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Соверøенствование техноëоãий созäания ав-
тоноìных необитаеìых поäвоäных аппаратов
(АНПА) привеëо к возìожности разработки ìно-
ãоскоростноãо АНПА äëя преоäоëения зна÷итеëü-
ных расстояний в нескоëüко сотен киëоìетров [1].
Поступатеëüное äвижение АНПА происхоäит бëа-
ãоäаря тяãе, созäаваеìой ìарøевыì äвижитеëеì, а

ìаневрирование АНПА — бëаãоäаря приìенениþ
испоëнитеëüных устройств. Дëя äвижения АНПА
заäанныìи курсоì и скоростüþ на заäанной ãëу-
бине в систеìе управëения АНПА опреäеëяþтся
испоëнитеëüные устройства (ìарøевый äвижи-
теëü, руëи, поäруëиваþщие устройства), способ-
ные обеспе÷итü äвижение АНПА с требуеìыìи
параìетраìи. Опреäеëение испоëнитеëüных уст-
ройств зависит от скорости äвижения АНПА, так
как из-за повыøенной пëотности ìорской среäы
на низких скоростях äвижения äëя ìаневрирова-
ния ÷аще приìеняþтся поäруëиваþщие устройст-
ва и уравнитеëüно-äифферентная систеìа, а при

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то äëя äвижения автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата
(АНПА) приìеняþтся разëи÷ные испоëнитеëüные устройства, отëи÷аþщиеся не тоëüко
принöипоì äействия, но и токоì потребëения, ìеняþщиìся во вреìени. Поэтоìу не-
обхоäиìы разëи÷ные по принöипу äействия исто÷ники питания, и управëение äвиже-
ниеì АНПА порожäает необхоäиìостü реøения заäа÷и эффективноãо управëения сис-
теìой ãенераöии и распреäеëения энерãии, поä которыì пониìается опреäеëение необ-
хоäиìоãо состава и параìетров исто÷ников питания, а также распреäеëения
потребитеëей по øинаì в усëовиях жесткоãо оãрани÷ения по вреìени. Цеëü работы —

разработка эффективноãо управëения систеìой ãенераöии и распреäеëениеì энерãии
АНПА äëя обеспе÷ения еãо äвижения с заäанныìи параìетраìи. В резуëüтате анаëиза
поäкëþ÷ения/откëþ÷ения потребитеëей выявëено, ÷то все ситуаöии ìожно свести к
äвуì типаì управëения: первый — коãäа заранее неизвестно, какой из потребитеëей бу-
äет поäкëþ÷ен и какой ток он буäет потребëятü; второй — коãäа известен состав потре-
битеëей и объеì потребëяеìоãо иìи тока. Дëя опреäеëения управëения перекëþ÷енияìи
потребитеëей заäа÷а форìаëизована как заäа÷а об упаковке в контейнеры, äëя реøения
которой существуþт эвристи÷еские аëãоритìы. Анаëиз существуþщих аëãоритìов при-

ìенитеëüно к реøаеìой заäа÷е позвоëиë опреäеëитü, ÷то аëãоритìы Best Fit и Best Fit
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повыøенных скоростях — корìовые и носовые
руëи.

Пере÷исëенные испоëнитеëüные устройства от-
ëи÷аþтся не тоëüко принöипоì äействия, но и то-
коì потребëения, ìеняþщиìся во вреìени. Из-за
разëи÷ноãо потребëения тока необхоäиìы разëи÷-
ные по принöипу äействия исто÷ники питания,
поскоëüку оäниì исто÷никоì питания обеспе÷итü
äвижение АНПА во всеì äиапазоне скоростей не-
возìожно. Так, аккуìуëяторная батарея (АБ) спо-
собна вырабатыватü высокие токи и теì саìыì
обеспе÷иватü äвижение АНПА на высокой ско-
рости, но в те÷ение существенно оãрани÷енноãо
вреìени, äруãой исто÷ник — эëектрохиìи÷еский
ãенератор (ЭХГ), испоëüзуþщий реаãенты из хра-
ниëища, вырабатывает пониженный ток, в резуëü-
тате ÷еãо обеспе÷ивает äвижение АНПА ëиøü на
ìаëой скорости, но зато в те÷ение äостато÷но äëи-
теëüноãо вреìени. Анаëоãи÷ная ситуаöия проис-
хоäит и с потребëениеì тока при ìаневрировании
АНПА: поäруëиваþщие устройства потребëяþт
существенно боëüøе тока, ÷еì руëи. Обеспе÷ение
токоì всех поäсистеì АНПА, вкëþ÷ая также на-
виãаöионнуþ систеìу äëя контроëя поëожения
АНПА на ìарøрутной траектории и систеìу осве-
щения обстановки äëя обеспе÷ения безопасности
пëавания, выпоëняет ãибриäная систеìа ãенера-
öии и распреäеëения эëектроэнерãии (СГРЭ), в
функöии которой вхоäит ãенераöия энерãии и рас-
преäеëение ее по токопровоäящиì øинаì (äаëее
по тексту — øинаì). В резуëüтате оказывается, ÷то
управëение испоëнитеëüныìи устройстваìи äëя
äвижения АНПА тесно взаиìосвязано с управëе-
ниеì ãибриäной СГРЭ.

В ãибриäной СГРЭ приìеняþтся äва типа ис-
то÷ников питания: АБ и ЭХГ [2]. Исто÷ники пи-
тания питаþт øины, к которыì поäкëþ÷ены пот-
ребитеëи. Управëение СГРЭ закëþ÷ается в выборе
исто÷ников питания äëя ãенераöии эëектроэнер-
ãии, распреäеëении ее по øинаì и распреäеëении
поäкëþ÷ения потребитеëей к этиì øинаì.

