеìенно в сpеäе C++ äëя
созäания Интеpнет-пpиëожений.

Pис. 4. Обнаpужение заказом двух pесуpсов и бpониpование
втоpого pесуpса для pеализации заказа:
1 — запpос к пеpвоìу pесуpсу; 2 — ответ и пpеäëожение от пеp-
воãо pесуpса; 3 — запpос втоpоìу pесуpсу; 4 — ответ и пpеäëо-
жение от втоpоãо pесуpса; 5 — выбоp ваpианта втоpоãо pесуpса
и еãо бpониpование

Pис. 5. Пpиход втоpого заказа и пеpебpониpование втоpого pе-
суpса для втоpого заказа с выплатой компенсации:
6 — запpос ко втоpоìу pесуpсу; 7 — пеpеаäpесаöия пpеäëоже-
ния пеpвоìу заказу от втоpоãо pесуpса; 8 — запpос к пеpвоìу
pесуpсу; 9 — поëожитеëüный ответ и пpеäëожение; 10 — pаз-
pеøение на пеpебpониpование втоpоãо pесуpса; 11 — соãëасие
и пpеäëожение с суììой коìпенсаöии пеpвоìу заказу

Pис. 6. Освобождение pесуpса также вызывает пеpесмотp си-
туации и пеpепланиpование pесуpсов даже "на лету", в ходе ис-
полнения заказа:
12 — освобоäивøийся pесуpс иниöииpует выпоëняþщийся за-
каз; 13 — выясняется, ÷то пеpеãpузка на втоpой pесуpс выãоäна
äëя пеpвоãо заказа; 14 — поäтвеpжäение и бpониpование вто-
pоãо pесуpса; 15 — пеpвый pесуpс извещается об изìенении
ìаpøpута и пеpеãpузке ãpуза на втоpой pесуpс
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Pазpаботанная пëатфоpìа вкëþ÷аëа в себя сëе-
äуþщие коìпоненты:
� Run Time Multi-AgentEngine — äиспет÷еp äëя

упpавëения пpостыìи аãентаìи, факти÷ески
пpеäставëяþщий собой опеpаöионнуþ систеìу,
в котоpой осуществëяëасü пеpеäа÷а упpавëения
ìежäу боëüøиì ÷исëоì аãентов (äо 100 тыс.) и
обеспе÷иваëасü высокая скоpостü пеpеäа÷и со-
общений (äо 10 000 сообщений в секунäу);

� Ontology & Scene Constructor — констpуктоp онто-
ëоãии, позвоëяþщий созäаватü онтоëоãии в фоp-
ìе сеìанти÷еских сетей äëя фоpìаëизованноãо
описания pазëи÷ных пpеäìетных обëастей, а так-
же сöены, отpажаþщие как ситуаöиþ на вхоäе
систеìы, так и поëу÷аеìые pезуëüтаты [28].
Такиì обpазоì, в pазpаботанных систеìах из-
на÷аëüно обеспе÷иваëасü высокая пpоизвоäи-
теëüностü систеìы, и пpи этоì ìуëüтиаãентные
техноëоãии с пеpвых øаãов коìбиниpоваëисü с
техноëоãияìи сеìанти÷ескоãо веба.
В этот пеpиоä быë pазpаботан pяä пеpвых пpото-

типов пpоìыøëенных систеì äëя ëоãистики, вкëþ-
÷ая MAC äëя pеøения заäа÷ упpавëения танкеpаìи
и ãpузовикаìи, куpüеpаìи, пëаниpования пpоек-
тов в коìпании, ìоäеëиpования pасписания поез-
äов, поставки и pеìонта стекоë äëя автоìобиëей;
упpавëения öепо÷каìи поставок и äpуãих [29—36].

Кpоìе тоãо, на основе той же пëатфоpìы быë
созäан pяä таких систеì äëя совеpøенно äpуãих об-
ëастей пpиìенения: поääеpжки Интpанет-систеìы
коìпании, извëе÷ения знаний из баз äанных ìе-
тоäоì кëастеpизаöии, пониìания текста, коëëек-
тивноãо pас÷ета кpыëа саìоëета, поääеpжки зäоpо-
воãо питания, оптиìизаöии pазìещения баннеpов
по сайтаì [37—48] и т. п.

В äаëüнейøеì pазpаботанные ìуëüтиаãентные
пëатфоpìы пеpвоãо покоëения быëи объеäинены
в пëатфоpìу на языке Java в сpеäе J2EE, ставøей
äе-факто пpоìыøëенныì станäаpтоì äëя ìноãих
заказ÷иков.

Pассìотpиì наибоëее интеpесные пpиìеpы пе-
pе÷исëенных выøе систеì.

3.1. Мультиагентная система кластеpизации 
для извлечения знаний

Мноãие коìпании накопиëи боëüøие базы äан-
ных, соäеpжащие äанные о заказах кëиентов, пpо-
извоäстве и пpоäаже изäеëий, äвижении товаpов
на скëаäе, пpиеìе и увоëüнении сотpуäников и т. ä.
Пpи этоì ãиãабайты хpанящихся таì äанных, как
пpавиëо, ëежат "ìеpтвыì ãpузоì", хотя соäеpжат
в себе важные скpытые знания о ìоäеëях повеäе-
ния кëиентов, типовых хаpактеpистиках заказов,
законоìеpностях пpинятия pеøений и т. п.

Несìотpя на наëи÷ие ìножества пакетов пpо-
ãpаìì, пpеäназна÷енных äëя визуаëизаöии и анаëи-
за такоãо pоäа äанных, вкëþ÷ая систеìы data mining

(извëе÷ения знаний из äанных), заäа÷а опеpатив-
ноãо анаëиза этих äанных в pеаëüноì вpеìени и
выявëения скpытых законоìеpностей по-пpежнеìу
не pеøена. Пpобëеìа состоит в тоì, ÷то эти сис-
теìы, как пpавиëо, тpебуþт хотя бы пpеäваpитеëü-
ноãо знания и на÷аëüной кëассификаöии äанных.
К пpиìеpу, пpи иссëеäовании возpаста покупате-
ëей наäо заpанее pеøитü, ÷то буäут иссëеäоватüся
возpастные ãpуппы от 16 äо 19 ëет, от 20 äо 23 ëет
и т. ä. Вìесте с теì, саìа по себе стpуктуpа указан-
ных ãpупп пpеäставëяет собой пpеäìет иссëеäова-
ний и не ìожет бытü заpанее фиксиpована. Кpоìе
тоãо, саìа стpуктуpа этих äанных ìожет ìенятüся
в pеаëüноì вpеìени, напpиìеp, коãäа все новые
поëüзоватеëи пpихоäят на сайт Интеpнет-ìаãазина.

В связи с этиì наìи быë pазpаботан ìуëüти-
аãентный поäхоä к кëастеpизаöии äанных [38], в ко-
тоpоì стpуктуpы кëастеpов пеpесìатpиваþтся по
хоäу появëения новых записей, т. е. испоëüзуется
саìооpãанизаöия äанных, анаëоãи÷ная pазpаботан-
ной äëя аäаптивноãо пëаниpования.

Пpи этоì кажäоìу кëастеpу и кажäой записи
в соответствие ставится свой аãент, äействуþщий от
ëиöа и по поpу÷ениþ записи иëи кëастеpа. Новая
записü ìожет войти в уже иìеþщийся кëастеp, по-
pоäитü новый кëастеp, объеäиняясü со своиìи со-
сеäкаìи, иëи остатüся вне кëастеpной стpуктуpы.
Записи ìожет бытü выãоäно, напpиìеp, войти
в боëüøой иëи саìый пëотный кëастеp, поскоëüку
с пpосìотpа этоãо кëастеpа на÷инается ëþбой анаëиз
äанных ìенеäжеpаìи и выpаботка пpеäëожений,
в тоì ÷исëе скиäок, еãо у÷астникаì. В некотоpых
сëу÷аях ìенеäжеpов ìоãут интеpесоватü саìые боëü-
øие кëастеpы, а в äpуãих — саìые быстpо pасту-
щие иëи ìеняþщие напpавëение pоста с уìенüøе-
ния на увеëи÷ение и т. ä.

Pеøение на такоì виpтуаëüноì pынке, как и pа-
нее, кажäый аãент пpиниìает за себя, оpиентиpу-
ясü на заäаннуþ ìенеäжеpоì фоpìуëу öенности и
иìеþщиеся в pаспоpяжении кëастеpов и записей
виpтуаëüные äенüãи. Есëи pе÷ü иäет о пpоäажах,
то, напpиìеp, вхоäящая записü поëу÷ает пpоöент
от сäеëки, котоpый она ìожет потpатитü на то,
÷тобы состоятü в оäноì иëи нескоëüких кëастеpах.
Анаëоãи÷но, есëи кëастеp "впустиë" записü (т. е.
обоиì по их pас÷етаì оказаëосü выãоäныì такое
pеøение), то äpуãие записи поëу÷аþт извещение
об этоì событии и иìеþт пpаво пеpесìотpетü свое
pеøение и покинутü äанный кëастеp, есëи öен-
ностü äëя них уìенüøиëасü (напpиìеp, кëастеp
pасøиpиëся и еãо сpеäняя пëотностü упаëа).

Возìожно, ÷то выхоä оäной записи из кëастеpа
тут же ìожет сиëüно ухуäøитü ситуаöиþ äëя всех
остаëüных, и тоãäа кëастеp покинут äpуãие записи.
В pезуëüтате пpоизойäет "катастpофа", и этот кëа-
стеp pаспаäется, но вìесто неãо обpазуется набоp
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äpуãих кëастеpов, иìеþщих, возìожно, совеpøен-
но äpуãуþ стpуктуpу.

Такой поäхоä к кëастеpизаöии быë пpиìенен
äëя анаëиза äанных ìаãазинов Duty Free äëя аэpо-
поpта Хитpоу. В pезуëüтате pаботы систеìы на за-
äанноì интеpваëе вpеìени быë обнаpужен факт
(скpытая законоìеpностü), ÷то ве÷еpоì в пятниöу
все пассажиpы pейсов Лонäон—Аìстеpäаì поку-
паëи пpеиìущественно паpфþìеpиþ. Дëя ìенеä-
жеpа ìаãазина этот факт ìожет ãовоpитü о тоì, ÷то
в этот ìоìент вpеìени пpосто боëüøе не÷еãо быëо
покупатü (и тоãäа эта инфоpìаöия ìаëозна÷иìа),
иëи о тоì, ÷то ëþäи нужäаþтся в такоãо pоäа то-
ваpах, и соответствуþщее изìенение ассоpтиìента
ìожет существенно поäнятü объеì пpоäажи и,
в pезуëüтате, пpибыëü такоãо ìаãазина пpи тоì же
саìоì объеìе аpенäованных пëощаäей.

Pазpаботанная систеìа пpиìеняëасü äëя pеøе-
ния и pяäа äpуãих сëожных заäа÷, в ÷астности, äëя
анаëиза и кëастеpизаöии äокуìентов стpаховой
коìпании [42], в хоäе ÷еãо быëо за коpоткий сpок
обpаботано боëее 20 тыс. äокуìентов, äав эконо-
ìиþ окоëо ÷етыpех ÷еëовеко-ëет äëя коìпании за-
каз÷ика.

3.2. Мультиагентная система понимания текста

Оäной из саìых сëожных совpеìенных заäа÷,
котоpая пока безуспеøно pеøается ìетоäаìи тpаäи-
öионной коìпüþтеpной ëинãвистики, явëяется соз-
äание систеì пониìания сìысëа текстов. Обëасти
пpиìенения такоãо pоäа систеì в сети Интеpнет и
пpи обpаботке äокуìентов коìпаний ÷pезвы÷айно
обøиpны: аннотиpование и соpтиpовка ìатеpиаëов,
интеëëектуаëüный поиск инфоpìаöии (в отëи÷ие
от поиска на основе кëþ÷евых сëов), "уìные" pе-
äактоpы текстов, пониìаþщие сутü pеäактиpуеìо-
ãо текста, автоìати÷еский пеpехват SMS-сообще-
ний теppоpистов и т. п.

Pазpаботанный поäхоä пpеäëаãает ка÷ественно
новое "pаспpеäеëенное" pеøение указанной заäа-
÷и, также испоëüзуþщее пpинöипы саìооpãаниза-
öии и эвоëþöии [42]. В этоì поäхоäе кажäоìу сëову
в pаспознаваеìоì пpеäëожении и кажäоìу сìысëу
этоãо сëова в тоëковоì сëоваpе в соответствие ста-
вится аãент, äействуþщий от еãо иìени и по еãо
поpу÷ениþ. Наäо заìетитü, ÷то, напpиìеp, анãëий-
скоìу сëову Table в Оксфоpäскоì сëоваpе соответ-
ствует 18 pазных сìысëов, соответствуþщих pаз-
ныì контекстаì, напpиìеp, Table — как стоë äëя
pазìещения пpеäìетов, Table — как äиаãpаììа
в Excel и т. ä. Цеëü аãентов сëов и сìысëов — пpа-
виëüно установитü связи ìежäу собой, восстановив
контекст в сöене, т. е. постpоитü сеìанти÷ескуþ сетü
понятий и отноøений (сöену), соответствуþщуþ
ситуаöии, пpеäставëенной в тексте.

Пpи такоì поäхоäе в сëу÷ае pаспознавания фpа-
зы "÷аøка упаëа со стоëа" сëово "стоë" обpащается

к онтоëоãии и поpожäает сна÷аëа все 18 аãентов
сìысëов, котоpые на÷инаþт конкуpиpоватü ìежäу
собой и устанавëиватü связи с äpуãиìи сëоваìи
в пpеäëожении. Пpи этоì, напpиìеp, аãент стоëа как
ìеста pазìещения пpеäìетов äеëает запpос ко всеì
äpуãиì сëоваì пpеäëожения, нет ëи зäесü коãо-то,
кто ìожет бытü связан с пpеäìетаìи, котоpые ìоãут
нахоäитüся на стоëе. Чаøка "сìотpит" по своеìу
äеpеву кëассов и неìеäëенно нахоäит, ÷то иìенно
она и естü такой пpеäìет. Даëее на÷инается выясне-
ние возìожных отноøений ìежäу этиìи сëоваìи,
в хоäе котоpоãо устанавëивается, ÷то они связаны,
и ÷аøка pанее стояëа "на" стоëе, и тепеpü ÷аøке еще
пpеäстоит выяснитü, в какоì состоянии она нахо-
äится сей÷ас и не pазбиëасü ëи она пpи паäении.

Pазpаботанный поäхоä позвоëиë быстpо по-
стpоитü pяä пpоìыøëенных систеì äëя пониìа-
ния текста.

Оäна из пеpвых систеì быëа пpеäназна÷ена äëя
автоìати÷ескоãо pефеpиpования абстpактов статей
по ìоëекуëяpной биоëоãии по всеìиpно известной
базе äанных Medline, попоëняеìой на 1 ìиëëион
статей по ìеäиöине кажäый ãоä. В пеpвой веpсии
систеìы онтоëоãия соäеpжаëа всеãо 140 понятий и
отноøений (экспеpиìент, оpãанизì, пpинаäëежит,
ãен, вхоäит, хpоìосоìа и т. ä.), но пpи этоì на вы-
боpке из 1000 pефеpатов обеспе÷иваëа пpавиëüностü
отбоpа pефеpата äо 85 %, хотя тоëüко 25 % сëов
в пpеäëожениях pефеpата пpи этоì иäентифиöи-
pоваëисü систеìой, ÷то свиäетеëüствует как об из-
вестной избыто÷ности естественноãо языка, так и
еãо высокой ÷увствитеëüности к сìысëу фpаз. Это
поäтвеpжäает известный факт, ÷то äëя пониìания
текста ÷ужоãо языка в узкой пpеäìетной обëасти,
зная онтоëоãиþ ìиpа пpеäìетной обëасти, äоста-
то÷но пониìатü ëиøü ìаëуþ ÷астü сëов сëоваpя.

Дpуãой pезуëüтативный пpоект быë связан с уже
упоìянутой выøе заäа÷ей äëя стpаховой коìпании
[42], коãäа быëо необхоäиìо обpаботатü боëüøой
ìассив äокуìентов с текстаìи контpактов в обëас-
ти стpахования неäвижиìости, автоìаøин и äp.
В со÷етании с систеìой кëастеpизаöии, обеспе÷и-
ваþщей постpоение кëастеpов сöен, поëу÷енных
в хоäе pаспознавания пpеäëожений, за нескоëüко
÷асов pаботы систеìы уäаëосü выяснитü, какие
иìенно пункты контpактов явëяþтся наибоëее
востpебованныìи, и постpоитü обpазöы контpак-
тов, наибоëее отве÷аþщих изìеняþщиìся поже-
ëанияì кëиентов, ÷то в pу÷ноì pежиìе потpебова-
ëо бы пpиìеpно нескоëüких ëет pаботы ãpуппы
кваëифиöиpованных экспеpтов коìпании.

Данный поäхоä пpиìеняëся также äëя pазpабот-
ки систеìы обpаботки факсов [43], ìета-поиска ин-
фоpìаöии в сети Интеpнет [44], интеëëектуаëüных
интеpнет-поpтаëов и соöиаëüных сетей [46—47] и
äpуãих.
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3.3. Мультиагентная система 
коллективного pасчета кpыла самолета

В этой заäа÷е у заказ÷ика иìеëасü пpоìыøëен-
ная систеìа пpоектиpования ìехани÷еских объек-
тов кpыëа саìоëета, в котоpой ãëавнуþ пpобëеìу
составëяëа заäа÷а пpовеpки совìестиìости инже-
неpных pеøений.

Сутü пpобëеìы состояëа в тоì, ÷то отäеëüный
инженеp ìожет сäеëатü изìенения в ãабаpитных
pазìеpах иëи äpуãих, напpиìеp, физико-хиìи÷е-
ских свойствах ìатеpиаëов своеãо узëа, котоpые
ìоãут опасно повëиятü на сосеäние эëеìенты кpы-
ëа. Дëя пpовеäения ãеоìетpи÷еских пpовеpок объ-
ектов испоëüзоваëасü спеöиаëüная систеìа анаëи-
за ãеоìетpи÷ескоãо пеpесе÷ения объектов (clash
analysis), котоpая выявëяëа поäобные конфëикты
пpиìеpно pаз в äве неäеëи, ÷то ÷асто оказывается
сëиøкоì позäно.

Дëя pеøения этой заäа÷и быë пpеäëожен поäхоä,
в котоpоì кpыëо саìоëета пpеäставëяется как сеìан-
ти÷еская сетü еãо эëеìентов [22]. Пpи этоì аãент
изìенивøейся ÷асти кpыëа (напpиìеp, øасси) ìоã
иäентифиöиpоватü себя с узëоì этой сеìанти÷е-
ской сети и сpазу выявитü, кто явëяется сосеäяìи
äанноãо узëа (эëеìента), и вìесто неэффективной
пpовеpки "кажäоãо с кажäыì", как это pанее äеëа-
ëосü у заказ÷ика, пpовеpятü тоëüко сосеäние эëе-
ìенты кpыëа, вновü испоëüзуя пpинöип pазвиваþ-
щейся воëны пеpеãовоpов.

В pезуëüтате созäания систеìы быëо показано,
÷то вpеìя на пpовеpку узëов кpыëа саìоëета пpи
этоì сокpащается в äесятки pаз, ÷то существенно
повыøает эффективностü pеøения заäа÷и.

3.4. Мультиагентная система поддеpжки
здоpового питания

В этоì пpоекте заказ÷ик pаботаë наä созäаниеì
интеpнет-поpтаëа, пpеäëаãаþщеãо своиì поëüзо-
ватеëяì инäивиäуаëüнуþ äиету, пеpестpаиваеìуþ
в pеаëüноì вpеìени. Напpиìеp, есëи ÷еëовек в пpо-
öессе обеäа съеë "ëиøнее" пиpожное, то он äоëжен
быë сообщитü об этоì систеìе, посëе ÷еãо систеìа
пеpепëаниpоваëа ìенþ на ужин иëи äаже на зав-
тpак сëеäуþщеãо äня, ввоäя äопоëнитеëüные оãpа-
ни÷ения, иëи, в äаëüнейøеì, пpеäëаãая споpтив-
ные упpажнения, напpиìеp, ве÷еpнþþ пpоãуëку
на веëосипеäе.

В ка÷естве pеøения заäа÷и пpеäëаãаëасü ìуëüти-
аãентная систеìа [22], в котоpой все пpоäукты,
äиеты и поëüзоватеëи иìеëи своих аãентов. Пpи
этоì аãенты еäы саìи скëаäываëисü в коìбинаöии
исхоäя из пpеäпо÷тений поëüзоватеëя, тpебований
äиеты и со÷етаеìости бëþä (напpиìеp, аãент ìяса
ìоã пpиãëаситü аãента кpасноãо вина), с у÷етоì на-

öионаëüных, pеëиãиозных и äpуãих особенностей
кажäоãо поëüзоватеëя.

Аãент выбpанной äиеты, напpиìеp, с оãpани÷и-
теëеì в 2000 каëоpий, пpовеpяë постpоенное в pе-
зуëüтате саìооpãанизаöии бëþä ìенþ и, есëи суì-
ìа каëоpий выхоäиëа за пpеäеëы 2000, выбиpаë
наибоëее каëоpийное бëþäо и обpащаëся к неìу
с пpеäëожениеì покинутü ìенþ, соответственно
за ниì "тянуëисü" пpиãëаøенные иì бëþäа. Освобо-
äивøееся ìесто заниìаëо бëþäо ìенüøей каëоpий-
ности пpи усëовии, ÷то не возникаëо конфëиктов
по äpуãиì кpитеpияì с äpуãиìи бëþäаìи. Есëи
такие конфëикты возникаëи, то они pеøаëисü на
основе пpеäпо÷тений поëüзоватеëя, и тоãäа из ìе-
нþ поëüзоватеëя "ухоäиëо" ëибо новое бëþäо, ëибо
pазìещенные pанее äpуãие бëþäа — как и pанее,
в äpуãих pазpаботанных наìи систеìах, вызывая
öепо÷ку пеpестановок пеpеìенной и заpанее непpеä-
виäенной äëины.

В pезуëüтате ìенþ на äенü скëаäываëосü как са-
ìооpãанизуþщаяся систеìа, ëеãко изìеняеìая в pе-
зуëüтате возникаþщих откëонений от пëана.

3.5. Мультиагентная система pазмещения баннеpов 
по веб-сайтам

В этой заäа÷е тpебоваëосü в pеаëüноì вpеìени
нахоäитü наиëу÷øее pазìещение баннеpов пpо-
äуктов коìпаний по веб-сайтаì, в зависиìости от
тоãо, как иäет pекëаìная каìпания.