Особенностü поäкëþ÷ения потребитеëей к
øине состоит в тоì, ÷то есëи на øине потребите-
ëей боëüøе, ÷еì äопускает ее ноìинаëüный ток, то
возникаþт поìехи, оказываþщие вëияние на ра-
боту навиãаöионной систеìы и систеìы управëе-
ния АНПА, ÷то неäопустиìо. Форìирование на
øине повыøенноãо ноìинаëüноãо тока, ÷то назы-
вается, «с запасоì», привоäит к повыøениþ ìас-
соãабаритов øины, повыøениþ ìощности исто÷-
ника питания, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к
неоправäанноìу перерасхоäу эëектроэнерãии. Уве-
ëи÷ение ÷исëа øин привоäит к возникновениþ
неиспоëüзуеìых свобоäных ресурсов кажäой øи-
ны, ÷то также эконоìи÷ески неоправäанно. По-
этоìу управëение СГРЭ необхоäиìо орãанизоватü
такиì образоì, ÷тобы:

— все потребитеëи поëу÷иëи требуеìый ток;
— потребëяеìые токи не превыøаëи ноìинаëü-

ные токи øин;

— ÷исëо заäействованных исто÷ников тока, пи-
таþщих øины, быëо ìиниìаëüныì.

Есëи бы состав потребитеëей и потребëяеìые
иìи токи быëи постоянныìи иëи их изìенение
быëо бы заранее известно, то заäа÷у опреäеëения
необхоäиìых исто÷ников питания и распреäеëения
потребитеëей по øинаì äостато÷но быëо бы ре-
øитü оäин раз переä на÷аëоì выпоëнения АНПА
ìарøрутноãо заäания.
Оäнако в проöессе выпоëнения ìарøрутноãо

заäания состав потребитеëей и потребëяеìый иìи
ток ìеняþтся с те÷ениеì вреìени. Так, ìожет ока-
затüся, ÷то работаþщие испоëнитеëüные устрой-
ства не обеспе÷иваþт äвижение АНПА с заäанны-
ìи параìетраìи, в связи с ÷еì ìожет потребоватü-
ся поäкëþ÷ение äопоëнитеëüных испоëнитеëüных
устройств. Это привеäет к изìенениþ состава пот-
ребитеëей. Кроìе тоãо, при сìене параìетров äви-
жения иëи скоростноãо режиìа АНПА также ìо-
жет изìенитüся состав испоëнитеëüных устройств.
В этоì и закëþ÷ается спеöифика АНПА — äëя
разëи÷ных режиìов äвижения необхоäиìо приìе-
нятü разëи÷ные испоëнитеëüные устройства, от-
ëи÷аþщиеся принöипоì äействия и токопотреб-
ëениеì.

В связи с этиì скëаäывается ситуаöия, при ко-
торой управëение äвижениеì АНПА порожäает
необхоäиìостü реøения заäа÷и эффективноãо уп-
равëения СГРЭ, поä которыì пониìается опреäе-
ëение необхоäиìоãо состава и параìетров исто÷-
ников питания, а также распреäеëения потребите-
ëей по øинаì. Вреìя на выработку реøения по
управëениþ — äоëи секунä, практи÷ески ìãновен-
но, как тоëüко поступиëа коìанäа на изìенение
параìетров äвижения АНПА иëи как тоëüко сис-
теìа äиаãностики выявиëа на оäной из øин пре-
выøение потребëяеìыì токоì ее ноìинаëüноãо
зна÷ения.
Ввиäу новизны разработки ìноãоскоростноãо

АНПА и приìенения ãибриäной СГРЭ ранее в та-
кой постановке заäа÷а не рассìатриваëасü. При-
ìенение ãибриäной СГРЭ на обитаеìоì поäвоä-
ноì объекте [3] преäусìатривает управëение со
стороны обсëуживаþщеãо персонаëа. При управ-
ëении äвижениеì автоноìноãо необитаеìоãо поä-
воäноãо аппарата выработка параìетров испоëни-
теëüных устройств происхоäиëа без у÷ета их энер-
ãопотребëения, поëаãая, ÷то энерãоресурса на борту
аппарата äостато÷но. Ранее практи÷ески все раз-
рабатываеìые АНПА преäусìатриваëи äвижение
в режиìе эконоìи÷ноãо хоäа — äо 4 узëов. Высо-
коскоростные автоноìные поäвоäные аппараты
оäноразовоãо приìенения также, несìотря на äви-
жение в äвух режиìах — поисковоì и ìарøевоì —
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приìеняëи оäни и те же испоëнитеëüные устрой-
ства и исто÷ник эëектроэнерãии — АБ, поскоëüку
вреìя жизни таких аппаратов ис÷исëяëосü ìинута-
ìи. В оте÷ественной и зарубежной ëитературе пуб-
ëикаöии по разработке ìноãоскоростноãо АНПА
практи÷ески отсутствуþт из-за новизны заäа÷и и
новизны техни÷ескоãо реøения, связанноãо с при-
ìенениеì ãибриäной СГРЭ на борту АНПА. В за-
рубежных исто÷никах, наприìер, [4, 5], уäеëено
äостато÷но вниìания особенностяì приìенения
ãибриäных СЭО на борту АНПА, оäнако в них не
раскрываþтся äетаëи принятых техни÷еских и аë-
ãоритìи÷еских реøений.

В связи с этиì äëя управëения äвижениеì ìно-
ãоскоростноãо АНПА необхоäиìо реøитü заäа÷у
эффективноãо управëения ãибриäной СГРЭ.

Цель работы — разработка эффективноãо уп-
равëения систеìой ãенераöии и распреäеëение
энерãии АНПА äëя обеспе÷ения еãо äвижения с
заäанныìи параìетраìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü АНПА в ìоìент вреìени t äвижется с ус-
тановивøиìися параìетраìи — курсоì, скоро-
стüþ и ãëубиной. Заäействованы исто÷ники пита-
ния, которые поäкëþ÷ены к øинаì, и к этиì же
øинаì поäкëþ÷ены испоëнитеëüные устройства
äëя обеспе÷ения жизнеäеятеëüности АНПА и еãо
äвижения, наприìер, в режиìе эконоìи÷ноãо хо-
äа. Кажäый потребитеëü характеризуется токоì
потребëения, который в общеì сëу÷ае ìеняется с
те÷ениеì вреìени. Поëаãаеì, ÷то äиапазоны изìе-
нения известны.

Пустü состояние ãибриäной СГРЭ характери-
зуется составоì исто÷ников тока, ноìинаëüныìи
токаìи øин и распреäеëениеì потребитеëей по
øинаì.

Пустü распреäеëение потребитеëей по øинаì в
ìоìент вреìени t оптиìаëüно.
В проöессе äвижения АНПА изìенение состо-

яния ãибриäной СГРЭ возìожно по треì при÷и-
наì. Оäна из них связана с увеëи÷ениеì потреб-
ëяеìоãо тока с те÷ениеì вреìени у оäноãо из пот-
ребитеëей, наприìер, у ìарøевоãо äвижитеëя на
разãонноì у÷астке траектории, в резуëüтате ÷еãо
происхоäит увеëи÷ение общеãо потребëяеìоãо то-
ка, ÷то ìожет привести к превыøениþ ноìинаëü-
ноãо тока øины, к которой поäкëþ÷ен ìарøевый
äвижитеëü. В этоì сëу÷ае необхоäиìо перекëþ÷е-
ние потребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷тобы ис-
кëþ÷итü превыøение ноìинаëüноãо тока. Возни-
кает заäа÷а опреäеëения пëана перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу øинаìи.

Друãая при÷ина связана с поäкëþ÷ениеì äо-
поëнитеëüных испоëнитеëüных устройств, напри-

ìер, из-за попаäания АНПА в поäвоäное те÷ение,
в резуëüтате ÷еãо äëя уäифферентования АНПА
необхоäиìо äопоëнитеëüное изìенение параìет-
ров уравнитеëüно-äифферентной систеìы. В этоì
сëу÷ае в äопоëнение к работаþщиì испоëнитеëü-
ныì устройстваì äобавëяется еще оäин äопоëни-
теëüный потребитеëü — в äанноì сëу÷ае уравни-
теëüно-äифферентная систеìа. Возникает заäа÷а
выбора øины äëя поäкëþ÷ения этой систеìы. Ес-
ëи поäкëþ÷атü ее к иìеþщиìся øинаì, на кото-
рых отсутствует свобоäный ресурс, возникает пре-
выøение ноìинаëüноãо тока. Запускатü äëя поä-
кëþ÷ения новуþ øину — эконоìи÷ески затратно,
теì боëее ÷то превыøение ноìинаëüноãо тока ìо-
жет бытü вреìенныì. В этоì сëу÷ае также возни-
кает заäа÷а опреäеëения пëана перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷тобы искëþ÷итü
превыøение ноìинаëüноãо тока äанной øины.

Наконеö, третüя при÷ина связана с поступëени-
еì коìанäы на изìенение параìетров äвижения
АНПА äëя перехоäа, наприìер, в высокоскорост-
ной режиì. Это привеäет к изìенениþ состава ис-
поëнитеëüных устройств, обеспе÷иваþщих äвиже-
ние АНПА с заäанныìи параìетраìи, и, сëеäова-
теëüно, к изìенениþ токопотребëения. При÷еì
потребëение этиìи новыìи устройстваìи с те÷е-
ниеì вреìени ìожет ìенятüся. Возникает заäа÷а
опреäеëения состава исто÷ников тока и пëана пе-
рекëþ÷ения потребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷то-
бы: все потребитеëи быëи обеспе÷ены токоì, ис-
кëþ÷итü превыøение ноìинаëüноãо тока äанной
øины и ÷исëо заäействованных исто÷ников тока
быëо ìиниìаëüныì.

В резуëüтате появëения пере÷исëенных при÷ин
ìожет оказатüся, ÷то в ìоìент вреìени t + 1 не-
обхоäиìо ëибо äопоëнитеëüно поäкëþ÷атü к иìе-
þщиìся øинаì потребитеëей, ëибо поëностüþ пе-
ресìотретü состояние ãибриäной СГРЭ — состав
исто÷ников эëектропитания, øины и распреäеëе-
ние потребитеëей по øинаì.

И в тоì, и в äруãоì сëу÷ае возникает необхоäи-
ìостü реøения äвух заäа÷: оäна из них — опреäе-
ëение оптиìаëüноãо поäкëþ÷ения на ìоìент t + 1;
äруãая — перевоä ãибриäной СГРЭ из состояния
на ìоìент вреìени t в состояние на ìоìент вре-
ìени t + 1.