Дëя pеøения äанной заäа÷и быëа pазpаботана
систеìа, котоpая успеøно испоëüзуется в öеëоì
pяäе ìаpкетинãовых коìпаний [48].

В этоì pеøении, есëи pекëаìная каìпания иäет
успеøно, то аãенты каìпании и сайтов впоëне
уäовëетвоpены. Есëи же баннеp на какоì-ëибо
сайте пëохо "кëикается" поëüзоватеëяìи, то еãо не-
обхоäиìо пеpенести на боëее поäхоäящий сайт, но
ìесто таì ìожет бытü занято, и тоãäа тpебуется пе-
pесìотpетü позиöии pазìещенных таì баннеpов.
Тут вновü возникает воëна изìенений, котоpая ìо-
жет äаватü pезуëüтат путеì саìооpãанизаöии ÷еpез
пеpесìотp pеøений баннеpаìи и сайтаìи в хоäе их
пеpеãовоpов.

В ìаpкетинãовых аãентствах в текущее вpеìя та-
куþ pаботу выпоëняþт спеöиаëüные ìенеäжеpы,
но на пpактике о÷енü тpуäно усëеäитü за сотняìи
и тыся÷аìи оäновpеìенно иäущих каìпаний,
у÷естü зависиìости ìежäу сайтаìи и каìпанияìи,
сëеäитü за всеìи изìененияìи в pеаëüноì вpеìени
и т. ä.

Pазpаботанная систеìа позвоëяет существенно
повыситü эффективностü pекëаìных каìпаний и
снизитü тpуäоеìкостü и стоиìостü этоãо пpоöесса.
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4. Пpомышленные пpоекты в тpанспоpтной 
логистике (2003—2008)

4.1. Мультиагентная система
упpавления танкеpами

Данная систеìа пpеäназна÷ена äëя упpавëения
кpупнотоннажныìи танкеpаìи в ìежäунаpоäной
коìпании, осуществëяþщей äо 70 % ìиpовой
тpансконтинентаëüной пеpевозки нефти [49]. Еже-
äневно в эту коìпаниþ пpихоäит 10—15 кpупных
запpосов. Диспет÷еpы и ìенеäжеpы коìпании
äоëжны опеpативно оöенитü ситуаöиþ и пpинятü
pеøение по выäеëениþ танкеpа.

Пpи этоì äиспет÷еpу и ìенеäжеpаì наäо посто-
янно äеpжатü в ãоëове pаспоëожение и ãpафики
äвижения собственных суäов, а также позиöии
конкуpентов, у÷итыватü особенности пpохожäения
Суэöкоãо канаëа, есëи необхоäиìо (тpебуется вpе-
ìенная ÷асти÷ная выãpузка нефти), пpиниìатü во
вниìание, какие коpабëи и в какие поpты ìоãут
вхоäитü, ãäе и коãäа танкеpу ëу÷øе запpавëятüся,
каковы поãоäные усëовия и т. ä. Дëя pеøения этой
заäа÷и быëа pазpаботана систеìа, позвоëяþщая
постpоитü öепо÷ки пеpеpаспpеäеëения заказов по
танкеpаì, вкëþ÷аþщие äо сеìи обìенов ãpузаìи.

Кооpäинатоp Евpопейской пpоãpаììы Pоаäìап
Михаиë Лþк из Southampton University (UK) так
объясняет [6] пpеиìущества пpиìенения аãентов
в pазpаботанной систеìе: "Путеì ìоäеëиpования
кажäоãо танкеpа как отäеëüноãо аãента äостиãается
возìожностü виäетü ваpианты и опеpативно pеаãиpо-
ватü на возникаþщие события в pеаëüноì вpеìени".

В настоящее вpеìя систеìа испоëüзуется äëя
ìоäеëиpования сëожных ситуаöий, позвоëяя в этих
сëу÷аях боëее эффективно пëаниpоватü pесуpсы.
Стоиìостü оäноãо äня пpостоя такоãо танкеpа со-
ставëяет боëее 100 тыся÷ äоëëаpов, ÷то позвоëяет
оöенитü эконоìи÷еский эффект от внеäpения
систеìы.

Дëя заказ÷ика также оказаëосü о÷енü важныì
извëекатü и фоpìаëизоватü знания äиспет÷еpов,
необхоäиìые äëя пpинятия pеøений, ÷то позвоëя-
ет уìенüøитü зависиìостü бизнеса от ÷еëове÷еско-
ãо фактоpа.

4.2. Мультиагентная система упpавления 
коpпоpативными такси

Данная систеìа [50, 51] позвоëяет коìпании
коpпоpативноãо такси эффективно пëаниpоватü äо
13 тыся÷ заказов в äенü пpи наëи÷ии 2000 ìаøин,
оснащенных GPS-äат÷икаìи, из котоpых 800 на-
хоäятся постоянно на ëинии.

Коìпания pаботает ÷еpез call center, в котоpоì
звонки пpиниìаþт 130 опеpатоpов. Пpи поступëе-
нии новоãо заказа систеìа äоëжна обеспе÷итü инäи-

виäуаëüный поäхоä к кажäоìу кëиенту, выäеëяя
кëиентаì тоëüко ìаøины нужноãо кëасса иëи кëас-
соì выøе, с заpекоìенäовавøиì себя øофеpоì,
äает по тpебованиþ ìаøины äëя инваëиäов, äëя
пеpевозки äетей иëи животных, с пpиöепоì, äëя
куpящих пассажиpов и т. п. Пpи этоì воäитеëи pа-
ботаþт в коìпании как фpиëансеpы, аpенäуя ìаøи-
ны у коìпании, и пpи этоì ìоãут выхоäитü на pа-
боту в пpоизвоëüное вpеìя. У воäитеëей иìеþтся
наëаäонные коìпüþтеpы, котоpые позвоëяþт во-
äитеëþ появитüся на "pаäаpе" систеìы пpи выхоäе
на pаботу в ëþбое вpеìя äня и но÷и, т. е. äëя сис-
теìы заpанее не известно ни ÷исëо заказов, ни
÷исëо pесуpсов.

Пpи появëении новоãо заказа систеìа автоìа-
ти÷ески нахоäит наиëу÷øуþ ìаøину на эëектpон-
ной каpте и пpеäваpитеëüно бpониpует ее поä за-
каз. В сpеäнеì на поäа÷у ìаøины ухоäит 9 ìинут,
пpи этоì систеìа пpоäоëжает пpиìеpно поëовину
этоãо вpеìени непpеpывно пеpеpаспpеäеëятü зака-
зы с у÷етоì появëяþщихся новых pесуpсов и не
пpиниìает окон÷атеëüноãо pеøения äо äинаìи÷е-
ски опpеäеëяеìоãо ìоìента, коãäа необхоäиìо от-
пpавитü ìаøину с у÷етоì вpеìени в пути.

Важно отìетитü, ÷то систеìа, в пеpвуþ о÷еpеäü,
пытается ìаксиìизиpоватü пpибыëü коìпании.
Оäнако пpи этоì также у÷итывается и pяä äpуãих
кpитеpиев, важных äëя бизнеса. Напpиìеp, пpи
выбоpе из äвух пpиìеpно pавных опöий, систеìа
отäает заказ тоìу воäитеëþ, котоpый äавно не по-
ëу÷аë заказов, ÷то позвоëяет избеãатü пpетензий
к äиспет÷еpаì, котоpые pанее ìоãëи äатü хоpоøий
заказ "своеìу" воäитеëþ. Кpоìе тоãо, коãäа воäи-
теëü закан÷ивает pаботу, систеìа поäбиpает еìу за-
казы по äоpоãе äоìой, ÷то повыøает заpаботок во-
äитеëей и снижает теку÷естü каäpов.

Уже в пеpвый ìесяö внеäpения ÷исëо pеаëизо-
ванных заказов увеëи÷иëосü на 7 % пpи тоì же
паpке ìаøин, тепеpü 97 % всех заказов такси пëа-
ниpуþтся автоìати÷ески, без у÷астия äиспет÷еpов;
в 3,5 pаза (äо 2 %) снизиëасü äоëя заказов, выпоë-
ненных не вовpеìя; на 22,5 % уìенüøиëся хоëо-
стой пpобеã такси, кажäое такси тепеpü выпоëняет
по äве äопоëнитеëüные поезäки в неäеëþ пpи тех
же затpатах вpеìени и ãоpþ÷еãо, ÷то отpазиëосü
в повыøении äохоäности от кажäой ìаøины на 5 %;
заказ такси пpоисхоäит на 40 % быстpее; вpеìя
поäãотовки новых опеpатоpов снизиëосü в 4 pаза;
боëее эффективно заpаботаë веб-сайт, откуäа по-
ступает уже 16 % заказов коìпании.

Данная систеìа поëу÷иëа наöионаëüный пpиз
Веëикобpитании за ëу÷øее инноваöионное pеøе-
ние в бизнесе в 2009 ã., а сþжет об этоì pеøении
быë показан в пpоãpаììе "Вpеìя" на Пеpвоì ка-
наëе Pоссийскоãо теëевиäения.
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4.3. Мультиагентная система консолидации гpузов

Данная систеìа обеспе÷ивает пëаниpование кон-
соëиäаöии ãpузовых пеpевозок äëя сетей супеpìаp-
кетов. В ÷исëе пеpевозиìых товаpов — пpоäукты
питания и напитки, бытовая эëектpоника, оäежäа
и обувü и т. ä.

Объеì заказов — пpиìеpно 4000 в äенü, äëя пе-
pевозки испоëüзуется паpк ãpузовиков в 300 ìаøин
pазëи÷ноãо объеìа, сетü pазвозки вкëþ÷ает в сpеä-
неì 600 ãеоãpафи÷еских позиöий. Сëожностü заäа-
÷и, в пеpвуþ о÷еpеäü, связана с наëи÷иеì скëаäов
пpоìежуто÷ноãо хpанения, необхоäиìостüþ pазäе-
ëения боëüøих заказов на нескоëüко поезäок и,
наобоpот, консоëиäаöией ìаëых заказов pазноãо
объеìа, тpебованияìи со÷етаеìости ãpузов, оãpа-
ни÷енныìи возìожностяìи пpиеìки ìаøин на
pазных скëаäах и т. ä.

Дëя pеøения äанной заäа÷и быëа созäана сис-
теìа [52—62], автоìатизиpуþщая основные этапы
консоëиäаöии заказов, вкëþ÷ая пpиеì заказов,
выбоp ìаpøpута, поäбоp ëу÷øей консоëиäаöии,
выбоp ãpузовика и pеøения сопутствуþщих заäа÷.
Эта систеìа оказаëасü оäной из саìых сëожных,
в котоpой аpхитектуpа виpтуаëüноãо pынка вкëþ-
÷ает öеëый pяä äопоëнитеëüных кëассов аãентов,
äействуþщих оäновpеìенно и пpоактивно, по-
скоëüку пpоöесс постpоения консоëиäаöии со÷е-
тается с пpоöессоì их пеpесìотpа и pазpуøения.

В ÷астности, в этой систеìе заказы äинаìи÷е-
ски pазбиваþтся на поäзаказы, котоpые потоì
консоëиäиpуþтся в ãpуппы, а äëя ãpупп также äи-
наìи÷ески стpоятся поезäки, котоpые, в своþ о÷е-
pеäü, пpивязываþтся к ãpузовикаì. Есëи заказ быë
pазбит неуäа÷но и не уäаëосü запëаниpоватü хоpо-
øие поезäки, пpовоäится пеpеpазбиение и пëани-
pование на÷инается заново. Боëüøое ÷исëо актив-
ных аãентов тpебует пpиìенения боëее pазвитых
ìеханизìов äиспет÷еpизаöии аãентов, коãäа ак-
тивныìи становятся тоëüко наибоëее пеpспектив-
ные аãенты, конкуpиpуþщие ìежäу собой.

В настоящее вpеìя систеìа нахоäится на стаäии
внеäpения и веäутся äоpаботка и настpойка ëоãики
пpинятия pеøения по pезуëüтатаì пëаниpования.

Ожиäается, ÷то с внеäpениеì систеìы буäет по-
ëу÷ен не тоëüко зна÷итеëüный эконоìи÷еский эф-
фект от боëее эффективноãо пëаниpования pесуpсов,
но и существенно сокpащено ÷исëо опеpатоpов.

4.4. Мультиагентная система упpавления 
сдачей машин в аpенду

Заказ÷ик иìеет 100 станöий, на кажäой pазìе-
щается в сpеäнеì äо 150 ìаøин pазных кëассов.
Кëиенты ìоãут заказыватü ìаøину по теëефону,
непосpеäственно пpихоäитü на станöиþ иëи пpи-
сыëатü заказы по сети Интеpнет.

Дëя уäобства кëиентов ìожно äоãовоpитüся
о äоставке ìаøины в нужное вpеìя к нужноìу
ìесту. Но тоãäа тpебуется посëатü ìаøину с воäи-
теëеì, котоpый ìожет pаботатü как в опpеäеëенные
äни, так и свеpхуpо÷но. Также пpихоäится посы-
ëатü воäитеëей, ÷тобы забpатü ìаøины от кëиен-
тов, поэтоìу в pяäе сëу÷аев пpихоäится в оäной
ìаøине отпpавëятü нескоëüко воäитеëей, оäин из
них, напpиìеp, отвезет ìаøину кëиенту, а äpуãой
по äоpоãе забеpет испоëüзованнуþ ìаøину и пpи-
ãонит ее на станöиþ.

Дëя pеøения заäа÷и быëа pазpаботана систеìа
äинаìи÷ескоãо пëаниpования, котоpая позвоëяет
по событияì pазноãо pоäа опеpативно пеpепëани-
pоватü pаспpеäеëение ìаøин и стpоитü pасписание
воäитеëей, äоставëяþщих иëи забиpаþщих авто-
ìобиëи. Пpи этоì систеìа обpащается к эëектpон-
ной каpте и показывает воäитеëяì pекоìенäуеìые
ìаpøpуты äвижения, а также посыëает иì в pеаëü-
ноì вpеìени инстpукöии на теëефоны.

В настоящее вpеìя закон÷ена pазpаботка и пpо-
веpка pаботы систеìы на pеаëüных äанных и на÷а-
то ее pазвеpтывание на пеpвых пяти станöиях, äо
конöа текущеãо ãоäа ожиäается внеäpение во всех
остаëüных станöиях и äоpаботка по итоãаì опыт-
ной экспëуатаöии.

Эффект внеäpения обусëовëен возìожностüþ
боëее эффективно pаспpеäеëятü ìаøины по pеãио-
ну в öеëоì, ÷тобы избежатü избытка ìаøин на оä-
них станöиях и äефиöита на äpуãих, а также сокpа-
щения ÷исëа внутpенних поезäок и объеìов свеpх-
уpо÷ных воäитеëей.

Заключение

В äанной статüе äается обзоp нау÷ных и пpи-
кëаäных pазpаботок ìуëüтиаãентных систеì, pаз-
pаботанных и созäанных в Саìаpской øкоëе ìуëü-
тиаãентных техноëоãий.

Гëавный pезуëüтат этих pабот состоит в тоì, ÷то
ìуëüтиаãентные техноëоãии уже сеãоäня позвоëяþт
pеøатü сëожные заäа÷и и созäаватü äëя упpавëения
пpеäпpиятияìи пpоìыøëенные систеìы пpинöи-
пиаëüно новоãо кëасса, базиpуþщиеся на фунäаìен-
таëüных пpинöипах саìооpãанизаöии и эвоëþöии.
В pезуëüтате внеäpения обеспе÷ивается повыøение
ка÷ества и эффективности pаботы пpеäпpиятий,
сокpащаþтся затpаты, уìенüøается зависиìостü
от ÷еëове÷ескоãо фактоpа.

Pазpаботанные ìетоäы и сpеäства созäания
ìуëüтиаãентных систеì оказываþтся пpиìениìы
äëя pеøения øиpокоãо кpуãа сëожных заäа÷, от
кëастеpизаöии и пониìания текстов — äо тpанс-
поpтной ëоãистики, ÷то свиäетеëüствует о высокой
äейственности pазвиваеìоãо поäхоäа.
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Pезуëüтаты pазpаботок äоказываþт важные
пpеиìущества поäхоäа и опpеäеëяþт øиpокие
пеpспективы еãо пpиìенения äëя pеøения сëож-
ных заäа÷ в pеаëüноì вpеìени в саìых pазëи÷ных
сфеpах.
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Самооpганизующиеся системы 
гpуппового упpавления 

интеллектуальными pоботами1

Введение. Необхоäиìостü пpиìенения ãpупп
pоботов äëя pеøения pяäа пpакти÷еских заäа÷
обусëовëена оãpани÷енныìи возìожностяìи отäеëü-
ных pоботов, есëи äаже они явëяþтся интеëëекту-
аëüныìи. Поэтоìу оäниì из тpебований, пpеäъяв-
ëяеìыì к pоботаì новоãо покоëения, явëяется
возìожностü функöиониpования в составе ãpупп.
В общеì сëу÷ае ãpуппа pоботов ìожет вкëþ÷атü
тpанспоpтные pоботы, связные pоботы, pоботы äëя
веäения pазвеäки, изу÷ения хиìи÷еской, pаäиа-
öионной иëи эëектpоìаãнитной обстановки и т. ä.
В связи с этиì возникаþт заäа÷и автоноìной
оöенки pоботаìи, функöиониpуþщиìи в составе
ãpупп, поставëенных öеëей, усëовий их äостижения,
анаëиза ситуаöии в öеëоì и пëаниpования äейст-
вий отäеëüных pоботов на уpовне ãpуппы иëи ее
кëастеpа. Есëи pеøение этих заäа÷ осуществëяется
саìиìи pоботаìи ãpуппы в автоноìноì pежиìе, т. е.
без у÷астия опеpатоpа, то ãpуппа называется само-
оpганизующейся. Интеëëектуаëüные pоботы иìеþт
öифpовые систеìы упpавëения, поэтоìу выпоëне-
ние указанных функöий ãpупповоãо упpавëения
возëаãается на вы÷исëитеëüный коìпëекс систеìы
упpавëения ãpуппой, котоpый ìожет бытü öентpа-
ëизованныì иëи pаспpеäеëенныì [1].

В посëеäнее вpеìя ÷аще всеãо pассìатpиваþтся
öифpовые pаспpеäеëенные систеìы ãpупповоãо
упpавëения pоботаìи (СГУP), pеаëизуþщие äе-
öентpаëизованное упpавëение. Пpеиìущества та-
ких СГУP äостато÷но аpãуìентиpованно обоснова-
ны в [1—3].

Отìетиì, ÷то есëи пеpеä ãpуппой pоботов ста-
вится нескоëüко öеëей, то заäа÷а ãpупповоãо упpав-
ëения pоботаìи вкëþ÷ает и заäа÷у pаспpеäеëения
этих öеëей ìежäу pоботаìи ãpуппы. Некотоpые
поäхоäы к pеøениþ этой весüìа сëожной заäа÷и
ìетоäаìи pеøения кëасси÷еской заäа÷и о назна-
÷ениях с пpиìенениеì ìетоäов оптиìизаöии pас-
сìотpены в [4]. Пpиìенение пpинöипов саìооpãа-
низаöии к pеøениþ такой заäа÷и пpеäставëяется
äовоëüно тpуäоеìкиì. Поэтоìу в äанной статüе
ставится заäа÷а pазpаботки усëовий осуществëе-
ния пpоöесса саìооpãанизаöии öентpаëизованной
систеìы упpавëения äействияìи интеëëектуаëüных
pоботов ãpуппы, пеpеä котоpой поставëена заäа÷а
äостижения оäной öеëи.

Постановка задачи. Пpеäпоëожиì, ãpуппа (pис. 1)
вкëþ÷ает интеëëектуаëüные pоботы R1, ..., RN.
В вы÷исëитеëüноì коìпëексе оäноãо из pоботов
(ëиäеpа ãpуппы [1]) пpотекает некотоpый пpоöесс
саìооpãанизаöии СГУP, в pезуëüтате ÷еãо фоpìи-
pуется, а затеì и pеаëизуется аëãоpитì упpавëения
äействияìи pоботов всей ãpуппы по äостижениþ
поставëенной пеpеä ãpуппой öеëи.

Функöиониpование ãpуппы pоботов, соãëасно
pис. 1, пpотекает сëеäуþщиì обpазоì. Все pоботы
ãpуппы R1, ..., RN собиpаþт инфоpìаöиþ об окpу-
жаþщей их сpеäе в виäе вектоpов ei и вìесте с ин-
фоpìаöией о своеì состоянии (вектоpоì si) пеpе-

Pассматpиваются самооpганизующиеся системы гpуппо-
вого упpавления действиями интеллектуальных pоботов для
достижения ими поставленной цели. Алгоpитм функцио-
ниpования системы гpуппового упpавления фоpмиpуется на
основе экспеpтного подхода и соответствующих законов
пpиpоды. Пpедлагаемый подход демонстpиpуется на пpи-
меpе пеpемещения по повеpхности некотоpого тела гpуппы
интеллектуальных тpанспоpтных pоботов с pадиальным
вектоpом тяги. Пpиводятся pезультаты моделиpования.

Ключевые слова: интеллектуальный подвижный pобот,
гpуппа, гpупповое упpавление, самооpганизация, кластеp

 1 Иссëеäования поääеpжаны ãpантоì PФФИ № 10-07-00235-а.
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Pис. 1. Гpуппа интеллектуальных pоботов
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äаþт ëиäеpу ãpуппы. В вы÷исëитеëüноì коìпëексе
ëиäеpа на основе инфоpìаöии о ãpупповой öеëи,
о состоянии pоботов, сpеäы и инфоpìаöии о воз-
ìожностях pоботов ãpуппы сна÷аëа фоpìиpуется
стpуктуpа СГУP, а затеì и заäаþтся упpавëения pо-
ботаìи ãpуппы. Пpи этоì pоботы взаиìоäействуþт
äpуã с äpуãоì, обìениваясü инфоpìаöией об изìе-
нениях окpужаþщей сpеäы, о пpеäпpиниìаеìых
иìи и пëаниpуеìых äействиях, о собственноì со-
стоянии и т. ä.

Пpоöесс саìооpãанизаöии систеìы ãpупповоãо
упpавëения интеëëектуаëüныìи pоботаìи зна÷и-
теëüно осëожнен теì, ÷то заpанее не известны ни
конкpетная öеëü, котоpая буäет поставëена пеpеä
ãpуппой, ни усëовия, в котоpых она äоëжна бытü
äостиãнута. Поэтоìу заpанее неëüзя указатü конкpет-
ный аëãоpитì фоpìиpования упpавëений. Он äоë-
жен фоpìиpоватüся саìой ãpуппой иëи ее ëиäеpоì
в зависиìости от скëаäываþщейся ситуаöии.

Вìесте с теì, ãpуппа pоботов (äаже интеëëек-
туаëüных и боëüøой ÷исëенности) не ìожет обес-
пе÷итü äостижение всевозìожных öеëей. О÷евиäно,
÷то кажäая ãpуппа pоботов оpиентиpуется на äости-
жение опpеäеëенноãо кpуãа öеëей пpи äостато÷но
оãpани÷енных усëовиях. Сëеäоватеëüно, кpуã аëãо-
pитìов фоpìиpования упpавëений, вообще ãово-
pя, оãpани÷ен, и это äает основание поëаãатü, ÷то
pассìатpиваеìая заäа÷а синтеза саìооpãанизуþ-
щейся СГУP иìеет pеøение.

Саìооpãанизаöия возникает тоãäа, коãäа пpи
исхоäной стpуктуpе систеìы не äостиãается иëи
äостиãается не эффективно поставëенная пеpеä
систеìой öеëü. В общеì сëу÷ае саìооpãанизаöия —
это завеpøаþщий этап эволюции стpуктуpы сис-
темы, обусëовëенной необхоäиìостüþ äостиже-
ния систеìой некотоpой öеëи. Дpуãиìи сëоваìи,
в саìооpãанизуþщейся систеìе пpотекает сëеäуþ-
щая öепо÷ка событий. В исхоäной систеìе (с ус-
той÷ивыì поëожениеì pавновесия иëи устой÷ивыì
äвижениеì) поä вëияниеì внеøних усëовий и по-
ставëенной öеëи пpоисхоäит эвоëþöия стpуктуpы
систеìы. В pезуëüтате этоãо пеpви÷ноãо пеpехоäа —
эвоëþöии — возникает неустой÷ивая стpуктуpа.
Иìенно в ней и на÷инается пpоöесс саìооpãани-
заöии, котоpый завеpøается обpазованиеì новой
стpуктуpы систеìы с устой÷ивыì поëожениеì pав-
новесия иëи устой÷ивыì äвижениеì, но с боëüøи-
ìи откëоненияìи от pавновесноãо состояния иëи
pавновесноãо äвижения [5].

Pяä вопpосов пpоöессов саìооpãанизаöии pас-
сìатpивается в коëëективной ìоноãpафии [6].
В ÷астности, ввоäятся понятия "естественной" и
"искусственной" саìооpãанизаöии и поä÷еpкивается,
÷то хоä естественной саìооpãанизаöии, котоpая
пpотекает в "естественных систеìах", опpеäеëяется
соответствуþщиìи законаìи пpиpоäы. Искусствен-
ная саìооpãанизаöия пpотекает в искусственных,
техни÷еских систеìах в соответствии с локальными
пpавилами самооpганизации, котоpые "заäает pазpа-
бот÷ик систеìы", pуковоäствуясü ìоäеëüþ упpавëяе-

ìоãо пpоöесса, поëу÷енной из тех же естественных
законов пpиpоäы. Пpи этоì автоpы особо поä÷еp-
киваþт, ÷то пpоöесс искусственной саìооpãаниза-
öии ìожет пpотекатü в искусственной систеìе, есëи
она поìиìо функöионаëüной ÷асти буäет соäеpжатü
стpуктуpнуþ ÷астü, котоpая "ãенеpиpует функöио-
наëüнуþ ÷астü" [6, с. 309] иëи некотоpые "спеöи-
фи÷еские стpуктуpы" [6, с. 303].

Пpиìенитеëüно к ãpуппаì pоботов такиìи "спе-
öифи÷ескиìи стpуктуpаìи" ìожно с÷итатü кëасте-
pы, т. е. некотоpые совокупности pоботов, выäеëен-
ные в äанной ãpуппе äëя äостижения той иëи иной
конкpетной öеëи [1, 2]. Поä стpуктуpной ÷астüþ
саìооpãанизуþщейся ãpуппы pоботов, о÷евиäно,
сëеäует пониìатü СГУP (pис. 1). Общих ëокаëüных
пpавиë саìооpãанизаöии, по котоpыì стpуктуpная
÷астü "ãенеpиpует функöионаëüнуþ ÷астü", автоpы
этой pаботы не указываþт. Это впоëне естественно,
так как эти пpавиëа, как отìе÷аëосü выøе, зависят
от поставëенной öеëи, усëовий ее äостижения и
возìожностей pоботов ãpуппы.

Такиì обpазоì, äëя постpоения саìооpãанизуþ-
щейся систеìы, пpежäе всеãо, необхоäиìо найти
локальные пpавила самооpганизации. Эти пpавиëа
äоëжны пpивоäитü к конкpетной стpуктуpе и кон-
кpетноìу аëãоpитìу функöиониpования СГУP.
Дpуãиìи сëоваìи, pезуëüтатаìи пpоöесса саìооp-
ãанизаöии в ãpуппе pоботов, пеpеä котоpой постав-
ëена конкpетная öеëü, äоëжны бытü: новая стpук-
туpа ãpуппы, состав кëастеpа, стpуктуpа и аëãоpитì
функöиониpования СГУP кëастеpа, оpиентиpо-
ванноãо на äостижение этой öеëи.

Pешение задачи. Необхоäиìостü фоpìиpования
кëастеpа в ãpуппе pоботов обусëовëено теì, ÷то äëя
äостижения некотоpой öеëи, как пpавиëо, тpебу-
þтся не все pоботы ãpуппы. Коне÷но, пpи небоëü-
øой ÷исëенности ãpуппы иëи пpи ìаëых ãабаpит-
ных pазìеpах pоботов кëастеp ìожет вкëþ÷атü и
все pоботы ãpуппы. Pяä аëãоpитìов фоpìиpования
кëастеpов в ãpуппе pоботов, в общеì сëу÷ае, пpеä-
ëожен в pаботе [1].

Понятно, ÷то состав, ÷исëенностü, техни÷еское
и пpоãpаììное обеспе÷ение pоботов, вкëþ÷аеìых
в кëастеp, опpеäеëяþтся как теìи äействияìи, ко-
тоpые необхоäиìо выпоëнитü äëя äостижения по-
ставëенной öеëи, так и возìожностяìи pоботов
ãpуппы. Матеìати÷ески пpоöесс автоноìноãо фоp-
ìиpования кëастеpа в ãpуппе pоботов ìожно опи-
сатü сëеäуþщиì обpазоì [4].

Кажäый pобот Ri, i = , ãpуппы ìожет
выпоëнитü некотоpуþ совокупностü äействий
ai = {a1i, a2i, ..., ami}. Дëя äостижения некотоpой

öеëи Tμ в усëовиях  = { , , ...} необхоäиìо

выпоëнитü опpеäеëеннуþ совокупностü äействий
aμ = {a1μ, a2μ, ..., }, пpи÷еì кажäое из них ха-

pактеpизуется, по кpайней ìеpе, äвуìя пpизнакаìи:
типоì и интенсивностüþ.

1 N,

f μ
° f1μ

° f2μ
°

apµμ
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Кpоìе тоãо, на пpоöесс äостижения öеëи Tμ
обы÷но накëаäывается ìножество äpуãих тpебова-
ний qμ = {J(μ), täост(μ), n(μ), ...}, связанных с пpо-
öессоì äостижения öеëи. Зäесü J(μ) — кpитеpий
эффективности, täост(μ) — вpеìя äостижения öеëи,
n(μ) — ÷исëо pоботов кëастеpа, оpиентиpованноãо
на äостижение äанной öеëи Tμ и т. п.

Есëи все эëеìенты aνμ, ν = , по типу и по

интенсивности иìеþтся сpеäи эëеìентов aji pобота

Ri äанной ãpуппы, т. е. aνμ ∈ ai, ν = , то äос-

тижение öеëи Tμ в "пpоектных" усëовиях , о÷е-

виäно, ìожет обеспе÷итü оäин этот pобот.
Оäнако обы÷но возìожностей оäноãо pобота

неäостато÷но, и äостижение öеëи Tμ ìоãут обеспе-
÷итü ëиøü нескоëüко pоботов Ri, котоpые уäовëе-
твоpяþт сëеäуþщеìу усëовиþ:

aνμ ∈ { , , ..., }, ν = , (1)

ãäе n(μ) — ÷исëо pоботов ãpуппы, сpеäи ìноже-
ства äействий котоpых иìеþтся все äействия
aμ = {a1μ, a2μ, ..., }, выпоëнение котоpых в ус-

ëовиях  обеспе÷ивает äостижение этой öеëи.

Есëи кажäое äействие aνμ выпоëняется оäниì
pоботоì Ri, то ÷исëенностü кëастеpа Kμ, оpиенти-
pованноãо на äостижение öеëи Tμ, буäет pавна
÷исëу äействий aνμ, т. е. n(μ) = pμ. В пpотивноì
сëу÷ае n(μ) < pμ.

Как пpавиëо, оäно и то же äействие aνμ выпоëня-
ется pазëи÷ныìи pоботаìи Ri с pазëи÷ной эффек-
тивностüþ [1, 2, 4]. Пустü qiν(μ) — это оöенка эф-
фективности выпоëнения pоботоì Ri äействия aνμ.
О÷евиäно в кëастеp Kμ, оpиентиpованный на äос-
тижение öеëи Tμ, öеëесообpазно вкëþ÷атü те pобо-
ты ãpуппы R1, ..., RN, котоpые обеспе÷иваþт äости-
жение öеëи с наибоëüøей эффективностüþ, т. е. те
pоботы, пpи котоpых выпоëняется усëовие

J = qiν(μ) → . (2)

Пpи этоì ÷исëо pоботов кëастеpа, оpиентиpо-
ванноãо на äостижение öеëи Tμ в пpоектных усëо-
виях , äоëжно бытü ìиниìаëüныì, т. е.

n(μ) → min. (3)

Усëовия (1)—(3), факти÷ески, явëяþтся ëокаëü-
ныìи пpавиëаìи саìооpãанизаöии кëастеpа Kμ,
оpиентиpованноãо на äостижение öеëи Tμ. Вìесте
с теì, pеаëизаöия усëовий (1)—(3) явëяется аëãо-
pитìоì фоpìиpования этоãо кëастеpа. Созäание
аëãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
интеëëектуаëüных pоботов äëя выпоëнения этоãо
аëãоpитìа саìиìи pоботаìи, о÷евиäно, не пpеä-
ставëяет каких-ëибо пpобëеì [1].

Поä÷еpкнеì, ÷то есëи äëя некотоpой ãpуппы
усëовие (1) не ìожет бытü выпоëнено, то äанная
ãpуппа, о÷евиäно, не способна обеспе÷итü äости-
жение öеëи Tμ в усëовиях .

Коне÷но, äëя pеаëизаöии аëãоpитìа, соответст-
вуþщеãо усëовияì (1)—(3), äоëжны бытü сфоpìи-
pованы ìножества ai = {a1i, a2i, ..., }, а также

aμ = {a1μ, a2μ, ..., },  = { , , ...} и

qμ = {J(μ), täост(μ), n(μ), ...}.

Фоpìиpование ìножеств ai, о÷евиäно, не пpеä-
ставëяет боëüøих сëожностей. Поскоëüку зäесü
pассìатpиваþтся искусственные интеëëектуаëü-
ные pоботы, то ìножество ai опpеäеëяется назна-
÷ениеì и констpукöией pобота Ri, a коìпоненты aji

этоãо ìножества пpеäставëены в техни÷ескоì пас-
поpте. Поэтоìу основные сëожности созäания са-
ìооpãанизуþщейся СГУP связаны с фоpìиpова-

ниеì öеëевых ìножеств a1μ, a2μ, ..., , , ... и

qμ = {J(μ), täост(μ), n(μ), ...}, соäеpжание котоpых
опpеäеëяется заpанее неизвестной öеëüþ.

Эту пpобëеìу ìожно пpеоäоëетü на основе он-
тоëоãи÷ескоãо поäхоäа, т. е. поäхоäа, основанноãо
на знаниях [7]. Как отìе÷аëосü выøе, та иëи иная
ãpуппа pоботов всеãäа фоpìиpуется äëя äостиже-
ния ëиøü опpеäеëенноãо кpуãа öеëей Tμ ∈ Ξ, ãäе
Ξ — ìножество öеëей, на äостижение котоpых
оpиентиpована äанная ãpуппа pоботов. Необхоäи-
ìые äëя äостижения кажäой конкpетной öеëи Tμ

äействия aνμ, ν = , и поpяäок их выпоëнения

в опpеäеëенных усëовиях , qμ опpеäеëяþтся из-

вестныìи законаìи пpиpоäы.

Сфоpìиpоватü ìножества aμ = {a1μ, a2μ, ..., }

и  ìоãут ìетоäаìи теоpии интеëëектуаëüных

систеì саìи pоботы в pеаëüноì вpеìени [2, 4]
("ИИ-поäхоä") на основе соответствуþщих зако-
нов пpиpоäы. В настоящее вpеìя боëее pеаëисти÷-
ныì пpеäставëяется "экспеpтный поäхоä", кото-
pый состоит в апpиоpной фоpìуëиpовке этих ìно-
жеств экспеpтаìи в виäе онтоëоãи÷еских ìоäеëей
и запоìинании их в базах знаний pоботов ãpуппы
[1, 4, 7]. В äаëüнейøеì иìеется в виäу "экспеpтный
поäхоä".

Совокупностü äействий aνμ, ν = , и посëеäо-

ватеëüностü их выпоëнения в некотоpых "пpоектных"

усëовиях , pазpаботанные экспеpтаìи, факти÷ески

явëяþтся аëãоpитìоì äостижения поставëенной öе-

ëи Lμ(aμ, , qμ) = { , , ..., , , qμ}.

Этот аëãоpитì вкëþ÷ает pμ äействий aνμ. Оäнако
äействитеëüные усëовия fμ, пpи котоpых pоботы
кëастеpа буäут äействоватü, скоpее всеãо, буäут от-
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ëи÷атüся от пpоектных, т. е. fμ ≠ . Поэтоìу аë-

ãоpитì Lμ(aμ, , qμ) äоëжен бытü pобастныì иëи

аäаптивныì, т. е. способныì обеспе÷итü выпоëне-
ние необхоäиìых äействий в изìенивøихся усëо-
виях.

Такиì обpазоì, есëи аëãоpитìы Lμ äостижения
всех öеëей Tμ ∈ Ξ сфоpìиpованы и нахоäятся в базе
знаний всех pоботов ãpуппы R1, ..., RN, то саìооp-
ãанизуþщийся аëãоpитì ãpупповоãо упpавëения
пpи оäной öеëи Tμ, поставëенной пеpеä ãpуппой,
закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
� поëу÷ив öеëü в виäе ìножества aμ = {a1μ, a2μ,

..., } и усëовия , qμ, pоботы R1, ..., RN на

основе соотноøений (1)—(3) фоpìиpуþт кëастеp
Kμ = { , , ..., } ìощностüþ n(μ).

Пpи фоpìиpовании кëастеpа ìоãут испоëüзо-
ватüся аëãоpитìы коëëективноãо взаиìоäейст-
вия, пpеäëоженные в pаботе [1];

� из своих баз знаний pоботы Ri ∈ Kμ извëекаþт

аëãоpитì Lμ(aμ, , qμ) и аäаптиpуþт еãо к теку-

щиì усëовияì fμ;

� pоботы Ri ∈ Kμ выпоëняþт äействия  =

= ,  = , ...,  =  в со-

ответствии с аëãоpитìоì Lμ(aμ, , qμ).

Покажеì эффективностü пpеäëаãаеìоãо поäхо-
äа к постpоениþ саìооpãанизуþщейся СГУP на
пpиìеpе äостижения конкpетной öеëи.

Пpимеp. Pассìотpиì заäа÷у пеpеìещения öи-
ëинäpи÷ескоãо теëа по ãоpизонтаëüной повеpхно-
сти ãpуппой N оäинаковых тpанспоpтных интеë-
ëектуаëüных pоботов Ri с pаäиаëüной тяãой Pi. Pо-
боты pаспоëаãаþтся на боковой повеpхности теëа
сëу÷айныì обpазоì так, ÷то напpавëения вектоpов
тяãи всех pоботов пpохоäят ÷еpез öентp тяжести те-
ëа, т.е. они не ìоãут повеpнутü теëо вокpуã веpти-
каëüной оси (pис. 2). Сиëа тяãи Pi кажäоãо pобота
Ri ìожет пpиниìатü зна÷ения ëибо Pi = P0 ≠ 0, ëибо

Pi = 0, i ∈ [1, N]. Есëи некотоpая сиëа Pi* ≠ 0 и на-
÷аëüная скоpостü теëа Vт0 pавна нуëþ, то теëо пеpе-
ìещается по пpяìоëинейной тpаектоpии в напpав-
ëении äействия этой сиëы, пpи этоì сиëа тpения
всеãäа напpавëена по касатеëüной к тpаектоpии
äвижения. Есëи на÷аëüная скоpостü теëа Vт0 не
pавна нуëþ, то äвижение теëа пpоисхоäит по не-
котоpой кpивой.

В тоì сëу÷ае, коãäа заäанная тpаектоpия пеpе-
ìещения теëа явëяется кpивоëинейной, напpавëе-
ние касатеëüной к ней все вpеìя ìеняется, поэтоìу
пеpеìещение теëа ìожет осуществëятüся тоëüко
в некотоpой окpестности заäанной тpаектоpии.
В ÷астности, это ìожет бытü pеаëизовано поо÷еpеä-
ныì äействиеì pоботов соответствуþщеãо кëасте-
pа, иìеþщих pазëи÷ное напpавëение тяãи. В связи
с этиì возникает заäа÷а оpãанизаöии саìой ãpуп-
пой pоботов, во-пеpвых, кëастеpа, способноãо осу-
ществитü пеpеìещение теëа в окpестности некото-
pоãо у÷астка заäанной тpаектоpии, а во-втоpых, аë-
ãоpитìа пеpиоäи÷еской сìены оäноãо активноãо
pобота этоãо кëастеpа äpуãиì по ìеpе изìенения
напpавëения касатеëüной к заäанной тpаектоpии.
Кpоìе тоãо, pоботы кëастеpа äоëжны остановитü
теëо так, ÷тобы оно äостиãëо заäанноãо коне÷ноãо
поëожения с некотоpой то÷ностüþ. Такиì обpазоì,
ãpуппа pоботов ìожет успеøно pеøитü заäа÷у пеpе-
ìещения теëа из исхоäноãо поëожения в коне÷ное
вäоëü заäанной тpаектоpии, есëи ее СГУP буäет
саìооpãанизуþщейся.

Дëя фоpìуëиpовки ëокаëüных пpавиë саìооp-
ãанизаöии пpивеäеì ìатеìати÷ескуþ фоpìуëи-
pовку pассìатpиваеìой заäа÷и. Пустü то÷ка С —
это öентp тяжести теëа с у÷етоì вëияния pоботов,
а xc и yc — еãо кооpäинаты в непоäвижной систеìе
кооpäинат x0y; ϕi — уãоë ìежäу осüþ х и напpавëе-
ниеì сиëы тяãи Pi. Соответствуþщуþ систеìу не-
ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpеìе-
щения теëа ìожно записатü [1] сëеäуþщиì обpазоì:

m  = Picosϕi – ϕx( ) = ;

m  = Pi sinϕi – ϕy( ) = , (4)

ãäе m — ìасса теëа с у÷етоì ìасс пpисоеäинивøихся
pоботов; ϕx( ), ϕy( ) — неëинейные функöии —
пpоекöии на оси кооpäинат сиëы сопpотивëения
пеpеìещениþ теëа.

Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то заäана функöия у = f (x),
описываþщая тpебуеìуþ тpаектоpиþ пеpеìещения
теëа, а также кооpäинаты на÷аëüноãо хс = x0, yc = y0

и коне÷ноãо xc = xö, yc = yö поëожений теëа. Пpеä-

поëожиì также, ÷то P0 > .
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Тоãäа äëя пеpеìещения теëа в окpестности неко-
тоpоãо у÷астка тpаектоpии pоботы Ri* и Ri*+1 кëа-
стеpа äоëжны уäовëетвоpятü сëеäуþщеìу усëовиþ:

tgϕi* m  = f ′(x) m tgϕi*+1. (5)

Есëи заäанная тpаектоpия явëяется äостато÷но
кpивоëинейной и öеëевая то÷ка нахоäится äоста-
то÷но äаëеко, то пpи äвижении теëа ëевое иëи пpа-
вое неpавенства в (5) буäет наpуøено. В этот ìоìент
СГУP заìеняет pаботавøий кëастеp на äpуãой, пpи
котоpоì снова буäет выпоëнятüся усëовие (5). Этот
пpоöесс пpоäоëжается, пока теëо не пpибëизится
к öеëевой то÷ке на pасстояние тоpìожения, т. е.
пока выпоëняется усëовие

 > lтоpì, (6)

ãäе lтоpì — pасстояние, котоpое необхоäиìо äëя ос-
тановки теëа pоботаìи кëастеpа. Есëи же усëовие
(6) наpуøается, то СГУP пеpехоäит к pеаëизаöии
pежиìа тоpìожения.

Сìена активноãо pобота (Pi m 0) в кëастеpе пpо-
исхоäит пpи уäаëении öентpа тяжести теëа от за-
äанной тpаектоpии на некотоpое, заpанее назна-
÷енное pасстояние däоп. Уäаëение dc теëа от тpаек-
тоpии опpеäеëяется ëибо по фоpìуëе

dc = , (7)

есëи

|xc – f –1(yc)| m lm и |yc – f (xc)| m lm, (8)

ãäе f –1(y) — функöия обpатная функöии f(x), lm —
заäанная веëи÷ина,

ëибо по фоpìуëаì

dc = xc – f –1(yc), есëи |xc – f –1(yc)| > lm,

иëи

dc = yc = –f(xc), есëи |yc – f (xc)| > lm.

В äанноì сëу÷ае μ = 1, и указанные выøе ìно-
жества и кpитеpий иìеþт сëеäуþщий виä:

Tμ = {Pi*, Pi*+1|tgϕi* m f ′(x) m tgϕi*+1};

ai = {Pi; ϕpi},

зäесü Pi = , ϕpi = ;

 = { f1; f2};

qμ = {y = f (x); Jμ; x0; xö; y0; yö; däоп; Vт.äоп};
Jμ = {dc m däоп},

ãäе { f1; f2} — функöии из уpавнений (4); däоп — äо-
пустиìая поãpеøностü откëонения теëа от заäан-
ной тpаектоpии; Vт.äоп — скоpостü теëа, пpи кото-

pой теëо фиксиpуется тоpìозныìи устpойстваìи
pоботов.