При реøении заäа÷и опреäеëения оптиìаëü-
ноãо поäкëþ÷ения на ìоìент t + 1 о÷евиäно, ÷то
наибоëее эффективное поäкëþ÷ение буäет набëþ-
äатüся тоãäа, коãäа потребëяеìые токи на кажäой
øине буäут в то÷ности совпаäатü с ноìинаëüныìи
токаìи. О÷евиäно, ÷то из-за переìенноãо состава
потребитеëей и потребëяеìоãо иìи тока такое рав-
новесное состояние невозìожно. Поэтоìу буäеì
с÷итатü поäкëþ÷ение оптиìаëüныì, есëи при рас-
преäеëении потребитеëей по øинаì разностü суì-
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ìарноãо ноìинаëüноãо тока по øинаì и суììар-
ноãо тока потребëения ìиниìаëüна:

Δ
t
 = V

i
 – I

j
 → min  ∀t ∈ [0, T], (1)

ãäе V
i
 — ноìинаëüный ток i-й øины; I

j
 — ток пот-

ребëения j-ì потребитеëеì; B
t
 — ÷исëо заäейство-

ванных в ìоìент t øин; m
t
 — ÷исëо потребитеëей,

поäкëþ÷енных к øинаì в ìоìент вреìени t; T —
äëитеëüностü выпоëнения ìарøрутноãо заäания.
Миниìизаöия разности (1) при усëовии обес-

пе÷ения всех потребитеëей токоì äостиãается пу-
теì ìиниìизаöии суììарноãо ноìинаëüноãо тока
øин. Суììарный ноìинаëüный ток øин опреäе-
ëяется ÷исëоì øин, поäсоеäиненныì к исто÷ни-
каì тока. Поэтоìу необхоäиìо так орãанизоватü
поäкëþ÷ение потребитеëей к øинаì, ÷тобы ÷исëо
øин быëо ìиниìаëüныì.
При реøении второй заäа÷и — управëения ãиб-

риäной СГРЭ — разäеëиì всех потребитеëей ус-
ëовно на äва ìножества — ìножество постоянных
потребитеëей и ìножество переìенных потреби-
теëей. Постоянныìи потребитеëяìи назовеì уст-
ройства, приборы и ìеханизìы, без которых äви-
жение АНПА невозìожно и уäеëüное потребëе-
ние тока которых с те÷ениеì вреìени не ìеняется,
наприìер, систеìа управëения, вы÷исëитеëüные
ìоäуëи и äр.; переìенныìи назовеì потребите-
ëей, которые периоäи÷ески вкëþ÷аþтся/выкëþ-
÷аþтся: носовые руëи, уравнитеëüно-äифферент-
ная систеìа и äр.
Пустü ìоäеëü поäкëþ÷ений потребитеëей к

øинаì иìеет виä:

 = Ax + Bu.

Состояния поäкëþ÷ений всех потребитеëей к
øинаì запиøеì в виäе ìатриöы виäа:

A = [A
c
 A

v
],

ãäе A
c
 — ìатриöа постоянных потребитеëей раз-

ìерности j Ѕ j
c
, 0 < j

c
 < j; A

v
 — ìатриöа переìенных

потребитеëей разìерности j Ѕ (j – j
c
).

A
c
 = , A

v
 = .

Строки ìатриöы А соäержат зна÷ения токов
всех постоянных потребитеëей. Зна÷ения токов
переìенных потребитеëей равны нуëþ. Матриöа B
по структуре поëностüþ совпаäает с ìатриöей А,

оäнако зна÷ения эëеìентов ìатриöы B отëи÷аþт-
ся: на ìестах постоянных потребитеëей стоят ну-
ëи, а на ìестах переìенных потребитеëей — зна-
÷ения потребëяеìых иìи токов.
Обозна÷иì эëеìенты ìатриö A и B ÷ерез a

ij
,

i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; i — ноìер øины, j — ноìер
потребитеëя, поäкëþ÷енноãо к i-й øине, n — ÷ис-
ëо потребитеëей, характеризуеìых токоì потреб-
ëения.
Состояние x

t
 характеризуется оптиìаëüныì поä-

кëþ÷ениеì потребитеëей к øинаì в ìоìент вреìе-
ни t, при котороì öеëое ÷исëо øин B

t
 ìиниìаëü-

но, и разбиение ìножества {1, ..., n} на B
t
 поäìно-

жеств S
1
 ∪ ... ∪ S

B
 такое, ÷то Σa

ij
 ≤ V

k
, k = 1, ..., K.

Инäекс k обозна÷ает разëи÷ные типы исто÷ников
тока, характеризуþщиеся оãрани÷енияìи по току,
K — ÷исëо типов исто÷ников тока. Оптиìаëüностü
поäкëþ÷ения в форìаëизованноì виäе выразиì
такиì образоì:
состояние x

t
 в ìоìент вреìени t таково, ÷то:

B
t
 = y

i
 → min (2)

при оãрани÷ениях

a
ij
x
ij
 ≤ V

k
y
i
,

i ∈ {1, ..., n},  j ∈ {1, ..., n},  k ∈ {1, ..., K},

x
ij
 = 1,  j ∈ {1, ..., n},

y
i
 ∈ {0; 1},  i ∈ {1, ..., n},

x
ij
 ∈ {0; 1},  i ∈ {1, ..., n},  j ∈ {1, ..., n},

ãäе y
i
 = 1, есëи потребитеëü поäкëþ÷ен к i-й øине,

y
i
 = 0 — есëи не поäкëþ÷ен; x

ij
 = 1, есëи потреби-

теëü j поäкëþ÷ен к øине i и x
ij
 = 0, есëи не поä-

кëþ÷ен.
Пустü в ìоìент вреìени t + 1 ÷астü потребите-

ëей боëüøе не нужäается в эëектропитании, а äру-
ãая ÷астü, наоборот, требует поäкëþ÷ения к øи-
наì. Обозна÷иì оптиìаëüное состояние поäкëþ-
÷ения потребитеëей к øинаì в ìоìент вреìени
t + 1 ÷ерез x

t + 1
.