Изëоженное позвоëяет сфоpìуëиpоватü ëокаëü-
ные пpавиëа саìооpãанизаöии (ЛПС) äëя pеøения
äанной заäа÷и.

ЛПС 1. Пеpвый активный кëастеp обpазуется из
pоботов Ri* и Ri*+1, ãäе i* таково, ÷то зна÷ение f ′(0)
уäовëетвоpяет усëовиþ (5).

ЛПС 2. Новый кëастеp фоpìиpуется пpи наpу-
øении оäноãо из неpавенств в усëовии (5).

ЛПС 3. Действиеì pобота Ri* иëи Ri*+1 теëо пе-
pеìещается, пока выпоëняется усëовие |dc| m däоп.
Пpи наpуøении этоãо неpавенства активныì ста-
новится pобот Ri*+1 иëи Ri*.

ЛПС 4. В пpоöессе пеpеìещения теëа непpе-
pывно контpоëиpуется усëовие (3). Пpи еãо наpу-
øении pоботы пеpехоäят к тоpìожениþ теëа, пока
не выпоëнится усëовие

 m Vт.äоп.

В pезуëüтате pеаëизаöии систеìой упpавëения
пpавиë ЛПС 1, ..., ЛПС 4 пpотекает пpоöесс саìо-
оpãанизаöии в ãpуппе pоботов R1, ..., RN, ÷то обес-
пе÷ивает автоноìное фоpìиpование аëãоpитìа äей-
ствий pоботов ãpуппы по пеpеìещениþ теëа вäоëü
тpаектоpии, заäанной функöией у = f (x).

Пpовеpка эффективности пpоöесса саìооpãа-
низаöии и аëãоpитìа фоpìиpования äействий pо-
ботов ãpуппы пpовоäиëасü путеì ìоäеëиpования
в систеìе MATLAB. Гpуппа состояëа из 23 pоботов.
Кооpäинаты на÷аëüной то÷ки х0 = 1, y0 = 7,5, а ко-
не÷ной — xö = 10, yö = 3. Заäанная тpаектоpия опи-
сывается функöией у = f (x) = 3 + 5x – 0,5x2. Pе-
зуëüтат ìоäеëиpования пpи dзаä = 0,1 показан на
pис. 3, ãäе öифpаìи обозна÷ены: 1 — заäанная, 2 —
поëу÷енная тpаектоpии пеpеìещения теëа.

Заключение. В статüе пpеäëожен общий поäхоä
к постpоениþ саìооpãанизуþщихся систеì ãpуп-
повоãо упpавëения интеëëектуаëüныìи pоботаìи.
Данный поäхоä пpеäпоëаãает фоpìиpование экс-
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пеpтаìи и запоìинание в паìяти интеëëектуаëü-
ных pоботов: ìножества возìожных äействий
ai = {a1i, a2i, ..., } кажäоãо pобота Ri ãpуппы,

ìножества äействий aμ = {a1μ, a2μ, ..., }, необхо-

äиìых äëя äостижения кажäой из öеëей, поставëен-
ных пеpеä ãpуппой; ìножества пpоектных усëовий

 = { , , ...}, в котоpых äоëжна бытü äостиã-

нута кажäая öеëü; ìножества äопоëнитеëüных усëо-
вий и оãpани÷ений qμ = {Jμ, täост.μ, n(μ), ...}, а также
ìножества ëокаëüных пpавиë саìооpãанизаöии.
Такой поäхоä пpеäпоëаãает äостато÷но высокий
уpовенü интеëëекта у pоботов. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования в pазëи÷ных усëовиях свиäетеëüствуþт,
÷то пpеäëоженный аëãоpитì pаботы саìооpãани-
зуþщейся СГУP обеспе÷ивает успеøное пеpеìе-
щение теëа вäоëü заäанной тpаектоpии на ãоpизон-
таëüной пëоскости.
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Некотоpые задачи упpавления 
свободнолетающими 

космическими 
манипуляционными pоботами1.

Часть II

Введение

Данная pабота, явëяþщаяся втоpой ÷астüþ обзоp-
ной статüи [1], посвящена кpаткоìу изëожениþ
некотоpых основных pезуëüтатов в обëасти упpав-
ëения свобоäноëетаþщиìи косìи÷ескиìи ìанипу-
ëяöионныìи pоботаìи (КМP), pанее поëу÷енных
автоpаìи как в составе ìежäунаpоäных коëëективов
(в pаботе наä Пpоектаìи INTAS, 1994—1999 ãã.),
так и в коëëективах оте÷ественных у÷еных (в pаботе
наä Пpоектаìи PФФИ, 2000—2010 ãã.).

В pаботе [2] быëа установëена степенü стpуктуp-
ноãо схоäства ìежäу кинеìати÷ескиìи и äинаìи-
÷ескиìи уpавненияìи КМP и анаëоãи÷ныìи уpавне-
нияìи äëя назеìноãо (с непоäвижныì основаниеì)
ìанипуëятоpа, на основании ÷еãо сäеëано пpеäпо-
ëожение о возìожности испоëüзования (с извест-

ныìи оãpани÷енияìи) äëя упpавëения свобоäно
äpейфуþщиìи КМP известных аëãоpитìов упpав-
ëения назеìныìи ìанипуëятоpаìи. Несìотpя на
такое закëþ÷ение, пpобëеìа упpавëения КМP,
функöиониpуþщеãо во внеøнеì (инеpöиаëüноì)
пpостpанстве, в öеëоì остается äаëеко не pеøенной.
Пpи÷иной этоãо явëяется äинаìи÷еская связü ìежäу
косìи÷ескиì ìанипуëятоpоì и несущиì еãо коpпу-
соì КМP, поpожäаþщая необхоäиìостü pасøиpения
вектоpа изìеpения состояния КМP äëя pазpеøе-
ния пpобëеìы пpеоäоëения äинаìи÷еских синãу-
ëяpностей [2]. К этоìу ìожно äобавитü ìножест-
венностü pежиìов функöиониpования КМP, каж-
äый из котоpых тpебует инäивиäуаëüноãо поäхоäа
к pеøениþ заäа÷и упpавëения КМP в тоì иëи иноì
pежиìе. Быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы упpав-
ëения такиìи систеìаìи [3]. Поëу÷енные поäхоäы
к упpавëениþ КМP ìоãут бытü pазäеëены на тpи
ãpуппы. К пеpвой ãpуппе ìожно отнести систеìы,
в котоpых pеактивные äвиãатеëи, упpавëяþщие по-
ступатеëüныì и уãëовыì äвиженияìи коpпуса КМP,
äопоëнитеëüно испоëüзуþтся äëя коìпенсаöии
вëияния äинаìики ìанипуëятоpа на äвижения коp-
пуса. В этоì сëу÷ае, есëи возìущения от ìанипу-
ëятоpа не пpевыøаþт упpавëяþщие возäействия
pеактивных äвиãатеëей, ìоãут испоëüзоватüся аëãо-
pитìы упpавëения назеìныìи ìанипуëятоpаìи [4].
Ко втоpой ãpуппе относятся систеìы, в котоpых
äëя коìпенсаöии возìущений уãëовоãо поëожения
коpпуса КМP со стоpоны ìанипуëятоpа испоëüзу-
þтся pеактивные ìаховики систеìы упpавëения
оpиентаöией коpпуса [5]. Пpи этоì с÷итается äо-
пустиìыì не коìпенсиpоватü возìущения кооp-
äинат поступатеëüноãо äвижения ΔX0, ΔY0 (сì. [1]).
Упpавëение систеìаìи этой ãpуппы нескоëüко боëее
сëожно, ÷еì в пеpвоì сëу÷ае, хотя испоëüзование
ìетоäа, названноãо виpтуаëüныì ìанипуëятоpоì
(VM-ìетоä), ìожет упpоститü заäа÷у [6]. К тpетüей
ãpуппе систеì упpавëения КМP относятся свобоä-
ноäpейфуþщие КМP, позвоëяþщие ìиниìизиpо-
ватü энеpãозатpаты на упpавëение, поскоëüку äви-
ãатеëи систеìы упpавëения äвижениеì несущеãо
теëа (коpпуса КМP) откëþ÷ены. Эти систеìы по-
звоëяþт коpпусу КМP свобоäно пеpеìещатüся в
ответ на äвижения ìанипуëятоpа. Пpи этоì из ìно-
жества возìожных тpаектоpий пеpеìещения ìани-
пуëятоpа в заäаннуþ то÷ку выбиpается такая тpа-
ектоpия, pеаëизаöия котоpой сопpовожäается от-
ветныì pазвоpотоì коpпуса в тpебуеìое коне÷ное
поëожение [2]. Такой способ упpавëения возìожен
тоëüко в сëу÷ае отсутствия внеøних сиë и ìоìен-
тов, äействуþщих на систеìу, а поëный иìпуëüс ее
äвижения незна÷итеëен.

В указанных выøе pаботах затpонуты пpобëеìы
упpавëения КМP тоëüко в оäноì, хотя и основноì,
pежиìе функöиониpования — ìанипуëяöионноì
опеpиpовании в инеpöиаëüноì пpостpанстве, то÷-
нее, в заäа÷е пеpеìещения испоëнитеëüноãо кон-

Пpиведен кpаткий анализ pяда pабот заpубежных авто-
pов в области упpавления свободнолетающими космическими
манипуляционными pоботами (КМP) и опpеделено место в
этой области знаний, занимаемое автоpами данной pаботы.

Pассмотpены некотоpые задачи обеспечения в том или
ином смысле оптимального функциониpования КМP. В част-
ности, исследованы вопpосы достижимости оптимального
захвата гpуза с последующим манипуляционным пpиведе-
нием связки КМP — гpуз к конфигуpации с минимальным
моментом инеpции системы. Pассмотpены некотоpые вопpо-
сы упpавления тpаектоpным движением КМP и сфоpмули-
pованы условия, обеспечивающие безопасность маневpиpо-
вания КМP вблизи повеpхности обслуживаемого объекта.
Пpедложена система комбиниpованного энеpгосбеpегающего
упpавления КМP, основанная на изменении момента коли-
чества движения звеньев манипулятоpа для упpавления угло-
вым положением коpпуса КМP. Pассмотpена гpуппа задач,
связанных с исследованием влияния нежесткости тpанспоp-
тиpуемого гpуза на динамику системы оpиентации КМP.

Ключевые слова: космический манипуляционный pобот,
оптимизация, тpаектоpии пеpелета, безопасность функцио-
ниpования, упpугость констpукции, оценивание и иденти-
фикация, упpавление оpиентацией, адаптивные алгоpитмы

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 09-08-00064).
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öевоãо оpãана ìанипуëятоpа (схвата) в заäаннуþ
то÷ку пpостpанства.

Во втоpой (äанной) ÷асти наøей pаботы pассìат-
pиваþтся некотоpые заäа÷и обеспе÷ения в тоì иëи
иноì сìысëе оптиìаëüноãо функöиониpования
КМP. В ÷астности, иссëеäованы вопpосы äости-
жиìости оптиìаëüноãо захвата ãpуза с посëеäуþщиì
ìанипуëяöионныì пpивеäениеì связки КМP—Гpуз
к конфиãуpаöии с ìиниìаëüныì ìоìентоì инеp-
öии систеìы, обеспе÷иваþщиì снижение энеpãо-
затpат на упpавëение оpиентаöией.

Pассìотpены некотоpые вопpосы упpавëения
тpаектоpныì äвижениеì КМP в pежиìе тpанспоp-
тиpовки ãpуза. Сфоpìуëиpованы усëовия, обеспе-
÷иваþщие безопасностü ìаневpиpования КМP
вбëизи повеpхности обсëуживаеìой иì оpбитаëü-
ной станöии (ОС). Пpеäëожена систеìа коìбини-
pованноãо энеpãосбеpеãаþщеãо упpавëения КМP,
основанная на изìенении ìоìента коëи÷ества äви-
жения звенüев ìанипуëятоpа äëя упpавëения уãëо-
выì поëожениеì коpпуса КМP.

Pеøена ãpуппа заäа÷, связанных с иссëеäованиеì
вëияния нежесткости тpанспоpтиpуеìоãо ãpуза на
äинаìику систеìы оpиентаöии КМP. В ÷астности,
пpивеäена ìоäаëüно-физи÷еская фоpìа (МФМ)
уpавнений уãëовоãо äвижения КМP с у÷етоì упpу-
ãости ãpуза, явëяþщаяся уäобной ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ пpи иссëеäовании äинаìики и пpи син-
тезе аëãоpитìов упpавëения объектов с нежесткой
констpукöией. На основе пpиìенения pасøиpен-
ноãо äискpетноãо фиëüтpа Каëìана pеøена заäа÷а
совìестноãо оöенивания паpаìетpов ìоäеëи КМP
с упpуãиì ãpузоì и ìоäаëüно-физи÷еских (МФ) ко-
оpäинат (упpуãой и жесткой коìпонент äвижения)
ìехани÷еских систеì такоãо типа. Pассìотpены тpи
поäхоäа к синтезу аëãоpитìов аäаптаöии, котоpые
ìоãут пpиìенятüся äëя автоìати÷еской коppекöии
базовых законов упpавëения оpиентаöией КМP пpи
тpанспоpтиpовке äëинноìеpных нежестких ãpузов.

Об оптимизации конфигуpации КМP
с захваченным гpузом

Как быëо указано в [1], КМP явëяется ìноãо-
pежиìныì устpойствоì, пpеäназна÷енныì äëя вы-
поëнения pазëи÷ных øтатных и неøтатных pабот
в откpытоì косìосе. Общиì ìоìентоì в этоì
ìноãообpазии заäа÷, pеøаеìых с поìощüþ КМP,
явëяется наëи÷ие äвух обязатеëüных фаз еãо функ-
öиониpования: пеpеìещение из оäной то÷ки пpо-
стpанства в äpуãуþ как тpанспоpтноãо сpеäства,
пеpеносящеãо тот иëи иной поëезный ãpуз, и по-
pожний поëет. Естественно, ÷то обе эти фазы отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа не тоëüко ìасс-инеpöионны-
ìи хаpактеpистикаìи и конфиãуpаöией КМP, но и
некотоpыìи особенностяìи äинаìики систеìы. Эти
особенности, в ÷астности, пpи захвате ãpуза ìани-
пуëятоpоì, возникаþт из-за сìещения öентpа ìасс
КМP относитеëüно то÷ки пpиëожения вектоpов

сиë ìаpøевых äвиãатеëей, ÷то вызывает появëение
возìущаþщих ìоìентов, паpиpование котоpых
äвиãатеëяìи систеìы оpиентаöии пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ энеpãозатpат на упpавëение. Неìини-
ìаëüностü ìоìента инеpöии пpоизвоëüныì обpа-
зоì заãpуженноãо КМP также явëяется пpи÷иной
повыøенноãо потpебëения энеpãии на упpавëение.

Дëя снижения непpоизвоäитеëüных затpат энеp-
ãии на упpавëение КМP в фазе тpанспоpтиpовки
ãpуза в [7] пpеäëожено уже на стаäии пpоектиpова-
ния выбиpатü оптиìаëüные зна÷ения стpуктуpных
паpаìетpов КМP, котоpые äаëее за с÷ет соответст-
вуþщей пеpестpойки конфиãуpаöии ìанипуëятоpа
позвоëят обеспе÷итü ìиниìаëüный (иëи по÷ти ìи-
ниìаëüный) ìоìент инеpöии КМP и оäновpеìен-
но снизитü откëонение öентpа ìасс инеpöии КМP
от то÷ки пpиëожения упpавëяþщих тpаектоpныì
äвижениеì сиë Fx и Fy.

Дëя pеøения этой заäа÷и в [7] pассìотpен pяä
сопутствуþщих вопpосов, к котоpыì относятся
выявëение ãpаниö соответствия хаpактеpистик
тpанспоpтиpуеìоãо ãpуза возìожностяì КМP как
тpанспоpтноãо сpеäства, опpеäеëение усëовий äос-
тижиìости оптиìаëüной конфиãуpаöии КМP как
в заãpуженноì состоянии, так и в фазе поpожнеãо
pейса, опpеäеëение способов и типов захвата ãpуза,
обеспе÷иваþщих физи÷ескуþ pеаëизуеìостü опти-
ìаëüной конфиãуpаöии КМP, и pяä äpуãих заäа÷.

Пpежäе всеãо, быëа опpеäеëена иäеаëизиpован-
ная ìоäеëü ìанипуëятоpа в виäе систеìы øаpниp-
но связанных ìежäу собой жестких звенüев äëиной
r1 (пëе÷о) и r2 (ëокотü). Дëина кистевоãо звена пpи
pеøении äанной заäа÷и с÷итается пpенебpежиìо
ìаëой.

Поскоëüку КМP пpеäназна÷ен äëя тpанспоpти-
pовки ãpузов, pазëи÷аþщихся как по ãабаpитныì
pазìеpаì, так и по ìассаì, то быëа ввеäена обобщен-
ная ìоäеëü ãpуза, иìеþщая уäëиненнуþ осü и апpи-
оpно заäанные основные инеpöионные хаpактеpи-
стики. Моäеëü пpинята в виäе невесоìоãо стеpжня
äëиной l с конöевыìи ìассаìи m3 = Iã/lrc3 и
m4 = mã – m3, ãäе Iã, mã — ìоìент инеpöии и ìасса
ãpуза, rc3 — pасстояние от ëевой конöевой то÷ки
ãpуза äо еãо öентpа ìасс.

Схеìа пëоской ìоäеëи КМP с ãpузоì, систеìы
кооpäинат (СК) и обобщенные кооpäинаты пpеä-
ставëены на pис. 1, на котоpоì обозна÷ены: o —
öентp пpиëожения упpавëяþщих сиë Fx и Fy, совпа-
äаþщий с на÷аëоì связанной систеìы кооpäинат оух;
c — öентp ìасс КМP с ãpузоì; xì, yì — кооpäинаты
коpневой то÷ки ìанипуëятоpа oì в связанной СК;
αi, i = 1, 2, 3, — общепpинятые кооpäинаты ìани-
пуëятоpа; Y0, X0, ϑ — кооpäинаты, опpеäеëяþщие
поëожение коpпуса КМP в инеpöиаëüной СК.

Усëовия стати÷еской баëансиpовки (то÷ки o и c
совпаäаþт) систеìы КМP—Гpуз (КМP-Г) с у÷етоì
пpинятоãо пpеäëожения о напpавëении сиë Fx и Fy
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вäоëü соответствуþщих осей связанной СК oyx,
пpиниìаþт виä

mixi = 0, miyi = 0, (1)

ãäе xi, yi — кооpäинаты то÷ек mi в связанной сис-
теìе кооpäинат.

Поскоëüку пеpеносиìые ãpузы ìоãут зна÷итеëü-
но отëи÷атüся äpуã от äpуãа, понятны сëожности
pеаëизаöии то÷ноãо выпоëнения усëовий (1). Как
сëеäствие, возникает заäа÷а ìиниìизаöии остато÷-
ной несбаëансиpованности pассìатpиваеìой сис-
теìы.

В заäа÷е синтеза оптиìаëüной конфиãуpаöии
КМP в незаãpуженноì состоянии необхоäиìо опpе-
äеëитü ëиøü уãëы α1 и α2 (сì. pис. 1), так как кооp-
äината α3 в уpавнениях кинеìатики в этоì сëу÷ае
не испоëüзуется.

В [7] показано, ÷то в незаãpуженноì состоянии
оптиìаëüная стpуктуpа КМP по кpитеpиþ ìини-
ìуìа собственноãо ìоìента инеpöии оäновpеìенно
уäовëетвоpяет усëовияì стати÷еской баëансиpовки.
Пpи этоì оптиìаëüные зна÷ения уãëов α2 и α1 вы-
pажаþтся фоpìуëаìи

 = arc cos ;

 = arc cos (–xì  ± yì ), (2)

ãäе обозна÷ено  = r1 + cos ,  = r2,

 = .

Кpоìе тоãо, показано [7], ÷то есëи выпоëняþтся
усëовия

 + r1 – rì > 0,  + rì – r1 > 0,

rì + r1 –  > 0, (3)

то оптиìаëüная конфиãуpаöия явëяется äостижиìой.
Усëовия äостижиìости оптиìаëüной конфиãу-

pаöии КМP с ãpузоì поëу÷ены сна÷аëа äëя сëу÷ая
упpавëяеìоãо захвата ãpуза (т. е. захвата в ëþбой,
напеpеä заäанной то÷ке пpоäоëüной оси ãpуза).
Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то pанее найäенные

зна÷ения (2) уãëов  и  сохpаняþтся неизìен-

ныìи, а ваpüиpуþтся уãоë α1 и äëина r3 — pасстоя-
ние от ëевоãо конöа ãpуза äо то÷ки s еãо захвата pо-
ботоì (r4 = l – r3) (pис. 1). В pезуëüтате поëу÷ены
оптиìаëüные зна÷ения уãëа α3:

 =  и  = – ,  = l ′ – r2,

 = l ′ + r2, l ′ = l, (4)

откуäа сëеäует, ÷то на пpоäоëüной оси ãpуза иìе-
þтся äве то÷ки (  и ), ìанипуëяöионный за-

хват ãpуза в котоpых позвоëяет pеаëизоватü опти-
ìаëüнуþ конфиãуpаöиþ КМP-Г.

Испоëüзуя (3) и (4), усëовия соответствия ãpуза
возìожностяì буксиpовщика ìожно опpеäеëитü сëе-
äуþщиì обpазоì [7]:

l > r2 (äëя ),

 = l ′ + r2 < l,

l > r2 (äëя ).

В [7] поëу÷ены также усëовия оптиìаëüной
конфиãуpаöии äëя сëеäуþщих сëу÷аев:

1) äëя неупpавëяеìоãо захвата известноãо ãpуза,
коãäа захват не ìожет бытü осуществëен в ëþбой
то÷ке;

2) äëя оãpани÷енно упpавëяеìоãо захвата ãpуза,
пpи котоpоì пpеäпоëаãается, ÷то установëенная на
КМP систеìа визуаëüноãо набëþäения способна
отëи÷итü ëевуþ ÷астü ãpуза от пpавой и обеспе÷итü
захват ãpуза в оãpани÷енной обëасти, пpиìыкаþ-
щей к оäной иëи äpуãой еãо конöевой ÷асти;

3) pассìотpен также ÷астный сëу÷ай оптиìаëü-
ной конфиãуpаöии äëя пpостpанственной стpукту-
pы заãpуженноãо pобота.

i 0=

4

∑
i 0=

4

∑

Pис. 1. Схема плоской модели КМP
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Условия безопасного упpавления
тpаектоpным движением КМP

вблизи повеpхности оpбитальной станции

Упpавëение тpаектоpныì äвижениеì свобоäно-
ëетаþщеãо КМP вбëизи обсëуживаеìой повеpхности
оpбитаëüной станöии (ОС) иìеет pяä особенностей
по сpавнениþ с известныìи заäа÷аìи сбëижения и
стыковки äвух косìи÷еских аппаpатов. К такиì
особенностяì относятся: 
� обеспе÷ение безопасности ìаневpиpования КМP

в непосpеäственной бëизости к повеpхности ОС; 
� испоëüзование новых способов пpи÷аëивания и

стыковки КМP с ОС (напpиìеp, с поìощüþ ìа-
нипуëятоpа);

� испоëüзование квазискоëüзящих pежиìов äëя
оpãанизаöии ìонотонных у÷астков äвижения пpи
пеpехоäе от пpеäыäущеãо pежиìа функöиони-
pования к посëеäуþщеìу; 

� испоëüзование pежиìов "зависания" в pабо÷ей
зоне äëя беспосаäо÷ноãо выпоëнения некотоpых
опеpаöий обсëуживания и набëþäения.
Нескоëüко поäpобнее pассìотpиì пpивеäенные

в [8] некотоpые вопpосы pеаëизаöии безопасноãо
ìаневpиpования КМP, в pаìках котоpой öеëесо-
обpазно пpеäусìотpетü:

1) фоpìиpование безопасных коpиäоpных от-
pезков тpаектоpий пеpеìещения КМP вбëизи по-
веpхности ОС;

2) обеспе÷ение усëовий безопасности пpи поте-
pе упpавëения оpиентаöией;

3) зависание (в виäе эконоìи÷ноãо пpеäеëüноãо
öикëа) на завеpøаþщеì отpезке тpаектоpии пеpеä
посаäкой иëи на стыках коpиäоpов;

4) ìяãкуþ стыковку с повеpхностüþ ОС из со-
стояния зависания за с÷ет испоëüзования упpав-
ëяеìой поäвижности ìанипуëятоpа [9].

Указанные фазы ìаневpиpования КМP пpи еãо
пpи÷аëивании (тpаектоpия 2, на÷аëüная то÷ка A2)
иëи пеpеëете со стаpтовой пëощаäки A1 к некото-
pой то÷ке F на повеpхности ОС (тpаектоpия 1),
а также фаза зависания пеpеä посаäкой (тpаекто-
pия 3) изобpажены на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Зäесü обозна÷ено: ρ ≡ Х0 — äаëüностü;

Vr, (|Vr | = ) — относитеëüная скоpостü;

Vρ(≡ ) =  — скоpостü сбëижения; Vcr(≡ ) —

боковая скоpостü. Пpи этоì ωg–l = ρ–2[  Ѕ ]

опpеäеëяет уãëовуþ скоpостü ëинии визиpования.
Тpаектоpия безопасноãо пеpеëета КМP из на÷аëü-

ной то÷ки A1, нахоäящейся на повеpхности ОС
(иëи вне ее — A2) в некотоpуþ коне÷нуþ то÷ку В
той же повеpхности ìожет бытü постpоена в виäе
посëеäоватеëüности пpяìоëинейных отpезков (но-
ìинаëüных тpаектоpий), совпаäаþщих с осяìи ко-
нусов äиаãpаìì напpавëенности, фоpìиpуеìых
с поìощüþ pазìещенных на повеpхности ОС из-

ëу÷атеëей систеìы упpавëения тpаектоpией КМP.
Несущая ÷астота (иëи иной пpизнак) кажäоãо изëу-
÷атеëя äоëжна бытü отëи÷на от äpуãих с теì, ÷тобы
систеìа pаäионавеäения КМP ìоãëа pаспознаватü
ìоìент вхожäения КМP в зону äействия о÷еpеä-
ноãо коpиäоpа, фоpìиpуеìоãо систеìой пpивеäе-
ния ОС.

Безопасностü пеpеìещения КМP опpеäеëяется
отсутствиеì пеpесе÷ений повеpхностей коpиäоpов
безопасноãо äвижения КМP с повеpхностüþ ОС.

Пpи вхоäе КМP в зону äействия pаäиотехни÷е-
ской (иëи äpуãой, напpиìеp, опти÷еской, ëазеpной
и т. п.) систеìы поиска и взаиìозахвата, пpинаäëе-
жащей о÷еpеäноìу отpезку äвижения, пpоисхоäит
взаиìный pаäиозахват, посëе ÷еãо осü ох КМP оpи-
ентиpуется по ëинии визиpования, сфоpìиpован-
ной pаäиоìаякоì ОС, pазìещенныì в коне÷ной
(иëи пpоìежуто÷ной) то÷ке пеpеëета. Посëе этоãо
äвиãатеëи (Fx) систеìы упpавëения сбëижениеì
pазãоняþт КМP äо ìиниìаëüно необхоäиìой скоpо-
сти Vρi, опpеäеëяеìой усëовияìи выпоëняеìой заäа-
÷и и оãpани÷ениеì по pаспоëаãаеìоìу иìпуëüсу тоp-
ìожения на интеpваëе пеpесе÷ения i-ãо и (i + 1)-ãо
коpиäоpов. Посëе pазãона äвиãатеëü откëþ÷ается,
и оставøийся отpезок пути по i-ìу коpиäоpу КМP
äвижется по инеpöии äо ìоìента вхожäения в (i + 1)-
й коpиäоp. В этот ìоìент к КМP вäоëü оси ох пpи-
кëаäывается тоpìозной иìпуëüс, котоpый на ин-
теpваëе пеpесе÷ения коpиäоpов äоëжен поãаситü
Vρi пpакти÷ески äо нуëя. Сëеäуþщиì за этиì со-
стояниеì КМP явëяется фаза зависания, в котоpой
pеøается ëибо заäа÷а пеpеоpиентаöии КМP в на-
пpавëении посëеäуþщеãо (i + 1)-ãо отpезка ëинии
визиpования, ëибо заäа÷а стыковки с ОС. Изìенение
напpавëения тpаектоpии КМP на пеpесе÷ениях ко-
pиäоpов äвижения осуществëяется ëибо пеpеопpе-
äеëениеì канаëов упpавëения пpоäоëüныì (ρ, )
и попеpе÷ныì (ωg–1) äвиженияìи, ëибо (посëе за-
веpøения пpоöесса тоpìожения) путеì пpеäваpи-
теëüноãо pазвоpота пpоäоëüной оси КМP äо совìе-
щения с напpавëениеì ëинии визиpования о÷еpеä-
ноãо, (i + 1)-ãо, коpиäоpа äвижения.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì усëовие обес-
пе÷ения безопасности функöиониpования КМP
в сëу÷ае отказа систеìы упpавëения оpиентаöией
пpи тpанспоpтиpовке ãpуза [10].

В общеì сëу÷ае пpи потеpе упpавëения оpиента-
öией (Mϑ = 0) возникает вpащение КМP из-за не-
скоìпенсиpованноãо возìущения со стоpоны сис-
теìы упpавëения тpаектоpныì äвижениеì pобота.

Поä безопасностью функциониpования КМP пpи
пеpеìещениях вбëизи ОС усëовиìся пониìатü обес-
пе÷ение усëовий отсутствия несанкöиониpован-
ных контактов внеøних то÷ек конфиãуpаöии КМP
(с у÷етоì тpанспоpтиpуеìоãо ãpуза) с повеpхно-
стüþ ОС пpи pазвоpотах (опpокиäывании) pобота,
вызванных потеpей упpавëения еãо оpиентаöией.

Ввеäеì понятие "обоëо÷ки" КМP-Г, котоpуþ
опpеäеëиì в связанной СК oxy как некотоpуþ вы-

X
·

0
2

Y
·

0
2

+

X
·
0 ρ· Y

·
0

Vr ρ

ρ·



58 Мехатроника, автоматизация, управление, № 12, 2010

пукëуþ повеpхностü вpащения с на÷аëоì в öентpе
ìасс с(xc, yc), пpохоäящуþ ÷еpез пpинаäëежащуþ
конфиãуpаöии КМP-Г ìаксиìаëüно уäаëеннуþ от
еãо öентpа ìасс с то÷ку a. Даëее äëя опpеäеëенно-
сти буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то этой то÷кой явëяется
конöевая то÷ка a(xa, ya) пеpеносиìоãо ìанипуëя-
тоpоì äëинноìеpноãо ãpуза (pис. 3).

Дëя фиксиpованной пëоской конфиãуpаöии

= ( , , , ) "обоëо÷кой" КМP-Г явëяется

окpужностü О* с öентpоì, совìещенныì с öентpоì
ìасс КМP-Г с, и пpохоäящая ÷еpез то÷ку a(xa, ya).
Уpавнение этой окpужности в связанной с pоботоì
СК oyx иìеет виä

(x – )2 + (y – )2 = ;

 = | | = , (5)

ãäе äëя фиксиpованной конфиãуpаöии КМP-Г, оп-
pеäеëенной постоянныì вектоpоì , коэффиöиен-
ты со звезäо÷кой явëяþтся постоянныìи. В общеì
сëу÷ае (пpи поäвижноì ìанипуëятоpе) эти коэффи-
öиенты, зависящие от обобщенных кооpäинат qα,
явëяþтся пеpеìенныìи. В инеpöиаëüной СК CYX
уpавнение "обоëо÷ки" (5) пpиниìает виä

[(X – Xo)cosϑ + (Y – Yo)sinϑ – ]2 +

+ [(Y – Yo)cosϑ – (X – Xo)sinϑ – ]2 = . (6)

Как быëо указано выøе, пpи потеpе упpавëения
оpиентаöией КМP-Г возникает неконтpоëиpуеìое
вpащение pобота с ãpузоì относитеëüно öентpа
ìасс c. В этоì сëу÷ае усëовие безопасности функ-
öиониpования КМP-Г вбëизи повеpхности ОС ãео-
ìетpи÷ески ìожно опpеäеëитü как отсутствие то÷ек
пеpесе÷ения иëи касания обоëо÷ки О*, заäанной в
виäе (6), с повеpхностüþ ОС (в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае — с пëоскостüþ Y = 0). Из ãеоìетpии, пpеä-
ставëенной pис. 3, виäно, ÷то такоãо пеpесе÷ения

не буäет, есëи выпоëняется усëовие Yc —  > 0,
котоpое с у÷етоì (6) пpивоäится к виäу

Yo l Yomin =  – ( sinϑ + cosϑ). (7)

Такиì обpазоì, уäеpжание установëенной в (7)
"высоты" Yomin пеpеìещения КМP-Г наä повеpх-
ностüþ ОС обеспе÷ивает безопасный (в пpинятоì
выøе сìысëе) пеpеëет косìи÷ескоãо pобота к öеëи.
Динаìика КМP-Г в этоì pежиìе, вкëþ÷ая пpоöес-
сы "зависания" в pабо÷ей обëасти, пеpехоä систеìы
в pежиì на÷аëüной оpиентаöии оси ãpуза на öеëе-
вуþ то÷ку А, äостато÷но поäpобно pассìотpена в pа-
ботах [8—10].

Комбиниpованное упpавление оpиентацией КМP

Упpавëение тpаектоpныìи пеpеìещенияìи КМР
в коpиäоpах безопасности требует поääеpжания
тpебуеìой оpиентаöии осей КМP относитеëüно
ОС. Pассìотpиì возìожностü эконоìии pасхоäуе-
ìоãо запаса топëива пpи упpавëении уãëовыìи
äвиженияìи КМP на еãо пеpеìещениях вбëизи
повеpхности ОС. Иäея повыøения эконоìи÷ности
упpавëения оpиентаöией КМP закëþ÷ается в тоì,
÷тобы на у÷астках пеpеìещения КМP тpебуеìая
уãëовая стабиëизаöия осей коpпуса осуществëя-
ëасü бы (по ìеpе возìожности) за с÷ет pеаëизаöии
обìена äвиженияìи ìежäу коpпусоì КМP и
звенüяìи ìанипуëятоpа путеì пpиëожения упpав-
ëяþщих ìоìентов со стоpоны пpивоäов ìанипу-
ëятоpа [11].

Газоpеактивное упpавëение оpиентаöией КМP
с ÷асти÷ныì испоëüзованиеì поäвижности звенüев
ìанипуëятоpа назовеì коìбиниpованныì в сìысëе
пpиìенения äвух типов испоëнитеëüных оpãанов
(pеактивных сопеë и ìоìентных пpивоäов ìани-
пуëятоpа) äëя pеøения еäиной заäа÷и упpавëения
оpиентаöией КМP на пассивных (Fx = 0, Fy = 0)
у÷астках тpаектоpноãо пеpеìещения ìоäуëя. Как
известно [12], такой способ упpавëения позвоëяет
стpоитü оптиìаëüные по pасхоäу топëива систеìы
оpиентаöии.

Пpи фоpìиpовании аëãоpитìа коìбиниpован-
ноãо упpавëения необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþ-
щие особенности:

1) обëасти возìожноãо изìенения уãëовых ко-
оpäинат и скоpостей звенüев ìанипуëятоpа оãpа-
ни÷ены (|αi(t)| m αimax, | (t)| m );

2) откëонение кооpäинат звенüев ìанипуëятоpа
от оптиìаëüноãо поëожения [7] пpивоäит к сìеще-
ниþ öентpа ìасс КМP относитеëüно öентpа пpиëо-
жения сиë и, сëеäоватеëüно, выступает в ка÷естве
паpаìетpи÷ескоãо возìущения в систеìе оpиен-
таöии; 

3) pеактивные испоëнитеëüные оpãаны — pеëей-
ные, ìоìенты пpивоäов ìанипуëятоpа по кpайней
ìеpе оãpани÷ены;

Pис. 3. Геометpия конечной фазы сближения КМP-Г с pабочей
зоной сбоpки
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4) базовые аëãоpитìы упpавëения оpиентаöией
КМP uϑ,ϑ = fϑ(ϑ, , t) и конфиãуpаöией ìанипу-
ëятоpа uα,α = fα(α, t) с÷итаþтся известныìи [11].

Пpи синтезе аëãоpитìа коìбиниpованноãо упpав-

ëения uϑ,α = fϑ,α(ϑ, , α, t) испоëüзуется ëинеаpи-
зованная ìоäеëü КМP (2), на вхоäы котоpой вìесто
базовых упpавëений Mϑ(uϑ,ϑ) и Mαi(uαi) поäается век-

тоpное возäействие виäа ( , 0, 0, Mϑ,α1, ..., Mϑ,αr)
т.

Возìущение  с÷итается заäанныì (обы÷но

= const). Упpавëяþщие возäействия Mϑ,αi в пpо-

стейøеì сëу÷ае ìоãут бытü сфоpìиpованы в виäе
ëинейных функöий от уãëовых кооpäинат и скоpо-
стей КМP, котоpые с÷итаþтся изìеpяеìыìи. Пpи

этоì Mϑ,αi = (  + ϑ), и заäа÷а синтеза своäится

к выпоëнениþ усëовий устой÷ивости и жеëаеìой
äинаìики упpощенной систеìы äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений КМP [1]. Окон÷атеëüная коppек-
öия аëãоpитìов с у÷етоì неëинейности ìоäеëи и
типи÷ных неëинейностей систеìы упpавëения

осуществëяется ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования.

Систеìа коìбиниpованноãо упpавëения оpиен-
таöией КМP испоëüзуется на кажäоì из ëинейных
у÷астков (коpиäоpов) тpаектоpных пеpеìещений
КМP посëе завеpøения на÷аëüных ìаневpов пеpе-
оpиентаöии и pазãона äо Vρi и pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. Ненуëевые на÷аëüные усëовия ϑ0,  и
вынужäенные äвижения, поpожäаеìые сëабыìи воз-
ìущаþщиìи возäействияìи, ãасятся в соответствии
с пpинятыìи аëãоpитìаìи стабиëизаöии уãëовоãо
поëожения КМP с поìощüþ ìоìентов Mαi(uϑ,α),
пpикëаäываеìых к коpпусу КМP со стоpоны пpи-
воäов ìанипуëятоpа, вызываþщиìи соответствуþ-
щие изìенения кооpäинат αi. Пpи пpевыøении оã-
pани÷ения |αi(t)| m αimax вкëþ÷ается pежиì "pаз-
ãpузки" ìанипуëятоpа, в котоpоì упpавëениеì
Mα(uα,α) звенüя ìанипуëятоpа возвpащаþтся в ис-
хоäное состояние α = α* с оäновpеìенныì уäеp-
жаниеì тpебуеìоãо уãëовоãо поëожения коpпуса
КМP с поìощüþ упpавëяþщеãо ìоìента Mϑ(uϑ,ϑ),
созäаваеìоãо pеактивныìи испоëнитеëüныìи оpãа-
наìи систеìы оpиентаöии КМP. Даëее сëеäует воз-
вpат к ìанипуëяöионноìу упpавëениþ Mϑ(uϑ,α)
и т. ä.

Pаботоспособностü аëãоpитìов коìбиниpован-
ноãо упpавëения оpиентаöией КМP äëя сëу÷ая не-
ëинейной ìоäеëи (1) пpовеpена ìетоäаìи öифpо-
воãо ìоäеëиpования. Пpи ìоäеëиpовании у÷иты-
ваëисü хаpактеpные äëя äат÷иков уãëов и уãëовых
скоpостей (и pяäа äpуãих эëеìентов систеìы) оã-
pани÷ения виäа зон не÷увствитеëüности и насы-
щений. Пpиìеp функöиониpования систеìы пpи
отpаботке ненуëевых на÷аëüных усëовий и äейст-
вуþщеì возìущении постоянноãо знака в сëу÷ае
испоëüзования тоëüко пëе÷евоãо (Mα1) пpивоäа
ìанипуëятоpа пpивеäен на pис. 4.

Пpи ìоäеëиpовании быëо пpинято:

ϑ0 = 0,02 pаä,  = 0,01 pаä/с; α1(0) = 0,45 pаä; 

uϑ,α = k1  + ϑ, k1 = 8 c;  = 0,02 H•ì;

Mϑ,α = 

k = 5, |α| m αmax = 0,5 pаä, | | m  = 0,07 pаä/с.

Из осöиëëоãpаìì виäно, ÷то упpавëение уãëо-
вой кооpäинатой ϑ (ϑ0,  → 0) с поìощüþ упpав-
ëения Mα1(uϑ,α), вызвавøеãо набëþäаеìое на сpеä-
ней осöиëëоãpаììе äвижение ìанипуëятоpа α1(t)
в пpеäеëах äопустиìых оãpани÷ений, позвоëиëо
на pассìатpиваеìоì интеpваëе вpеìени набëþäе-
ния избежатü сpабатывания pеактивных äвиãате-
ëей основной систеìы оpиентаöии КМP, т. е. pеа-
ëизоватü ëеãко опpеäеëяеìуþ эконоìиþ pасхоäуе-
ìоãо запаса топëива.
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Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы пpи комбиниpованном упpавлении
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Pешение некотоpых пpоблем 
тpанспоpтиpовки нежесткого гpуза

Упpуãостü тpанспоpтиpуеìоãо с поìощüþ КМP
ãpуза, в пpостейøеì сëу÷ае у÷тенная на pис. 1 äвуìя
äопоëнитеëüныìи степеняìи свобоäы q3, q4, ìожет
явитüся пpи÷иной ухуäøения äинаìи÷еских свойств
КМP как объекта упpавëения впëотü äо потеpи ус-
той÷ивости из-за pаска÷ки коëебаний ãpуза, веäу-
щей к захвату pеãуëятоpа упpуãиìи коëебанияìи.
Чтобы не äопуститü этоãо, необхоäиìо в аëãоpит-
ìах упpавëения КМP иìетü инфоpìаöиþ о кооp-
äинатах коëебаний q3, q4, котоpые, как пpавиëо,
явëяþтся неизìеpяеìыìи. Дëя поëу÷ения оöенок
кооpäинат упpуãих коëебаний констpукöии и иäен-
тификаöии их паpаìетpов, а также äëя синтеза аë-
ãоpитìов упpавëения уäобно испоëüзоватü ìоäаëü-
но-физи÷ескуþ ìоäеëü (МФМ) описания äинаìи-
ки КМP с у÷етоì упpуãости констpукöии (ãpуза).
� Алгоpитм пpеобpазования лагpанжевой модели

КМP в модально-физическую модель (МФМ) 
В кpаткоì изëожении pассìотpиì пpоöеäуpу

поëу÷ения МФМ äинаìики КМP в pежиìе тpанс-
поpтиpовки нежесткоãо ãpуза [13].

В общеì сëу÷ае äинаìика КМP, в тоì ÷исëе
с у÷етоì упpуãости ãpуза, ìожет бытü описана из-
вестныìи уpавненияìи Лаãpанжа втоpоãо pоäа,
пpеäставëенныìи в сëеäуþщеì виäе:

A(q)  + С(q, )  + Bq = Q, (8)

ãäе A(q) — ìатpиöа инеpöий систеìы; C(q, )  —
неëинейная вектоp-функöия коpиоëисовых и öен-
тpобежных сиë; В — ìатpиöа жесткостей; Q — век-
тоp обобщенных сиë; q = (q0, qα, q∼)т — вектоp
обобщенных кооpäинат, эëеìентаìи котоpоãо яв-
ëяþтся: q0 = (Y0, X0, ϑ)т — поäвектоp кооpäинат не-
сущеãо теëа КМP, qα =(α1, α2, α3)

т — поäвектоp ко-
оpäинат ìанипуëятоpа, q∼ — поäвектоp кооpäинат
упpуãих äефоpìаöий ãpуза.

Пpи тpанспоpтиpовке ãpуза звенüя ìанипуëято-
pа фиксиpованы относитеëüно коpпуса КМP, т. е.

qα =  = const → ,  ≡ 0, а ваpиаöии кооpäи-

нат вектоpов q0 и q∼ оãpани÷ены и ìаëы. Это по-
звоëяет ëинеаpизоватü (8) äо уpавнения виäа

A  + Bq = Q, (9)

ãäе q = (q0, q∼)т — вектоp обобщенных кооpäинат
пониженной pазìеpности; А, В — кваäpатные сиì-
ìетpи÷ные ìатpиöы с постоянныìи коэффиöиен-
таìи.

Описанная уpавненияìи (9) связка объектов
КМP-Г по существу явëяется коëебатеëüной ìноãо-
÷астотной ìехани÷еской систеìой. По этой пpи÷и-
не уpавнения (9) ìоãут бытü пpеобpазованы в ìо-
äаëüно-физи÷ескуþ фоpìу. Такое пpеобpазование
возìожно, есëи уpавнения (8) äопускаþт pазäеëе-

ние общеãо äвижения КМP-Г на äве независиìые
поäсистеìы, оäна из котоpых описывает тpаектоp-
ное, а äpуãая — уãëовое äвижение связки КМP-Г.
В pежиìе тpанспоpтиpовки нежесткоãо ãpуза усëо-
вия äопустиìости pазäеëüноãо описания äвижений
обы÷но сохpаняþтся, ÷то позвоëяет записатü уpав-
нения уãëовоãо äвижения связки в виäе [13]

 +  = , (10)

ãäе x = (ϑ, ϕ, ψ)т — вектоp уãëов Эйëеpа, опpеäе-
ëяþщих оpиентаöиþ коpпуса КМP; Aij(i, j = 1, 2) —
бëо÷ные эëеìенты ìатpиöы A.