Необхоäиìо найти эффективное управëение u
t
,

перевоäящее поäкëþ÷ения потребитеëей тока из
оäноãо оптиìаëüноãо состояния x

t
 в äруãое опти-

ìаëüное состояние x
t + 1. Иныìи сëоваìи, необхо-

äиìо опреäеëитü такое u
t
, при котороì B

t + 1
 быëо

бы ìиниìаëüныì ∀t ∈ [0, T]. Миниìаëüное зна-
÷ение В

t
 äаëее буäеì обозна÷атü opt [6].

i 1=

Bt

∑
j 1=

mt

∑

x·

a11 a12 ... a1jc

a21 a22 ... a2 jc

... ... ... ...

aj1 aj2 ... ajjc

a1jc 1+ a1jc 2+ ... a1j

a2jc 1+ a2jc 2+ ... a2j

... ... ... ...

ajjc 1+ ajjc 2+ ... ajj

i 1=

n

∑

j 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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Такиì образоì, äëя нахожäения эффективноãо
управëения ãибриäной СГРЭ необхоäиìо опреäе-
ëитü:

— оптиìаëüное распреäеëение потребитеëей
ìежäу øинаìи в ìоìент вреìени t + 1;

— эффективное управëение ãибриäной СГРЭ,
перевоäящей ее из оптиìаëüноãо состояния в ìо-
ìент вреìени t — в оптиìаëüное состояние на ìо-
ìент вреìени t + 1.

2. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ

Анаëиз при÷ин возникновения необхоäиìости
управëения ãибриäной СГРЭ показаë:

— при увеëи÷ении потребëения оäниì из уже
поäкëþ÷енных к øине потребитеëей возìожно
äва исхоäа: первый — иìеþщаяся øина äопускает
увеëи÷ение тока потребëения и второй — увеëи÷е-
ние тока потребëения привоäит к превыøениþ
ноìинаëüноãо тока äанной øины;

— при вкëþ÷ении/выкëþ÷ении äопоëнитеëü-
ных потребитеëей возìожны также äва исхоäа:
первый — поäкëþ÷ение к произвоëüной øине, äо-
пускаþщей такое поäкëþ÷ение, и второй — отсут-
ствие свобоäноãо ресурса среäи заäействованных
øин, который позвоëиë бы поäкëþ÷итü äопоëни-
теëüноãо потребитеëя без превыøения ноìинаëü-
ноãо тока. В этоì сëу÷ае необхоäиìо ëибо запус-
катü новуþ øину и перекëþ÷атü потребитеëя к
ней, ëибо провести поëное перекëþ÷ение иìеþ-
щихся потребитеëей с öеëüþ высвобожäения сво-
боäноãо ресурса äëя поäкëþ÷ения новоãо потре-
битеëя. Выбор поäкëþ÷ения при этоì зависит от
äаëüнейøеãо развития событий. Есëи новый пот-
ребитеëü иìеет постоянное потребëение, напри-
ìер, перекëаäка руëя, то перераспреäеëение пот-
ребитеëей по øинаì оправäано. Есëи же потреб-
ëение переìенное, наприìер, поäруëиваþщиì
устройствоì с переìенной скоростüþ вращения
винтов, то уже с у÷етоì этоãо — рассìотретü воз-
ìожные варианты реøения, исхоäя из преäеëüно-
ãо потребëения тока этиì испоëнитеëüныì уст-
ройствоì;

— при поëноì изìенении поäкëþ÷ений всех
потребитеëей к øинаì необхоäиì поëный пере-
сìотр состояния ãибриäной СГРЭ в ÷асти испоëü-
зуеìых исто÷ников питания и поäкëþ÷ений пот-
ребитеëей к øинаì.
Такиì образоì, по резуëüтатаì анаëиза при÷ин

и посëеäствий выявëено, ÷то все рассìотренные
ситуаöии ìожно свести к äвуì типаì управëения:
первый — при котороì заранее неизвестно, какой
из потребитеëей буäет поäкëþ÷ен и какой ток он
буäет потребëятü; второй — при котороì известен
состав потребитеëей и объеì потребëяеìоãо иìи
тока, наприìер, при сìене скоростноãо режиìа
äвижения АНПА.

Рассìотриì существуþщие в настоящее вреìя
поäхоäы к реøениþ заäа÷, поäобных описанныì.

По своей сути рассìатриваеìая заäа÷а эффек-
тивноãо поäкëþ÷ения потребитеëей к øинаì бëиз-
ка к «заäа÷е об упаковке эëеìентов в контейне-
ры» [6], которая закëþ÷ается в необхоäиìости раз-
ìещения эëеìентов по контейнераì так, ÷тобы
совокупный объеì эëеìентов в кажäоì контей-
нере не превыøаë еãо объеì, а ÷исëо запоëнен-
ных контейнеров оказаëосü ìиниìаëüныì. В äан-
ноì сëу÷ае контейнераìи сëужат øины, а эëеìен-
таìи — потребитеëи. Заäа÷а ÷асто встре÷ается в
прикëаäных обëастях, наприìер, в заäа÷е пëани-
рования в систеìах связи [7] и при оптиìизаöии
заãрузки транспортноãо среäства [8]. Такая заäа-
÷а явëяется NP-труäной коìбинаторной заäа÷ей
[8, 9]. Дëя реøения заäа÷и упаковки в контейне-
ры иìеется боëüøое ÷исëо разнообразных реøе-
ний, оäно из которых — ìетоä простоãо перебора
[10, с. 39—42]. Такой поäхоä öеëесообразен при
небоëüøоì ÷исëе эëеìентов — в преäеëах äесятка.
С увеëи÷ениеì же ÷исëа эëеìентов возрастает ÷ис-
ëо перебираеìых вариантов, и реøение уже не ук-
ëаäывается в разуìное вреìя. В рассìатриваеìой
заäа÷е ÷исëо оäних тоëüко испоëнитеëüных уст-
ройств, вы÷исëитеëüных ìоäуëей и äруãих потре-
битеëей, обеспе÷иваþщих äвижение АНПА — свы-
øе поëусотни. Поэтоìу ìетоä перебора äëя реøе-
ния рассìатриваеìой заäа÷и неприеìëеì.