Уpавнение (10) äаëее ìожет бытü пpеобpазовано
в фоpìу МФМ. Аëãоpитì такоãо пpеобpазования
соäеpжит äва этапа:

1) пеpехоä от (10) к ноpìаëüныì кооpäинатаì
[13], pассëаиваþщиì общее äвижение КМP-Г на
отäеëüные ìоäы;

2) окон÷атеëüное пpеобpазование ноpìаëüных
кооpäинат в уäобный с инженеpной то÷ки зpения
базис, позвоëяþщий пpиäатü боëее наãëяäный (фи-
зи÷еский) сìысë отобpажениþ äвижений, сущест-
вуþщих в свобоäно пеpеìещаþщейся коëебатеëü-
ной ìехани÷еской систеìе.

В [13] показано, ÷то систеìа (7) эквиваëентна
систеìе уpавнений

{  = RQ,  + ω2  = HQ, x = R  + Hт , (11)

ãäе  ∈ R3,  ∈ Rn — вектоpы ноpìаëüных кооpäинат;

R = ; ω2 = diag( , , ..., ) — äиаãонаëüная

ìатpиöа; a = А22 – A12; H = –Ta–1/2 ;

T тa–1/2B22a
–1/2T = ω2.

Есëи кооpäинаты вектоpа x = (x1, x2, x3)т äос-
тупны изìеpениþ, то äëя öеëей иссëеäования äи-
наìики КМP-Г как объекта упpавëения и äëя pяäа
äpуãих заäа÷ систеìу уpавнений (11), записаннуþ
в ноpìаëüных кооpäинатах , , уäобнее пpеäста-
витü в сëеäуþщеì виäе:

{  = Q,  + ω2  = HQ, x =  + ,  = Hт ,(12)

ãäе  = R2;  = R ;  = ( , , )т; H = (hlk),

(i = ; k = ).

Пpи pеøении заäа÷, связанных с синтезоì упpав-
ëения оpиентаöией упpуãоãо объекта типа КМP-Г,
описываеìоãо уpавненияìи (12), äëя сëу÷ая тpех-
канаëüноãо упpавëения пpеäставëяется öеëесооб-
pазныì ввести в pассìотpение ìоäеëü, отобpажаþ-
щуþ пpостpанственное äвижение КМP-Г в виäе
пpоекöии хν, ν = (1, 2, 3) на ëþбуþ из тpех пëос-
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костей äвижения (т. е. по кажäой из кооpäинат
вектоpа x, связанноãо с коpпусоì КМP):

Зäесü  описывает äвижение, иìеþщее ìесто
всëеäствие пеpеìещения связки КМP-Г как жест-

коãо объекта;  опpеäеëяет äопоëнитеëüные из-

ìенения кооpäинаты xν, вызванные возäействиеì
коëебаний упpуãой констpукöии на коpпус КМP;

kν — ν-я стpока ìатpиöы  = ( ), (ν, k = ;

 = I) коэффиöиентов вëияния упpавëяþщеãо

возäействия на äвижение  по собственноìу ( )

и пеpекpестныì ( , ν ≠ k) канаëаì упpавëения;

 = diag(h1ν, h2ν, ..., hnν)HI;  = ( ), (ν, k = ;

i = ) — ìатpиöа коэффиöиентов возбуäиìости

упpуãих ìоä КМP-Г по собственноìу ( ) и пе-

pекpестныì ( , ν ≠ k) канаëаì; m(u) = I –1Q;

m(u) = (m1, m2, m3)т; I = diag(I11, I22, I33), ãäе Iνν
(ν = 1, 2, 3) — ãëавные ìоìенты инеpöии КМP-Г.

Уpавнения (13) пpеäставëяþт собой ìоäаëüно-
физи÷ескуþ ìоäеëü пpостpанственноãо уãëовоãо
äвижения упpуãой связки КМP-Г в пpоекöии на
пëоскостü ν, котоpая испоëüзуется äаëее в заäа÷ах
оöенивания МФ-кооpäинат и pяäа äpуãих заäа÷,
связанных с синтезоì аëãоpитìов упpавëения уãëо-
выì äвижениеì ìоäуëя с нежесткиì ãpузоì. Пpи
pеøении конкpетных заäа÷ на пëоскости инäекс ν
в (13) äаëее опускается.

Моäаëüно-физи÷еская фоpìа ìатеìати÷еской
ìоäеëи КМP явëяется весüìа уäобной как в заäа÷е
оöенивания кооpäинат упpуãоãо äвижения КМP,
так и äëя синтеза закона упpавëения äвижениеì
объекта с нежесткиìи эëеìентаìи констpукöии.
� Оценивание МФ-кооpдинат 

Как виäно из (13), ìатеìати÷еская ìоäеëü сво-
боäно ëетаþщих КМP с нежесткиì ãpузоì соäеp-
жит äве ãpуппы пеpеìенных, оäна из котоpых опи-
сывает äвижение упpуãоãо объекта как в öеëоì же-
сткоãо теëа (t) ("жесткое" äвижение КМP), äpуãая
ãpуппа пеpеìенных опpеäеëяет äопоëнитеëüное äви-

жение коpпуса КМP (t) = (t), возникаþщее

из-за упpуãих коëебаний констpукöии объекта. Эта
÷астü äвижения аппpоксиìиpуется ãpуппой äиф-

феpенöиаëüных уpавнений (13b), кажäое из кото-
pых соответствует коëебатеëüноìу звену, и в сиëу
отсутствия спеöиаëизиpованных äат÷иков явëяется
неизìеpяеìой. Оäнако äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо
ка÷ества упpавëения äвижениеì КМP ÷асто возни-
кает необхоäиìостü иìетü инфоpìаöиþ об указан-
ных кооpäинатах упpуãоãо äвижения и, по кpайней
ìеpе, о ÷астотах и коэффиöиентах возбуäиìости
упpуãих ìоä объекта.

В связи с этиì в [14—16] pассìотpены заäа÷и оöе-
нивания на основе теоpии фиëüтpаöии с пpиìене-
ниеì äискpетноãо pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана
как паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи КМP с уäеp-
живаеìыì иì упpуãиì ãpузоì, так и саìих МФ-ко-
оpäинат упpуãих коëебаний такоãо кëасса ìехани-
÷еских систеì.

В основноì указанные заäа÷и иäентификаöии и
набëþäения pассìатpиваëисü на основе испоëüзова-
ния ìоäаëüно-физи÷еской фоpìы описания äина-
ìики пëоскоãо уãëовоãо äвижения объектов с уп-
pуãой констpукöией (13), пpеäставëенной в виäе,
в котоpоì у÷итывается стохасти÷еская пpиpоäа
øуìов на вхоäе объекта и изìеpений:

 = A(Y )X + B(Y )u + CW,  = F (t)Y, (14)

ãäе X = (x1, ..., x2n+2)
т — текущий вектоp кооpäинат

äвижения КМP; Y = (у1, ..., y2n)
т — текущий вектоp

паpаìетpов КМP; u = u(x1, x2) — упpавëение, фоp-
ìиpуеìое аëãоpитìоì уãëовой стабиëизаöии;

W(t) = (w1, ..., wn+1)
т — вектоp øуìов; x1 =  —

уãоë повоpота коpпуса пpи усëовии, ÷то ãpуз явëяется

жесткиì теëоì; x2 = ; x2i+1 =  — äопоëнитеëüное

изìенение уãëа повоpота, вызванное изãибныìи

коëебанияìи ãpуза; x2i+2 = ; yi =  — собствен-

ные ÷астоты КМP; yn+i =  — коэффиöиенты воз-

буäиìости соответствуþщих упpуãих ìоä; n — ÷ис-
ëо у÷итываеìых ìоä. Выpажения äëя ìатpиö A(Y ),
B(Y ), С пpивеäены, напpиìеp, в [15].

Вектоp изìеpения описывается уpавнениеì

Z = HX + V, (15)

ãäе Z = (z1, z2)
т; V(t) = (v1, v2)

т —вектоp øуìов из-

ìеpитеëей; H = [..., Hi, ...]
т; Hi = . Пpи синтезе

аëãоpитìа оöенивания МФ-кооpäинат äвижения и
паpаìетpов КМP с упpуãиì ãpузоì уpавнения (14),
(15) пpеäставëяþтся в äискpетной фоpìе в виäе
систеìы уpавнений пеpвоãо поpяäка

Xk+1 = Φk+1(Y )Xk + Γk+1(Y )uk + ψk+1(Y )Wk;
Yk+1 = Yk = Y; (16)

Zk = HXk + Vk, k = , (17)

 = m(u);

+ ω2 = m(u);  = ( , , ..., )т;
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ãäе Φk(Y ), Γk(Y ), ψk(Y ) — ìатpиöы соответствуþ-
щих pазìеpностей.

В общеì сëу÷ае систеìа уpавнений (16) относи-
теëüно вектоpа (X т, Y т)т явëяется неëинейной.
Оäнако, есëи зафиксиpоватü паpаìетpы вектоpа Y,
уpавнения (16) своäятся к ëинейныì относитеëüно
вектоpа Xk. Тоãäа äëя совìестноãо оöенивания век-
тоpов Xk и Y пpеäставëяется возìожныì испоëüзо-
ватü коìбиниpованные аëãоpитìы, объеäиняþщие
äискpетнуþ каëìановскуþ фиëüтpаöиþ и теоpиþ
пpовеpки статисти÷еских ãипотез [17].

Есëи в ка÷естве ãипотез (Dj, j = ) испоëüзу-
ется набоp конкpетных зна÷ений паpаìетpов Y, т. е.

Dj = ( , ..., , ..., )т, то заäа÷а оптиìаëüноãо

оöенивания вектоpов XN и Yj по изìеpенияì (15)
своäится к pеøениþ сëеäуþщих ãpупп уpавнений
[15]:
� уpавнений оöенок

 = Φjk+1  + ∂jk+1uk + Kjk + 1Δjk+1;

Δjk+1 = Zk+1 – H(Φjk+1  + ∂jk+1uk); (18)

Kjk + 1 = Hт(H Hт + R)–1;

� уpавнений коваpиаöионных ìатpиö

 = Φjk+1Pjk  + Ψjk+1Q ;

 =  –

– Hт(H Hт + R)–1H ; (19)

� уpавнений функöионаëов

Ijk+1 = Ijk + Δjk+1 + εjk+1;

 = [E – (H Hт + R)–1 Ѕ

Ѕ H Hт](H Hт + R)–1; (20)

εjk+1 = ln(| ||H Hт + R|/|Pjk+1|).

Уpавнения (18)—(20) явëяþтся аëãоpитìоì вы-
÷исëения коне÷ных зна÷ений функöионаëов IjN,
по котоpыì в ка÷естве наибоëее веpоятной выби-

pается ãипотеза Dν (соответствуþщая вектоpу ),

ìиниìизиpуþщая функöионаë IjN, а оöенка ,

соответствуþщая этой ãипотезе, явëяется опти-
ìаëüной оöенкой вектоpа состояния XN.

Синтезиpованные в [14—16] аëãоpитìы оöени-
вания, вкëþ÷ая pассìотpенный аëãоpитì (18—20),
с äостато÷но высокой то÷ностüþ обеспе÷иваþт по-

ëу÷ение в pеаëüноì вpеìени паpаìетpов и МФ-ко-
оpäинат ìоäеëи КМP в pежиìе тpанспоpтиpовки
нежестких ãpузов, ÷то поäтвеpжäено ìоäеëиpова-
ниеì боëüøоãо ÷исëа пpиìеpов.

Упpавление оpиентацией КМP в pежиме 
тpанспоpтиpовки нежесткого гpуза

В pежиìе тpанспоpтиpовки с поìощüþ КМP
поëожения звенüев ìанипуëятоpа ÷аще всеãо оста-
þтся неизìенныìи. В этоì сëу÷ае КМP ìожно
pассìатpиватü как äефоpìиpуеìый косìи÷еский
аппаpат, паpаìетpы котоpоãо зависят от pазìеpов,
ìассы и упpуãих свойств пеpеносиìых ãpузов,
в сиëу pазëи÷ия котоpых коэффиöиенты ìоäеëи
КМP-Г и ее pазìеpностü явëяþтся пеpеìенныìи и
неpеäко пëохо опpеäеëены. По этой пpи÷ине сис-
теìа упpавëения уãëовыì äвижениеì КМP äоëжна
обëаäатü свойствоì аäаптаöии.

Pанее автоpаìи быëи пpеäëожены тpи типа
аäаптивных систеì упpавëения косìи÷ескиìи ап-
паpатаìи с у÷етоì нежесткости их констpукöии,
котоpые в пpинöипе ìоãут бытü испоëüзованы пpи
пpоектиpовании систеì оpиентаöии КМP в pежи-
ìе тpанспоpтиpовки нежестких ãpузов. Pассìот-
pиì их в кpаткоì изëожении.
� Упpавление на основе методов интеллектуаль-

ной диагностики 
Пеpвый из поäхоäов [18] пpеäпоëаãает испоëü-

зование ìетоäов интеëëектуаëüной äиаãностики
состояния упpуãой коìпоненты äвижения (t),
опpеäеëяеìоãо ÷еpез понятие интенсивности упpу-
ãих коëебаний, возбужäаеìых пpи упpавëении ос-
новныì ("жесткиì") äвижениеì КМP-Г на интеp-
ваëе набëþäения τГ:

IГ = || || = . (21)

Физи÷ески ноpìу IГ ìожно pассìатpиватü как
усpеäненнуþ на пеpиоäе τГ аìпëитуäу ìноãо÷ас-

тотноãо коëебатеëüноãо пpоöесса (t) = Σ (t).

Опpеделение. Состояние упpавëяеìоãо поäвиж-
ноãо объекта, иìеþщеãо оãpани÷еннуþ жесткостü

констpукöии (  ≠ ∞), явëяется ноpìаëüныì, есëи

еãо основное äвижение устой÷иво и уäовëетвоpяет
установëенныì тpебованияì ка÷ества, а интенсив-
ностü коëебаний еãо констpукöии (21) не пpевыøает
некотоpоãо напеpеä заäанноãо зна÷ения IГäоп, оп-
pеäеëяеìоãо из усëовия неäопустиìости захвата
pеãуëятоpа упpуãиìи коëебанияìи.

Из äанноãо опpеäеëения сëеäует, ÷то состоя-
ние, пpи котоpоì pеаëизуется усëовие

IГ(t) l IГäоп∀t l 0, (22)

сëеäует pассìатpиватü как неиспpавное состояние
упpавëяеìоãо упpуãоãо объекта.
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Основной заäа÷ей интеëëектуаëüной äиаãности-
ки явëяется pаспознавание состояния упpавëяеìо-
ãо объекта в усëовиях оãpани÷енной инфоpìаöии,
вызванной отсутствиеì äат÷иков упpуãих коëеба-
ний констpукöии. Необхоäиìыì этапоì pеøения
этой заäа÷и явëяется постpоение апpиоpной кон-
öептуаëüной ìоäеëи пpоöесса изìенения интен-
сивности IГ(t) упpуãой коìпоненты, совеpøаþще-
ãося поä вëияниеì базовоãо упpавëения КМP-Г.
Метоäика фоpìиpования такой конöептуаëüной
ìоäеëи поäpобно изëожена в [18].

Оöенка интенсивности äоìиниpуþщей ìоäы,
вы÷исëяеìая как сpеäняя составëяþщая  эëеìен-
тов ìассива Zm ëокаëüных ìаксиìуìов выпpяì-
ëенноãо сиãнаëа изìеpений, позвоëяет оöенитü
степенü интенсивности коëебатеëüноãо пpоöесса
и, выступая показатеëеì испpавности систеìы, ис-
поëüзуется в ка÷естве оäноãо из упpавëяþщих сиã-
наëов в контуpе саìонастpойки паpаìетpа ν аëãо-
pитìа базовоãо упpавëения. Дpуãиì инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщиì сиãнаëоì контуpа аäаптаöии
явëяется фоpìиpуеìая известныì обpазоì [18]
оöенка  показатеëя экспоненты e–λt, ìоäеëиpуþ-
щей квазиоãибаþщуþ пеpехоäноãо пpоöесса. Обоб-
щенная схеìа поäобной аäаптивной систеìы упpав-
ëения упpуãиì поäвижныì объектоì пpивеäена на
pис. 5.
� Упpавление с использованием оценок фаз домини-

pующей моды 
В основе аäаптивной систеìы втоpоãо типа ëе-

жит pассìотpенный в [19, 20] способ упpавëения
оpиентаöией упpуãоãо объекта с испоëüзованиеì
оöенок фазовых зна÷ений äоìиниpуþщей ìоäы
в ìоìенты пеpекëþ÷ения испоëнитеëüноãо оpãана
пpи базовых аëãоpитìах упpавëения pеëейноãо
(иëи äискpетноãо) типа.

В [19] показано, ÷то хаpактеp изìенения аìпëи-
туäы упpуãих коëебаний опpеäеëяется совокупно-
стüþ состояний систеìы в ìоìенты пеpекëþ÷ения

систеìы, т. е. аìпëитуäа набëþäаеìой упpуãой ìоäы

 = (tk) ìожет ëибо увеëи÷итüся, ëибо уìенü-

øитüся по сpавнениþ с  в зависиìости от на-

пpавëения пеpекëþ÷ения (sign (tk)) и от зна÷ения
фазы βk в pассìатpиваеìый ìоìент пеpекëþ÷ения
tk. В ÷астности, оптиìаëüные по фазе усëовия пе-
pекëþ÷ения упpавëения явëяþтся pеаëизованны-
ìи пpи такоì состоянии систеìы, пpи котоpоì аì-
пëитуäа относитеëüных коëебаний ρk посëе пеpе-
кëþ÷ения pеãуëятоpа буäет наиìенüøей из всех
возìожных äëя заäанноãо напpавëения пеpекëþ-
÷ения sign (tk). Пpи этоì усëовия оптиìаëüноãо
пеpекëþ÷ения ìоãут бытü опpеäеëены в сëеäуþ-
щеì виäе:

βk = (23)

Пустü  = f0(y, t) — базовый аëãоpитì, в кото-

pоì y   + . Тоãäа pасøиpенныì законоì

упpавëения оpиентаöией КА u = f1( , βd) назовеì
базовый аëãоpитì, äопоëненный сиãнаëоì, соäеp-
жащиì инфоpìаöиþ о фазе βd äоìиниpуþщей ìо-

äы (t). То÷ки пеpекëþ÷ения упpавëения называ-

þтся фазоупpавëяеìыìи, есëи ìоìент tj пеpекëþ-
÷ения упpавëяþщеãо возäействия в этих то÷ках
зависит не тоëüко от выпоëнения необхоäиìых ус-
ëовий, уäовëетвоpяþщих базовоìу аëãоpитìу, но и
от фазы βd. Пpи этоì напpавëение пеpекëþ÷ения

sign (u) оäнозна÷но опpеäеëяется в соответствии
с тpебованияìи базовоãо аëãоpитìа, а ìоìент пе-
pекëþ÷ения совпаäает во вpеìени с ìоìентоì по-
явëения оптиìаëüной по пpизнаку (23) фазы упpу-
ãих коëебаний.
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Pис. 5. Схема адаптивной системы упpавления подвижным упpугим объектом
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Такиì обpазоì, сутü поäхоäа к упpавëениþ оpи-
ентаöией в äанноì сëу÷ае закëþ÷ается в фоpìиpо-
вании вpеìенных заäеpжек на вкëþ÷ение упpав-
ëяþщеãо возäействия äо ìоìента появëения опти-
ìаëüной фазы, пpи котоpой äанное возäействие
окажется стабиëизиpуþщиì по отноøениþ к äо-
ìиниpуþщей ìоäе. Инфоpìаöиþ о текущеì зна-
÷ении фазы äоìиниpуþщей ìоäы ìожно поëу÷атü
на основе оöенивания МФ-кооpäинат упpуãой ÷ас-
ти äвижения с поìощüþ фиëüтpа Каëìана [14].
Пpиìеp коìпüþтеpной pеаëизаöии пpоöесса упpав-
ëения оpиентаöией КМP с упpуãиì ãpузоì пpи ис-
поëüзовании описанноãо поäхоäа иëëþстpиpуется
осöиëëоãpаììаìи на pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Пpи откëþ÷енноì контуpе поäсистеìы
упpавëения заäеpжкой (t m t1 = 220 с) упpавëяþщие
возäействия m(u0) основноãо контуpа систеìы
оpиентаöии вызываþт увеëи÷ение аìпëитуäы äо-
ìиниpуþщей ìоäы äо зна÷ений  ≈ 1,25•10–3 pаä,
бëизких к кpити÷ескоìу.

Дëя пpеäотвpащения pазвития пpоöесса захвата
pеãуëятоpа пpи t1 = 220 с быë ввеäен в äействие аë-
ãоpитì фазовоãо упpавëения оpиентаöией. Как виä-
но из осöиëëоãpаìì на pис. 6, pеаëизаöия такой
стpатеãии упpавëения (испоëüзование заäеpжек τβ
отpажено на осö. 2 затенениеì интеpваëов ожиäа-
ния оптиìаëüных фаз) пpивеëа в итоãе к сниже-
ниþ аìпëитуäы коëебаний äоìиниpуþщей ìоäы
äо исхоäноãо уpовня без äопоëнитеëüных затpат
энеpãии.
� Система оpиентации КМP, использующая воз-

можность манипуляционного изменения кооpди-
наты точки захвата упpугого гpуза 
В pежиìе стабиëизаöии уãëовоãо поëожения

КМР-Г пpи тpанспоpтиpовке упpуãоãо ãpуза по÷ти
пеpиоäи÷ескуþ функöиþ упpавëения m[u(t)]
ìожно pазëожитü в схоäящийся pяä Фуpüе f(t) =

= Aksin(kΩ0t + ϕk). Заìена в пpавой ÷асти уpав-

нений (13, b) упpавëения m[u(t)] на f(t) пpивоäит
к заäа÷е о вынужäенных коëебаниях i-ãо упpуãоãо
осöиëëятоpа поä вëияниеì ìножества пpиëожен-
ных к неìу синусоиäаëüных возäействий, ÷астот-
ный спектp котоpоãо Ωk = kΩ0 опpеäеëен pяäоì
Фуpüе. Пpи совпаäении хотя бы оäной ÷астоты этоãо
спектpа Ωk = kΩ0 с собственной ÷астотой ωi в сис-
теìе, описываеìой уpавненияìи (13), возникает pе-
зонанс, неäопустиìый äëя pассìатpиваеìоãо кëасса
объектов из-за возìожности захвата pеãуëятоpа уп-
pуãиìи коëебанияìи с посëеäуþщей потеpей устой-
÷ивости систеìы в öеëоì. Дëя pазвеäения pезонанс-
ных (иëи бëизко pаспоëоженных) ìоä с ÷астотаìи
ωi, Ωk в этоì сëу÷ае ìожно пpиìенитü упpавëяеìое
возäействие на собственные ÷астоты связки теë
КМР-Г путеì ìанипуëяöионноãо изìенения ко-
оpäинаты rs то÷ки захвата s упpуãоãо ãpуза ìанипу-
ëятоpоì.