Поскоëüку принятие реøения о распреäеëении
потребитеëей по øинаì äоëжно приниìатüся в ре-
аëüноì ìасøтабе вреìени и практи÷ески ìãно-
венно, то аëüтернативой ìетоäу простоãо перебора
сëужат эвристи÷еские аëãоритìы. Все существуþ-
щие эвристи÷еские аëãоритìы реøения заäа÷и об
упаковке в контейнеры основаны на жаäноì аëãо-
ритìе, в котороì на кажäоì øаãе äеëается ëокаëü-
но наиëу÷øий выбор в преäпоëожении, ÷то итоãо-
вое реøение буäет оптиìаëüныì.

Дëя äвух вариантов ситуаöии с управëениеì не-
обхоäиìо выбратü наибоëее поäхоäящие аëãорит-
ìы: первый — при внезапноì äобавëении новоãо
потребитеëя иëи еãо перекëþ÷ении на äруãуþ øи-
ну и второй — в сëу÷ае пëановоãо изìенения со-
става потребитеëей.

Дëя выбора наибоëее поäхоäящеãо реøения из
иìеþщихся рассìотриì поäробнее особенности
иìеþщихся эвристи÷еских аëãоритìов.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÐÈ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

В этоì сëу÷ае заранее ìножество испоëüзуеìых
испоëнитеëüных устройств, явëяþщихся эëеìен-
таìи, неизвестно, и необхоäиìостü поäкëþ÷ения
испоëнитеëüных устройств наступает посëеäова-
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теëüно. Дëя таких усëовий наибоëее известныìи
явëяþтся аëãоритìы [7, 10, с. 30, 11]:

— сëеäуþщий поäхоäящий Next Fit (NF);

— первый поäхоäящий First Fit (FF);

— ëу÷øий поäхоäящий Best Fit (BF).

В соответствии с аëãоритìоì «сëеäуþщий поä-
хоäящий (NF)» эëеìент назна÷ается в текущий
выбранный контейнер, есëи иìеется äостато÷но
еìкости, в противноì сëу÷ае — к сëеäуþщеìу кон-
тейнеру. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и это озна÷ает,
÷то новый потребитеëü поäкëþ÷ается к текущей
øине при отсутствии превыøения ноìинаëüноãо
тока, в противноì сëу÷ае — к анаëизу возìожнос-
ти поäкëþ÷ения к сëеäуþщей по поряäку øине и
анаëиз возникновения превыøения ноìинаëüноãо
тока. Так проäоëжается äо тех пор, пока не буäет
найäена øина, к которой возìожно поäкëþ÷ение
без превыøения ноìинаëüноãо тока.
В соответствии с аëãоритìоì «первый поäхо-

äящий (FF)» äëя кажäоãо эëеìента контейнеры
рассìатриваþтся в поряäке поступëения (без сор-
тировки) и выбирается первый контейнер с äоста-
то÷ныì коëи÷ествоì свобоäноãо ресурса. Перехо-
äя к потребитеëяì, это озна÷ает, ÷то новый пот-
ребитеëü поäкëþ÷ается к первой по поряäку øине
при отсутствии превыøения ноìинаëüноãо тока, в
противноì сëу÷ае — к анаëизу сëеäуþщей по по-
ряäку øине и анаëиз отсутствия превыøения но-
ìинаëüноãо тока и т. ä.

В соответствии с аëãоритìоì «ëу÷øий поäхо-
äящий (BF)» эëеìенты рассìатриваþтся в про-
извоëüноì поряäке, на кажäоì øаãе из всех кон-
тейнеров выбирается контейнер с наиìенüøиì
äостато÷ныì коëи÷ествоì еìкости. Перехоäя к
потребитеëяì, это озна÷ает, ÷то новый потреби-
теëü поäкëþ÷ается к øине, у которой наиìенüøий
свобоäный ресурс среäи øин, к которыì он ìоã
бы бытü поäкëþ÷ен при отсутствии превыøения
ноìинаëüноãо тока.
Жаäные аëãоритìы характеризуþтся асиìпто-

ти÷еской то÷ностüþ. Асиìптоти÷еская то÷ностü
опреäеëяется как отноøение в наихуäøеì сëу÷ае
÷исëа контейнеров, назна÷аеìое проöеäурой, к
÷исëу контейнеров, поëу÷аеìоìу оптиìаëüныì аë-
ãоритìоì при стреìëении ÷исëа эëеìентов к бес-
коне÷ности. Соãëасно известныì теорети÷ескиì
резуëüтатаì [9], аëãоритì NF иìеет асиìптоти÷ес-
куþ то÷ностü 2, аëãоритìы FF и BF — асиìптоти-
÷ескуþ то÷ностü 1,7 [10, с. 30].