В [21] pассìотpена заäа÷а синтеза оптиìаëüноãо
упpавëения уãëовыì äвижениеì КМP в pежиìе
тpанспоpтиpовки нежесткоãо ãpуза с у÷етоì возìож-
ности изìенения то÷ки захвата ãpуза. О÷евиäно,
÷тобы не äопуститü pезонансной pаска÷ки ãибкоãо
ãpуза в пpоöессе еãо тpанспоpтиpовки, необхоäиìо
обеспе÷иватü такое поëожение схвата ìанипуëято-
pа на оси ãpуза, пpи котоpоì выбpанное зна÷ение

 быëо бы äостато÷но уäаëено из окpестности pе-
зонансных состояний систеìы, т. е. от то÷ек пеpе-
се÷ения зависиìостей Ωk(rs) и ωi(rs).

Pеøение заäа÷и синтеза оптиìаëüноãо упpавëе-
ния ãибкой связкой КМР-Г своäится к постpое-
ниþ [21] на интеpваëе äопустиìоãо изìенения ко-
оpäинаты то÷ки захвата ãpуза rs ìноãоэкстpеìаëü-
ной функöии

Abmax(rs) = { [ωi(rs), Ωk]} = ,

ãäе  = Ωl + , (24)

и посëеäуþщеãо поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа на
ìножестве ëокаëüных:

 = . (25)

Из (24) виäно, ÷то пpи известных зна÷ениях па-
pаìетpов упpуãой связки КМР-Г и pеãуëятоpа функ-
öия Abmax(rs), пpеäставëяþщая собой ìаксиìаëüное
зна÷ение пеpеìенной аìпëитуäы биения, явëяется
заäанной. В этоì сëу÷ае pеøение заäа÷и (25) ìето-
äаìи вы÷исëитеëüной ìатеìатики позвоëяет выявитü
оптиìаëüное зна÷ение rs = , пpи котоpоì пpоöесс

стабиëизаöии осей связки КМР-Г сопpовожäается
ìиниìаëüныì возбужäениеì упpуãих коëебаний
тpанспоpтиpуеìоãо ãpуза (pис. 7). Обозна÷енные
на pисунке иìпуëüсные функöии Ck, i опpеäеëяþт
степенü опасности ëþбоãо из pезонансов Rk,i, ко-
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биений от паpаметpа захвата гpуза
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тоpая хаpактеpизуется скоpостüþ наpастания аì-

пëитуäы pезонансной ìоäы:  = Ck, i tcos(ωit)

пpи ωi = Ωk и ìожет бытü опpеäеëена веëи÷иной

Ck,i = 0,5Ak  [20].

Заключение

Косìи÷еский ìанипуëяöионный pобот явëяется
пеpспективныì объектоì буäущей косìонавтики.
В настоящее вpеìя, наскоëüко известно автоpаì,
еще ни в оäной стpане не веäутся pаботы по их
пpоизвоäству иëи пpоектиpованиþ. Оäнако теоpе-
ти÷еские иссëеäования с кажäыì ãоäоì пpиобpе-
таþт все боëüøие ìасøтабы и зна÷ение.

В äанной pаботе автоpы постаpаëисü осветитü
некотоpые äостато÷но важные вопpосы теоpии сис-
теì упpавëения КМP, котоpые неизбежно возник-
нут пpи pазpаботке pазëи÷ных поäсистеì упpавëе-
ния на ìножестве pежиìов функöиониpования
косìи÷ескоãо свобоäноëетаþщеãо ìанипуëяöион-
ноãо pобота.
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Весной 2011 г. в Санкт-Петеpбуpге на базе ОАО "Концеpн "Электpопpибоp"
состоятся конфеpенции:

� с 1 по 4 ìаpта XIII конфеpенöия ìоëоäых у÷еных "Навиãаöия и упpавëение äвижениеì
(XIII КМУ 2011)";

� с 30 ìая по 1 иþня Санкт-Петеpбуpãская ìежäунаpоäная конфеpенöия
по интеãpиpованныì навиãаöионныì систеìаì.

Подpобную инфоpмацию о конфеpенции см. на сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/rufrset/html
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бесплатфоpменной системы оpиентации 

на микpомеханических гиpоскопах

Беспëатфоpìенная систеìа оpиентаöии (БСО)
беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппаpата (БПЛА) сëу-
жит äëя опpеäеëения уãëовоãо поëожения БПЛА

относитеëüно опоpной систеìы кооpäинат. В ка-
÷естве опоpной систеìы кооpäинат наибоëее ÷асто
пpиìеняется ãеоãpафи÷еская систеìа кооpäинат
OXgYgZg, öентp котоpой поìещается в öентp ìасс
БПЛА, а ее оси напpавëены по стpанаì света на се-
веp, по веpтикаëи ввеpх и на восток соответствен-
но. Геоãpафи÷еская систеìа кооpäинат вpащается
в инеpöиаëüноì пpостpанстве с уãëовой скоpо-
стüþ, вызванной суто÷ныì вpащениеì Зеìëи U и
уãëовыìи скоpостяìи изìенения øиpоты ϕ и äоë-
ãоты λ, обусëовëенныìи пеpеìещениеì ëетатеëüноãо
аппарата (ЛА) относитеëüно сфеpи÷еской повеpх-
ности Зеìëи (pис. 1, а).

На основании pис. 1, а пpоекöии вектоpа абсо-
ëþтной уãëовой скоpости ãеоãpафи÷еской систеìы
кооpäинат на ее оси пpеäставиì в виäе [1]

(1)

ãäе R — pаäиус зеìноãо øаpа,  — восто÷ная со-

ставëяþщая ëинейной скоpости ЛА, ϕ — øиpота,
λ — äоëãота.

С ìатеìати÷еской то÷ки зpения заäа÷а оpиен-
таöии БПЛА относится к пpобëеìаì, связанныì
с вpащатеëüныì äвижениеì ìатеpиаëüных теë во-
кpуã öентpа ìасс. Еще Л. Эйëеp показаë, ÷то пpоиз-
воëüное пеpеìещение твеpäоãо теëа вокpуã непоä-

Обсуждаются системы оpиентации и навигации бес-
пилотных летательных аппаpатов (БПЛА), постpоенные
на базе микpомеханических гиpоскопов (ММГ) и акселеpо-
метpов (ММА), особенностью котоpых является объеди-
нение механических элементов, система съема и обpаботки
инфоpмации в одном кpемниевом чипе. Pассматpивается
задача коppекции инеpциальных систем оpиентации и нави-
гации БПЛА. Исследуется возможность коppекции бесплат-
фоpменной системы оpиентации БПЛА за счет сpедств
видеонаблюдения.

Ключевые слова: бесплатфоpменная система оpиента-
ции, беспилотный летательный аппаpат, микpомеханиче-
ский гиpоскоп, видеокамеpа

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 09-08-00891 "Конöепöия постpоения и пpоектиpования авионики ìаëоpазìеp-
ных беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов".

Pис. 1. Геогpафическая и связанная с ЛА системы кооpдинат:
а — поëожение ãеоãpафи÷еской систеìы кооpäинат относитеëüно Зеìëи; б — взаиìное поëожение ãеоãpафи÷еской и связанной
систеì кооpäинат
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вижной то÷ки ìожно осуществитü тpеìя посëеäо-
ватеëüныìи вpащенияìи теëа вокpуã тpех осей,
пpохоäящих ÷еpез непоäвижнуþ то÷ку. Есëи связатü
с БПЛА систеìу кооpäинат OXYZ (так называеìая
связанная систеìа кооpäинат), осü ОХ котоpой на-
пpавëена по пpоäоëüной оси ЛА, OY — в веpтикаëü-
ной пëоскости сиììетpии ввеpх, a OZ — в стоpону
пpавоãо кpыëа, то ее поëожение относитеëüно ãео-
ãpафи÷еской систеìы кооpäинат ìожно заäатü тpеìя
уãëаìи Эйëеpа—Кpыëова ψ, ϑ и γ. Пpиìенитеëüно
к БПЛА уãëы Эйëеpа—Кpыëова называþт соответ-
ственно уãëаìи pыскания ψ танãажа ϑ и кpена γ
(pис. 1, б). Знание уãëов ψ, ϑ и γ на боpту ЛА pе-
øиëо бы заäа÷у оpиентаöии. Пpоекöии вектоpа
уãëовой скоpости БПЛА на оси связанной систеìы
кооpäинат иìеþт сëеäуþщий виä:

(2)

В БСО отсутствует ãиpостабиëизиpованная пëат-
фоpìа, а ãиpоскопи÷еские äат÷ики пеpви÷ной ин-
фоpìаöии устанавëиваþтся непосpеäственно на
боpту поäвижноãо объекта. Инфоpìаöия с ìикpо-
ìехани÷еских ãиpоскопов (ММГ) поступает в боp-
товуþ öифpовуþ вы÷исëитеëüнуþ ìаøину, ãäе
интеãpиpуþтся уpавнения относитеëüно кинеìа-
ти÷еских паpаìетpов. В ка÷естве кинеìати÷еских
паpаìетpов ìоãут бытü испоëüзованы уãëы Эйëе-
pа—Кpыëова, напpавëяþщие косинусы, паpаìетpы
Pоäpиãа—Гаìиëüтона, кватеpнионы и äp. Наибо-
ëее ÷асто в аëãоpитìах беспëатфоpìенных систеì
оpиентаöии и навиãаöии испоëüзуþтся паpаìетpы
Pоäpиãа—Гаìиëüтона, так как кинеìати÷еские уpав-
нения в паpаìетpах Pоäpиãа—Гаìиëüтона ëиней-
ные, иìеþт невысокий поpяäок (÷етвеpтый) и pа-
ботоспособны пpи ëþбых уãëах оpиентаöии [1].

Схеìа работы БСО пpивеäена на pис. 2.
Тpи ММГ с взаиìно оpтоãонаëüныìи осяìи ÷ув-

ствитеëüности выpабатываþт пpоекöии вектоpа аб-

соëþтной уãëовой скоpости БПЛА ωX, ωY, ωZ на
оси связанной систеìы кооpäинат. Из указанных
пpоекöий фоpìиpуется ãипеpкоìпëексное отобpа-
жение Ω вектоpа ω, котоpое поступает в бëок pеøе-
ния кинеìати÷ескоãо уpавнения в кватеpнионах:

2  = Λ é Ω – Ωg é Λ, (3)

ãäе Λ — кватеpнион, хаpактеpизуþщий взаиìнуþ
оpиентаöиþ связанной систеìы кооpäинат OXYZ и
ãеоãpафи÷еской OXgYgZg. В этот бëок также посту-
пает отобpажение Ωg, составëенное из пpоекöий
вектоpа абсоëþтной уãëовой скоpости ãеоãpафи÷е-
ской систеìы кооpäинат на свои же оси. Отобpа-
жение Ωg у÷итывает факт суто÷ноãо вpащения Зеìëи
и пеpеноснуþ уãëовуþ скоpостü БПЛА, вызваннуþ
еãо пеpеìещениеì вäоëü сфеpи÷еской повеpхности
Зеìëи. Пpи небоëüøой пpоäоëжитеëüности поëета
ìожно пpенебpе÷ü вpащениеì ãеоãpафи÷еской сис-
теìы кооpäинат и поëожитü Ωg = 0. Дëя запуска аë-
ãоpитìа ввоäится также на÷аëüный кватеpнион
оpиентаöии Λ(t0). Pезуëüтатоì pеøения кинеìати-
÷ескоãо уpавнения (3) явëяется кватеpнион Λ, ко-
тоpый поступает в бëок пеpес÷ета в уãëы Эйëеpа—
Кpыëова.

Дëя иссëеäования БСО на ММГ pазpаботаны
спеöиаëüные пpоãpаììы ìоäеëиpования в сpеäе
Matlab|Simulink, ãäе pеаëизовываëасü схеìа, пpиве-
äенная на pис. 2.

Вхоäныìи äанныìи аëãоpитìа сëужиëи записи
оøибок ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов ADXRS-150
фиpìы Analog Devises (pис. 3) äëитеëüностüþ 180 с.

Пpеäваpитеëüно оöениваëи сìещение нуëя и ìас-
øтабные коэффиöиенты ММГ. Посëе вы÷итания
сìещений нуëя оøибки ММГ пpопускаëи ÷еpез
аëãоpитìы БСО, ÷то позвоëяëо оöенитü pаботу по-
сëеäней в автоноìноì pежиìе.

Из pис. 3, б ìожно закëþ÷итü, ÷то оøибки в оп-
pеäеëении паpаìетpов оpиентаöии БПЛА иìеþт
тенäенöиþ к накопëениþ. В äанной pеаëизаöии
наибоëüøуþ поãpеøностü БСО иìеет в опpеäеëе-
нии уãëа танãажа (6°), по кpену оøибка составëяет

ωX = sinϑ + ;

ωY = cosϑcosγ + sinγ;

ωZ = – cosϑsinγ + cosγ.

ψ· γ·

ψ· ϑ·

ψ· ϑ·

Pис. 2. Схема БСО

Λ·
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окоëо 2,5°. Такиì обpазоì, äëя устpанения накап-
ëивания оøибок необхоäиìо коppектиpоватü БСО,
÷то возìожно за с÷ет сpеäств виäеонабëþäения.

Комплексиpование БСО и канала видеонаблюдения

Как известно, основной öеëевой заäа÷ей БПЛА
явëяется обзоp ìестности и набëþäение за обста-
новкой на ней иëи поëу÷ения äетаëüноãо изобpа-
жения у÷астков ìестности. Техни÷ески эта заäа÷а
pеøается с поìощüþ опти÷еских устpойств, pазìе-
щаеìых ëибо непосpеäственно жестко на коpпусе
БПЛА, ëибо с поìощüþ ãиpостабиëизиpованных
пëатфоpì, обеспе÷иваþщих повоpот опти÷еских
осей устpойств в ëþбуþ стоpону с заäанной скоpо-
стüþ. В сëу÷ае жесткой установки виäеокаìеpы на
боpту БПЛА существует пpинöипиаëüная возìож-

ностü испоëüзования виäеоинфоpìаöии äëя коppек-
öии аëãоpитìа БСО. Существует нескоëüко ваpи-
антов поëу÷ения уãëовой оpиентаöии БПЛА с по-
ìощüþ канаëа виäеонабëþäения. В пеpвоì сëу÷ае
опти÷еская осü обы÷ной пеpспективной виäеока-
ìеpы pаспоëаãается паpаëëеëüно пpоäоëüной оси
БПЛА иëи составëяет с ней некотоpый уãоë
(pис. 4, а). Дëя опpеäеëения уãëовоãо откëонения
БПЛА сëужит ëиния ãоpизонта, котоpая явëяется
исто÷никоì инфоpìаöии об уãëах танãажа и кpена
(pис. 4, б) [2]. Этот ваpиант коppекöии хаpактеpи-
зуется ìиниìаëüныìи изìененияìи в констpук-
öии и аëãоpитìах обpаботки инфоpìаöии. Неäос-
таткаìи аëãоpитìа явëяется то, ÷то ãоpизонт на-
бëþäаеì тоëüко в опpеäеëенных интеpваëах уãëов
pыскания и танãажа, и есëи БПЛА выхоäит из этоãо
интеpваëа, то pезуëüтиpуþщее изобpажение стpо-
ится искëþ÷итеëüно из изобpажений неба иëи
Зеìëи. Наконеö, пеpспективная каìеpа позвоëяет
пpовоäитü вы÷исëения кpена, танãаж ìожно вы-
÷исëитü тоëüко пpибëизитеëüно, оттаëкиваясü от
пpеäпоëожения о высоте поëета БПЛА.

Дpуãиì способоì опpеäеëения паpаìетpов оpи-
ентаöии за с÷ет сpеäств виäеонабëþäения явëяется
испоëüзование катаäиоптpи÷ескоãо äат÷ика [3].
Катаäиоптpи÷еский äат÷ик пpеäставëяет собой объ-
еäинение выпукëоãо зеpкаëа с пpоеöиpуþщей ка-
ìеpой, ÷üя опти÷еская осü совìещается с опти÷еской
осüþ зеpкаëа (pис. 4, в). Основное пpеиìущество
этих äат÷иков закëþ÷ается в поëу÷ении паноpаì-
ноãо изобpажения в оäноì каäpе (pис. 4, г). Пано-
pаìный обзоp иìеет сëеäуþщие пpеиìущества: во-
пеpвых, возìожностü поëноãо охвата окpужаþщей
сpеäы и поëный обзоp ãоpизонта. Потенöиаëüные
затеìнения оказываþт незна÷итеëüное возäействие
на опpеäеëение финаëüноãо pезуëüтата. Во-втоpых,
какое бы поëожение ни заниìаë БПЛА, ãоpизонт
буäет всеãäа пpисутствоватü на изобpажении äаже
÷асти÷но, и, такиì обpазоì, уãëы всеãäа ìоãут
бытü pасс÷итанныìи. В-тpетüих, систеìа позвоëяет
pасс÷итыватü кpен, а также в оäинаковой степени
и танãаж без каких-ëибо äопоëнитеëüных пpеäëа-
ãаеìых äанных, в отëи÷ие от систеì, базиpуþщих-
ся на пеpспективной каìеpе. Теì не ìенее, пано-

Pис. 3. Моделиpование БСО на неподвижном основании:
а — выхоäные сиãнаëы ММГ; б — ухоäы БСО

Pис. 4. Получение угловой инфоpмации БПЛА по линии гоpи-
зонта
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pаìный обзоp иìеет некотоpые неäостатки. Пано-
pаìное изобpажение соäеpжит зна÷итеëüные
äефоpìаöии, вызванные ãеоìетpией зеpкаëа и оп-
pеäеëенной поãpеøностüþ каìеpы [3]. Эти äефоp-
ìаöии вносят важные посëеäствия пpи обpаботке
изобpажений, и пpиìенение пpяìых кëасси÷еских
опеpаöий не ìожет äатü уäовëетвоpитеëüных pе-
зуëüтатов. Схеìа с катаäиоптpи÷ескиì äат÷икоì
тpебует зна÷итеëüной äоpаботки канаëа виäеонаб-
ëþäения, связанной с установкой поëусфеpи÷е-
скоãо зеpкаëа, и хаpактеpизуется боëее сëожныìи
аëãоpитìаìи обpаботки инфоpìаöии.

В связи с этиì в ка÷естве сpеäств коppекöии
в pаботе испоëüзуется паноpаìная каìеpа.

Матpиöа виäеокаìеpы иìеет pазìеpы X Ѕ Y
пиксеëей. Линия ãоpизонта пpоеöиpуется в поëе зpе-
ния виäеокаìеpы в зависиìости от уãëов танãажа и
кpена саìоëета. Изобpажение ëинии ãоpизонта пpи
повоpоте ЛА на уãоë кpена пpивеäено на pис. 5.

Есëи аппpоксиìиpоватü ëиниþ ãоpизонта в виäе
пpяìой, то уãоë кpена γ ìожет бытü опpеäеëен из
пpяìоуãоëüноãо тpеуãоëüника:

γ = arctg , (4)

ãäе l1, l2, X — ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, пpиве-
äенные на pис. 5. Так как в пpоöессе съеìки оäин
каäp виäеосиãнаëа пpеäставëяет собой совокуп-
ностü пиксеëей, то l1, l2, X выpажаþтся в пиксеëях.
То÷ностü опpеäеëения уãëа кpена по фоpìуëе (4)
буäет опpеäеëятüся поãpеøностяìи аппpоксиìа-
öии ëинии ãоpизонта.

Инфоpìаöиþ об уãëе танãажа äаþт веpтикаëüные
сìещения ëинии ãоpизонта в поëе зpения виäео-
каìеpы (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

На основе pис. 6 нетpуäно записатü сëеäуþщее
соотноøение

 = tgw, (5)

ãäе f — фокусное pасстояние объектива виäеокаìе-
pы, w — поëе зpения виäеокаìеpы, соответствуþ-
щее стоpоне Y ìатpиöы.