Аëãоритì NF поäхоäит äëя приìенения на те-
кущий ìоìент без у÷ета проãнозных оöенок, и
ìожет оказатüся, ÷то в кажäой øине иìеется не-
боëüøой свобоäный ресурс. Поэтоìу есëи в сëеäу-
þщий ìоìент вреìени появится еще оäин потре-
битеëü, то среäи оставøихся небоëüøих свобоäных

ресурсов найти возìожностü äëя еãо поäкëþ÷ения
буäет сëожнее. Поэтоìу öеëесообразно быëо бы
поäкëþ÷итü потребитеëя так, ÷тобы он запоëниë
оäну из øин äо преäеëа, тоãäа останется свобоä-
ный ресурс äëя поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных
потребитеëей без увеëи÷ения ÷исëа øин. При
преäëоженноì поäхоäе свобоäные ресурсы ìоãут
оказатüся во ìноãих øинах, но они буäут такиìи
ìаëыìи, ÷то не позвоëят поäкëþ÷итü äопоëни-
теëüноãо потребитеëя. Анаëоãи÷ные соображения
ìожно высказатü по аëãоритìу FF: äа, ìожно най-
ти øину со свобоäныì ресурсоì, но есëи проãно-
зироватü на буäущее, то из всех вариантов наäо
выбратü такой, ÷тобы как ìожно боëüøее ÷исëо
контейнеров иìеëо наиìенüøие свобоäные ресур-
сы. Иìенно такоìу поäхоäу соответствует аëãоритì
FD, особенностü котороãо состоит в поäкëþ÷ении
к øине, у которой посëе этоãо останется ìини-
ìаëüный свобоäный ресурс. Это озна÷ает, ÷то в
äанноì сëу÷ае äëя äанноãо контейнера разностü
ìежäу ноìинаëüныì токоì и токоì потребëения —
ìиниìаëüна. Кроìе тоãо, из-за тоãо, ÷то эëеìент
не поìестиëи в первый äостато÷ный контейнер
(FD), то в неì образоваëся свобоäный ресурс, ко-
торый ìожно при необхоäиìости испоëüзоватü
при непрерывноì увеëи÷ении тока потребëения
потребитеëя, поäкëþ÷енноãо к äанной øине.
Поэтоìу наибоëее поäхоäящиì äëя рассìатри-

ваеìой заäа÷и явëяется аëãоритì FD.

Аëãоритì распреäеëения потребитеëей по øи-
наì, основанный на приìенении аëãоритìа FD,
в рассìатриваеìой заäа÷е соäержит сëеäуþщие
øаãи.

Шаг 1. Береì о÷ереäнуþ по списку øину из всех
заäействованных.

Шаг 2. Оöениваеì возìожностü поäкëþ÷ения
текущеãо потребитеëя;

Шаг 3. Анаëизируеì:

— есëи потребитеëü ìожет бытü поäкëþ÷ен к
выбранной øине, то анаëизируеì äаëüøе, äëя ÷еãо
перехоäиì к øаãу 4;

— в противноì сëу÷ае перехоäиì к øаãу 1.

Шаг 4. В сëу÷ае возìожности поäкëþ÷ения те-
кущеãо потребитеëя оöениваеì оставøийся ресурс
и еãо запоìинаеì:

— есëи это не посëеäняя øина, то перехоäиì к
øаãу 1;

— в противноì сëу÷ае (т. е. коãäа рассìотрен-
ная øина посëеäняя) перехоäиì к øаãу 5.

Шаг 5. Сортируеì øины по убываниþ свобоä-
ноãо ресурса, перехоäиì к øаãу 6.

Шаг 6. Выбираеì øину с наиìенüøиì свобоä-
ныì ресурсоì, который возникает посëе поäкëþ-
÷ения, и поäкëþ÷аеì новоãо потребитеëя к этой
øине.
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По резуëüтатаì описанноãо эвристи÷ескоãо аë-
ãоритìа уäается сфорìироватü øину с нуëевыì
свобоäныì ресурсоì иëи с ìиниìаëüныì свобоä-
ныì ресурсоì.

4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 
ÏÐÈ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Дëя распреäеëения потребитеëей по øинаì в
сëу÷ае поëноãо пересìотра параìетров ãибриäной
СГРЭ ëу÷øе всеãо поäхоäят аëãоритìы, ориенти-
рованные на испоëüзование поëной инфорìаöии
о поäкëþ÷аеìых потребитеëях. Такиìи аëãорит-
ìаìи явëяþтся стратеãия «первый поäхоäящий
по убываниþ» First Fit Decreasing (FFD) и «ëу÷-
øий поäхоäящий по убываниþ» Best Fit Decreasing
(BFD) [7, 10, с. 30, 11].
В аëãоритìе FFD эëеìенты рассìатриваþтся в

поряäке убывания требуеìоãо свобоäноãо ресурса
тока и назна÷аþтся в первый контейнер, куäа они
поìещаþтся.
В аëãоритìе BFD эëеìенты рассìатриваþтся в

поряäке убывания требуеìоãо свобоäноãо ресурса
и назна÷аþтся в контейнер с наименьшим доста-
точным количеством свободного ресурса.
По сравнениþ с аëãоритìоì FFD, аëãоритì

BFD позвоëяет сфорìироватü такуþ упаковку, при
которой эëеìенты упоряäо÷иваþтся по убываниþ
разìеров и постепенно упаковываþтся в контей-
нер, в котороì посëе этоãо останется ìиниìаëü-
ный свобоäный объеì. В рассìатриваеìой заäа÷е
испоëüзование такоãо поäхоäа озна÷ает, ÷то äëя
äанной øины разностü ìежäу ноìинаëüныì то-
коì и токоì потребëения выражения (1) — ìини-
ìаëüна. Кроìе тоãо, из-за тоãо, ÷то эëеìент не по-
ìестиëи в первый äостато÷ный контейнер (FFD),
то в неì образоваëся свобоäный ресурс, который
ìожно при необхоäиìости испоëüзоватü по ìето-
äу FD при непрерывноì увеëи÷ении тока потреб-
ëения.
Соãëасно известныì теорети÷ескиì резуëüта-