Анаëоãи÷ное pавенство ìожно записатü äëя сìе-
щения ëинии ãоpизонта b, вызванное изìенениеì
уãëа танãажа ϑ:

 = tg . (6)

Коìбиниpуя соотноøения (5) и (6), поëу÷аеì
сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя вы÷исëения уãëа танãажа:

ϑ = 2arctg . (7)

Сëеäует отìетитü, ÷то танãаж необхоäиìо коp-
pектиpоватü зна÷ениеì некотоpоãо уãëа μ, завися-
щеãо от высоты h БПЛА, так как ãоpизонт äвижется
в поëе зpения виäеокаìеpы с изìенениеì высоты.
Соответствуþщий уãоë μ pавен 0 на нуëевой высоте.
Аппpоксиìиpуя повеpхностü Зеìëи поä текущиì
ìестопоëожениеì БПЛА сфеpой pаäиуса R [2],
возüìеì

μ = arccos (8)

и фоpìуëу (7) пеpепиøеì в виäе

ϑ = 2arcrg  – μ. (9)

Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных анаëити÷еских
зависиìостей пpовоäиëи экспеpиìент, в котоpоì
испоëüзоваëи в ка÷естве сpеäств виäеонабëþäения
öифpовой фотоаппаpат с pежиìоì виäеосъеìки и
инеpöиаëüный изìеpитеëüный ìоäуëü (ИИМ) на
ìикpоìехани÷еских ãиpоскопах ADXRS-150 фиpìы
Analog Devices. ИИМ и фотоаппаpат устанавëиваëи
на повоpотный стенä, пpивоäиìый в коëебатеëü-
ное äвижение, ÷то пpивоäиëо к изìенениþ уãëов
кpена и танãажа. На непоäвижноì основании уста-
навëиваëи ìоäеëü ìестности в виäе ãоëубоãо неба
и зеëеной Зеìëи. Посëе запуска ИИМ и фотоап-
паpата оäновpеìенно осуществëяëи записü показа-
ний ММГ и виäеофайëа. Затеì показания ìикpо-
ìехани÷еских ãиpоскопов и виäеофайë заãpужаëи
в пpоãpаììу MATLAB, ãäе pеаëизовываëи аëãоpитì
БСО (3) и осуществëяëи обpаботку виäеоäанных.
Дëя поëу÷ения уãëов танãажа и кpена за с÷ет виäео-
набëþäения необхоäиìо выäеëитü ëиниþ ãоpизон-
та. Дëя этоãо исхоäный виäеофайë pазpеøениеì
640 Ѕ 480 в фоpìате RGB пpеобpазовываëи пpеä-
ваpитеëüно в оттенки сеpоãо, а затеì в ÷еpно-беëое
изобpажение. Пpи опpеäеëении уãëа кpена из ка-
жäоãо ÷еpно-беëоãо каäpа виäеофайëа извëекаëи
пеpвый и посëеäний стоëбеö и опpеäеëяëи ноìеp
пиксеëя пеpехоäа с беëоãо öвета (небо) к ÷еpноìу
(Зеìëя), ÷то соответствует паpаìетpаì l1 и l2 в фоp-
ìуëе (4). Посëе этоãо опpеäеëяëи уãоë кpена за с÷ет
виäеонабëþäения. Анаëоãи÷но pеаëизовываëи аëãо-
pитì äëя опpеäеëения уãëа танãажа, тоëüко анаëи-
зиpоваëи öентpаëüный стоëбеö кажäоãо каäpа виäео-

Pис. 5. Изобpажение линии гоpизонта в поле зpения видеокамеpы
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файëа. Pезуëüтаты опpеäеëения уãëа кpена с поìо-
щüþ БСО и виäеонабëþäения пpивеäены на pис. 7.

Из pис. 7 виäно, ÷то кpен, выpаботанный БСО,
иìеет тенäенöиþ к накопëениþ поãpеøностей,
в отëи÷ие от кpена, поëу÷енноãо за с÷ет виäеонаб-
ëþäения. Такиì обpазоì, объеäинение БСО и ка-
наëа виäеонабëþäения позвоëит созäатü наäежнуþ
и äостато÷но то÷нуþ систеìу оpиентаöии БПЛА.
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пpавдоподобия

Введение

В настоящее вpеìя основныìи ìетоäаìи опpеäе-
ëения оpбит косìи÷еских аппаpатов (КА) явëяþтся
ìетоäы, основанные на совìестной обpаботке pе-
зуëüтатов набëþäений по поëной выбоpке. Они
øиpоко освещены в оте÷ественной и заpубежной

ëитеpатуpе [1—4, 8—10 и äp.] и позвоëяþт успеøно
pеøатü øиpокий кpуã важных и сëожных пpикëаä-
ных заäа÷. Созäанная ìетоäоëоãия в основноì ба-
зиpуется на непосpеäственноì пpиìенении в äи-
наìи÷еских заäа÷ах оöенивания усëовий ìетоäа
ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия (ММП) и ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов. По сìысëу они пpеäстав-
ëяþт собой необхоäиìые усëовия оптиìаëüности,
хаpактеpные äëя пpяìых ìетоäов оптиìизаöии.

Вìесте с теì, ìетоä ìаксиìаëüноãо пpавäопоäо-
бия ìожет бытü pеаëизован на основе испоëüзова-
ния усëовий оптиìаëüности оöенок ваpиаöионноãо
типа. Вопpосы обоснования и pазpаботки соответ-
ствуþщей ваpиаöионной техноëоãии pассìатpива-
ëисü в pаботе автоpов [6] пpиìенитеëüно к оöени-
ваниþ состояния неëинейных äинаìи÷еских систеì.

Данная статüя посвящена вопpосаì ваpиаöион-
ноãо поäхоäа к pеøениþ заäа÷ навиãаöионноãо
оöенивания паpаìетpов äвижения КА по изìеpи-
теëüныì äанныì установëенной на еãо боpту нави-
ãаöионной аппаpатуpы потpебитеëя (НАП), pабо-
таþщей по сиãнаëаì спутниковой pаäионавиãаöи-
онной систеìы. Пpи этоì в ка÷естве изìеpений
pассìатpиваþтся оöенки вектоpов паpаìетpов те-
кущеãо состояния КА, поëу÷аеìые НАП на заäан-
ноì ìеpноì интеpваëе вpеìени, котоpые поäëежат
совìестной обpаботке. В статüе опpеäеëяþтся и кон-
кpетизиpуþтся необхоäиìые усëовия оптиìаëüно-
сти оöенок ваpиаöионноãо типа пpиìенитеëüно
к ìоäеëи äвижения КА в ноpìаëüноì ãpавитаöион-
ноì поëе, у÷итываþщеì поëяpное сжатие Зеìëи.
Пpивоäятся pезуëüтаты ÷исëенных pас÷етов.

Pассматpивается пpименение ваpиационного подхода
для pешения задач навигационного оценивания паpаметpов
движения космических аппаpатов по кpитеpию макси-
мального пpавдоподобия на основе совместной обpаботки
измеpительных данных боpтовой навигационной аппаpатуpы
потpебителя, pаботающей по сигналам спутниковой pа-
дионавигационной системы. Пpиводится численный пpимеp.

Ключевые слова: статистическое оценивание, нели-
нейные динамические системы, кpитеpий максимального
пpавдоподобия, навигация космических аппаpатов

Pис. 7. Опpеделение угла кpена с помощью БСО и видеонаблю-
дения
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Постановка задачи и ваpиационные условия 
оптимальности оценок

Pассìотpиì заäа÷у оöенивания паpаìетpов äви-
жения äинаìи÷ескоãо объекта, котоpая закëþ÷ается
в наиëу÷øеì в некотоpоì сìысëе опpеäеëении
n-ìеpноãо вектоpа еãо исхоäноãо состояния x0 на
заäанный на÷аëüный ìоìент вpеìени t = t0 по pе-
зуëüтатаì изìеpений, пpовоäиìых в N то÷ках ti, за-
äанных на интеpваëе изìеpений τ = T — t0.

Задача. Пустü äинаìика объекта описывается
вектоpныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = φ(x, t), x(t0) = x0, t ∈ [t0, T ].

Изìеpенияì поäвеpãается m-ìеpный вектоp

ψ(t) = ψ[x(t)].

Изìеpенное зна÷ение вектоpа ψ в ìоìент ti обо-
зна÷иì y(ti) = yi и пpеäставиì ìоäеëü изìеpений
в виäе

y(ti) = ψ[x(ti)] + δi,

i = 1(1)N; ti ∈ [t0, T ].

Зäесü δi — m-ìеpный вектоp сëу÷айных оøибок
изìеpений, стохасти÷еское изìенение котоpоãо
заäаäиì некотоpыì ìноãоìеpныì непpеpывныì
äиффеpенöиpуеìыì pаспpеäеëениеì f(δi, αi) с па-
pаìетpаìи αi, отëи÷аþщиìся в общеì сëу÷ае от
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения.

Тpебуется найти такуþ оöенку вектоpа x0, кото-
pая обеспе÷ивает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаëа

I = ρi{y(ti), ψ[x(ti)], αi},

ãäе ρi = lnf i{y(ti) – ψ[x(ti), αi]}; i = 1(1)N.
Функöии φ(x, t) и ψ[x(ti)] буäеì с÷итатü оäно-

зна÷ныìи, оãpани÷енныìи, непpеpывныìи и äиф-
феpенöиpуеìыìи по всеì своиì аpãуìентаì во
всей обëасти их опpеäеëения.

Нетpуäно виäетü, ÷то функöионаë I естü не ÷то
иное, как ëоãаpифìи÷еская функöия пpавäопоäобия.

Пpеäпоëаãается выпоëнение известных усëовий
набëþäаеìости.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и в pаботе ав-
тоpов [6] быëи поëу÷ены усëовия оптиìаëüности
оöенок ваpиаöионноãо типа, котоpые закëþ÷аþтся
в сëеäуþщеì: оптиìаëüная оöенка вектоpа x0 и со-
ответствуþщая ей оптиìаëüная тpаектоpия äостав-
ëяþт pеøение кpаевой заäа÷е äëя сëеäуþщей сис-
теìы äиффеpенöиаëüных уpавнений:

 = φ(x, t);  = – λ,

пpи ãpани÷ных усëовиях

λ( ) = λ( ) + [yi, ψ(xi), ti];

λ(t0) = 0; λ(T ) = 0;

i = 1(1)N.

Такиì обpазоì, pассìатpиваеìуþ заäа÷у ìожно
интеpпpетиpоватü как äвухто÷е÷нуþ кpаевуþ заäа÷у
с пpоìежуто÷ныìи оãpани÷енияìи на сопpяжен-
ный вектоp λ(t).

Пpивеäенные выøе усëовия оптиìаëüноãо оöени-
вания нетpуäно конкpетизиpоватü пpиìенитеëüно
к заäанноìу виäу pаспpеäеëения вектоpа сëу÷ай-
ных оøибок изìеpений.

Так, есëи äëя вектоpа δi пpиниìается ноpìаëü-
ное pаспpеäеëение N(0, ) с нуëевыì вектоpоì
ìатеìати÷ескоãо ожиäания и коppеëяöионной ìат-
pиöей , ÷то, как пpавиëо, иìеет ìесто на пpак-
тике, pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо оöенивания
своäится к pеøениþ кpаевой заäа÷и

 = φ(x, t);  = – λ;

λ(t0) = 0; λ(T ) = 0;

λ( ) = λ( ) + {yi – ψ[x(ti)]};

i = 1(1)N.

Соãëасно этиì усëовияì äëя поëу÷ения опти-
ìаëüной оöенки вектоpа x0 необхоäиìо pеøитü
кpаевое уpавнение

λ(x0, T ) = 0,

заäанное неявно на пpоöеäуpах интеãpиpования
сопpяженных систеì äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний. Дëя этоãо ìожно пpиìенитü известные ÷ис-
ëенные ìетоäы поиска коpней неëинейных уpав-
нений, напpиìеp, ìетоä Нüþтона, еãо ìоäифика-
öии и äpуãие.

Опpеделение паpаметpов оpбиты космического 
аппаpата по pезультатам измеpений

Pассìотpиì особенности пpиìенения ваpиаöи-
онноãо ìетоäа ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия на
пpиìеpе pеøения заäа÷и статисти÷ескоãо оöени-
вания паpаìетpов äвижения КА по изìеpитеëüныì
äанныì НАП, pаботаþщей по сиãнаëаì спутнико-
вой pаäионавиãаöионной систеìы [7]. В ка÷естве
изìеpений pассìатpиваþтся оöенки вектоpов па-
pаìетpов текущеãо состояния КА, поëу÷аеìые
НАП на заäанноì ìеpноì интеpваëе вpеìени, ко-
тоpые поäëежат совìестной обpаботке. Движение
КА буäеì pассìатpиватü в неöентpаëüноì ãpавита-
öионноì поëе с у÷етоì кваäpата поëяpноãо сжатия
Зеìëи. Соответствуþщие уpавнения äвижения в
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абсоëþтной ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат
пpеäставëены в сëеäуþщеì уäобноì äëя пpоãpаì-
ìиpования виäе [5]:

 = vx;  = vy;  = vz;

 = –  + p x;  = –  + p y;

 = –  + p + Δp z;

p = J20 1 – 5  +

+ J40 –1 + 14  – 21 ;

Δp = 3 J20  + J40  – 4 ;

r = ,

J20 = –1 082 627•10–9; J40 = 2371•10–9,

ãäе r = [x, y, z]т и v = [vx, vy, vz]
т — вектоpы кооp-

äинат и скоpости äвижения КА, соответственно;
Re = 6378,136 кì — экватоpиаëüный pаäиус Зеìëи;
μ = 398600,44 кì3/с2 — постоянная пpитяжения
Зеìëи.

Пpовоäятся пpяìые поëные äискpетные изìе-
pения эëеìентов вектоpов r и v, так ÷то ìоäеëü из-
ìеpений пpиниìает виä

 = r(ti) + δri;  = v(ti) + δvi; i = 1(1)N,

ãäе δri, δvi — оøибки оöенок НАП, поëу÷енных
в ìоìенты вpеìени ti.

Составиì äаëее соответствуþщуþ сопpяженнуþ
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений. Анаëиз
показывает, ÷то пpи обpаботке навиãаöионных äан-
ных на оãpани÷енных ìеpных интеpваëах в ìоäеëи
сопpяженной систеìы ìожно оãpани÷итüся ÷ëена-
ìи, соответствуþщиìи нüþтоновской ÷асти ãpави-
таöионноãо поëя. В этоì сëу÷ае буäеì иìетü сëе-
äуþщуþ систеìу сопpяженных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений:

 = λ
v
 – (rrт)λ

v
;  = –λr;

λ = [λr, λv]
т = [λx, λy, λz, , , ]т.

Тепеpü в соответствии с пpивеäенныìи выøе
ваpиаöионныìи усëовияìи оптиìаëüности äëя
оöенивания вектоpа на÷аëüноãо состояния КА
q = [r0, v0]

т необхоäиìо pеøитü äвухто÷е÷нуþ
кpаевуþ заäа÷у äëя пpивеäенных систеì уpавне-

ний äвижения и сопpяженных уpавнений с у÷етоì
сëеäуþщих ãpани÷ных усëовий:

λ(t0) = 0; λ(T ) = 0;

λr( ) = λr( ) + [y1, i – r(ti)];

λ
v
( ) = λ

v
( ) + [y2, i – v(ti)];

i = 1(1)N,

ãäе Kr,i и Kv, i — коppеëяöионные ìатpиöы оøибок
изìеpений вектоpов кооpäинат и скоpости äвиже-
ния КА соответственно. Пpеäпоëаãается, ÷то век-
тоpы оøибок δri и δvi взаиìно некоppеëиpованы.

Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и своäится к по-
иску коpней кpаевоãо уpавнения

λ(q, T) = 0,

ãäе ÷еpез q обозна÷ено неизвестное на÷аëüное зна-
÷ение вектоpа состояния КА x0.

Пpиìенение ìетоäа Нüþтона пpивоäит к сëе-
äуþщеìу итеpаöионноìу аëãоpитìу:

qk+1 = qk – λ(qk, T); k = 0, 1, 2, ... .

Пpивеäеì некотоpые pезуëüтаты вы÷исëений.
Pас÷еты пpовоäиëи äëя спутника, нахоäящеãося

на оpбите с высотой h = 1000 кì и эксöентpисите-
тоì e = 0,003. С поìощüþ äат÷ика сëу÷айных ве-
ëи÷ин по ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения на
ìеpноì интеpваëе T = 100 с ìоäеëиpоваëи с øаãоì
Δt = 1 с статисти÷ескуþ выбоpку пpяìых изìеpе-
ний вектоpа текущеãо состояния КА. Пpи этоì
пpеäеëüные оøибки изìеpений заäаваëи pавныìи
100 ì по эëеìентаì вектоpа кооpäинат и 1 ì/с —
по эëеìентаì вектоpа скоpости.

Некотоpые pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в
табë. 1, 2.

В табë. 1 äаны то÷ные зна÷ения паpаìетpов на-
÷аëüноãо фазовоãо состояния КА в абсоëþтной
ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат, пpинятое на-
÷аëüное пpибëижение эëеìентов уто÷няеìоãо век-
тоpа, поëу÷енные в pезуëüтате ваpиаöионной об-
pаботки изìеpений оптиìаëüные оöенки, а также
хаpактеpистики то÷ности оöенивания. В табë. 2
пpеäставëены зна÷ения оøибок оöенивания по ите-
pаöияì. Пpивеäенные äанные табëиö свиäетеëüст-
вуþт о äостато÷но высокой то÷ности и скоpости
схоäиìости вы÷исëитеëüноãо пpоöесса.
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Табëиöа 1

Результаты оптимального оценивания

Оöенивае-
ìые пара-

ìетры
x0, кì y0, кì z0, кì

, 

кì/с

, 

кì/с

, 

кì/с

То÷ные
зна÷ения

5201,004 633,84 5162,23 –5,1998 0,63639 5,18301

На÷аëüное 
прибëижение

5251,004 683,84 5212,23 –5,1498 0,68639 5,23301

Оптиìаëü-
ные оöенки

5200,995 633,84 5162,23 –5,1998 0,3640 5,18299

Оøибки
оöенивания

–0,009 –0,003 0,002 –0,00001 0,00001 0,00002

vx
0

vy
0

vz
0
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Выøëо в свет втоpое изäание книãи О. А. Степанова

"Основы теоpии оценивания с пpиложениями
к задачам обpаботки навигационной инфоpмации".

Часть 1. "Введение в теоpию оценивания"

Автоp книãи — Оëеã Анäpееви÷ Степанов, äоктоp техни÷еских наук, на÷аëüник отäеëа ОАО
"Конöеpн "ЦНИИ "Эëектpопpибоp", заìеститеëü завеäуþщеãо базовой кафеäpой "Инфоpìаöионно-
навиãаöионных систеì" Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета инфоpìаöионных
техноëоãий, ìеханики и оптики, ÷ëен Пpезиäиуìа Межäунаpоäной общественной оpãанизаöии
"Акаäеìия навиãаöии и упpавëения äвижениеì", автоp ÷етыpех ìоноãpафий и боëее 150 статей.

В книãе изëаãаþтся общие пpинöипы и поäхоäы, испоëüзуеìые пpи постpоении аëãоpитìов
оöенивания как в ëинейных, так и в неëинейных заäа÷ах. Зна÷итеëüное вниìание уäеëяется обос-
нованиþ возìожности синтеза наибоëее pаспpостpаненных стохасти÷еских аëãоpитìов оöенива-
ния на основе äетеpìиниpованноãо поäхоäа, не тpебуþщеãо пpивëе÷ения понятий теоpии веpо-
ятностей. Анаëизиpуется взаиìосвязü аëãоpитìов, поëу÷аеìых в pаìках pассìатpиваеìых поäхо-
äов пpи pазëи÷ноì объеìе апpиоpной инфоpìаöии. Метоäы и аëãоpитìы, поëу÷енные äëя

постоянноãо вектоpа, обобщаþтся пpиìенитеëüно к оöениваниþ сëу÷айных посëеäоватеëüностей, наибоëее важныì зäесü явëя-
ется фиëüтp Каëìана и еãо pазëи÷ные ìоäификаöии.

Пpеäëаãаеìый ìатеpиаë поясняется на пpиìеpах и заäа÷ах ìетоäи÷ескоãо хаpактеpа, а также на пpиìеpах, связанных с обpа-
боткой навиãаöионной инфоpìаöии. В ÷астности, pассìатpиваþтся заäа÷и оöенивания коэффиöиентов поëиноìа, опpеäеëения
сäвиãа ìежäу pеаëизаöияìи, опpеäеëения кооpäинат по то÷е÷ныì оpиентиpаì, коìпëексной обpаботки избыто÷ных изìеpений.
Пpи этоì зна÷итеëüное вниìание уäеëяется аëãоpитìаì, испоëüзуеìыì пpи коppекöии навиãаöионных систеì с пpивëе÷ениеì
внеøних äанных. К пpиìеpу, зäесü обсужäаþтся особенности pеаëизаöии сëабосвязанных и сиëüносвязанных схеì коìпëек-
сиpования, поëу÷ивøих наибоëüøее pаспpостpанение пpи постpоении интеãpиpованных инеpöиаëüно-спутниковых систеì. 

Книãа поäãотовëена с у÷етоì ìноãоëетнеãо опыта, накопëенноãо автоpоì пpи пpоектиpовании аëãоpитìов обpаботки äëя
навиãаöионных систеì pазëи÷ноãо типа, а также опыта пpепоäавания и ÷тения ëекöий äëя ауäитоpий с pазныì уpовнеì поä-
ãотовки, вкëþ÷ая стуäентов, аспиpантов и заpубежных спеöиаëистов. Матеpиаë ÷етко стpуктуpиpован, ÷то существенно об-
ëеã÷ает еãо изу÷ение и возìожностü испоëüзования äëя фоpìиpования куpсов ëекöий по отäеëüныì pазäеëаì äëя сëуøатеëей
с pазëи÷ныì уpовнеì поäãотовки.

Книãа изäана как у÷ебное пособие, иìеет pекоìенäаöиþ У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо объеäинения вузов по унивеpситетскоìу поëи-
техни÷ескоìу обpазованиþ по напpавëениþ "Систеìы упpавëения äвижениеì и навиãаöия" пpи МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Аäpесована
стуäентаì стаpøих куpсов и аспиpантаì, спеöиаëизиpуþщиìся в pассìатpиваеìой обëасти, а также инженеpаì и нау÷ныì pабот-
никаì, ÷üи интеpесы связаны с пpобëеìаìи постpоения эффективных аëãоpитìов оöенивания не тоëüко пpиìенитеëüно к заäа÷аì
обpаботки навиãаöионной инфоpìаöии, но и в сìежных обëастях, в ÷астности, связанных с заäа÷аìи тpаектоpноãо сëежения.

По вопpосу пpиобpетения книги можно обpащаться по тел. 812-499-82-93,
см. также http://www.elektropribor.spb.ru (публикации).

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то pассìатpиваеìые
в статüе ìетоäи÷еские сpеäства ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи pазpаботке и ìоäеpнизаöии боpтовых аëãо-
pитìов навиãаöионноãо оöенивания КА, оснащенных
навиãаöионной аппаpатуpой, pаботаþщей по сиãна-
ëаì навиãаöионных спутников. Аëãоpитìы ваpиа-
öионноãо типа ìоãут пpиìенятüся саìостоятеëüно
иëи паpаëëеëüно с тpаäиöионныìи аëãоpитìаìи
пpяìоãо оптиìаëüноãо оöенивания äëя контpоëя
пpавиëüности вы÷исëений и обеспе÷ения наäежно-
сти pас÷етов. Они ìоãут также найти пpиìенение пpи
pеøении заäа÷ тестиpования пpибëиженных аëãо-
pитìов навиãаöионноãо оöенивания и обоснования
эффективноãо состава и пpоãpаììы изìеpений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 09-08-00259).
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Табëиöа 2

Сходимость вычислительного процесса

Ноìер 
итера-
öии

Оøибки оöенивания

δx0, ì δy0, ì δz0, ì δ , ì/с δ , ì/с δ , ì/с

0 50000 50000 50000 50 50 50
1 –8 –4 4 –0,08 0,07 –0,10
2 –9 –3 2 –0,01 0,01 –0,02
3 –9 –3 2 –0,01 0,01 –0,02

vx
0

vy
0

vz
0
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