таì [9], FFD и BFD иìеþт асиìптоти÷ескуþ то÷-
ностü 11/9.
В соответствии с преäëоженныì аëãоритìоì

потребитеëей упоряäо÷иваþт по не возрастаниþ
потребëяеìоãо тока и посëеäоватеëüно поäкëþ÷а-
þт к той øине, у которой посëе поäкëþ÷ения ос-
тается наиìенüøий свобоäный ресурс. Распреäе-
ëение потребитеëей по øинаì с испоëüзованиеì
аëãоритìа BFD в рассìатриваеìой заäа÷е выãëя-
äит сëеäуþщиì образоì:

1) сортируеì øины в поряäке убывания токов,
пропускаеìых иìи;

2) сортируеì потребитеëей в поряäке убывания
потребëяеìоãо иìи тока;

3) береì øину с саìыì боëüøиì токоì из иìе-
þщихся;

4) береì потребитеëя с саìыì боëüøиì потреб-
ëяеìыì токоì из иìеþщихся;

5) анаëизируеì:
— есëи потребитеëü ìожет бытü поäкëþ÷ен к

выбранной øине, то еãо поäкëþ÷аеì; перехоäиì
к п. 4;

— есëи потребитеëü не ìожет бытü поäкëþ÷ен
к выбранной øине, то береì сëеäуþщеãо за ниì
потребитеëя из ìножества потребитеëей и перехо-
äиì к п. 5;

— есëи в резуëüтате поëноãо перебора потреби-
теëей не наøëосü ни оäноãо, ток потребëения ко-
тороãо ìенüøеãо свобоäноãо ресурса, то перехо-
äиì к п. 3.
Проöесс заверøается тоãäа, коãäа все потреби-

теëи оказываþтся поäкëþ÷енныìи к øинаì.
По резуëüтатаì описанноãо эвристи÷ескоãо аë-

ãоритìа уäается запоëнитü øины так, ÷то свобоä-
ный ресурс — нуëевой иëи ìиниìаëüный, и оäну
øину — с ìаксиìаëüныì свобоäныì ресурсоì.
Шина с ìаксиìаëüныì свобоäныì ресурсоì

ìожет бытü впосëеäствии уäа÷но испоëüзована при
возìожноì äопоëнении этой øины вновü поä-
кëþ÷аеìыìи потребитеëяìи: ÷еì боëüøе свобоä-
ный ресурс, теì боëüøе øансов поäкëþ÷итü но-
воãо потребитеëя к äанной øине.
Поëу÷ение оптиìаëüноãо распреäеëения потре-

битеëей по øинаì в разëи÷ных ситуаöиях позво-
ëяет перейти к реøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо уп-
равëения ãибриäной СГРЭ при перехоäе из оäноãо
состояния в äруãое.

5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÃÐÝ

Управëение ãибриäной СГРЭ закëþ÷ается в из-
ìенении ее состояния, опреäеëяеìоãо параìетра-
ìи — ÷исëоì исто÷ников питания, а зна÷ит, и
øин, и распреäеëениеì потребитеëей по øинаì.
Пустü АНПА äвижется с постоянныìи параìет-

раìи, äвижение устой÷ивое. Пустü в некоторый
ìоìент вреìени возникëа необхоäиìостü перекëþ-
÷ения потребитеëей. Дëя опреäеëения эффектив-
ноãо управëения, перевоäящеãо поäкëþ÷ения из
оптиìаëüноãо состояния на ìоìент вреìени t в
оптиìаëüное состояние на ìоìент вреìени t + 1,
проанаëизируеì, к какоìу из вариантов ìожно от-
нести сëоживøуþся ситуаöиþ:

— увеëи÷ение потребëения в преäеëах ноìи-
наëüноãо тока той øины, к которой поäкëþ÷ен
äанный потребитеëü;

— увеëи÷ение потребëения, привеäøее к выхо-
äу за преäеëы ноìинаëüноãо тока, в связи с ÷еì
требуется перекëþ÷ение;

— поëное перекëþ÷ение потребитеëей.
В первоì сëу÷ае никаких перекëþ÷ений произ-

воäитü не требуется. Во второì сëу÷ае откëþ÷аеì
потребитеëя с увеëи÷иваþщиìся уровнеì потреб-
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ëения, из-за котороãо произоøëо превыøение но-
ìинаëüноãо тока и в соответствии с преäëожен-
ныì реøениеì BF пытаеìся найти еìу ìесто на
äруãих øинах. Есëи такой øины не нахоäится, то
äопоëнитеëüно запускаеì новуþ øину и поäкëþ-
÷аеì еãо к ней. В третüеì сëу÷ае происхоäит поë-
ный пересìотр поäкëþ÷ений, и äëя выбора новоãо
эффективноãо поäкëþ÷ения приìеняеì аëãоритì
BFD. При поëноì перекëþ÷ении öеëесообразно
сохранитü прееìственностü поäкëþ÷ений, поэто-
ìу при выборе варианта поäкëþ÷ения к конкрет-
ныì øинаì необхоäиìо сна÷аëа проанаëизиро-
ватü и выбратü вариант с наибоëüøиì ÷исëоì сов-
паäений поäкëþ÷ений потребитеëей к øинаì на
ìоìенты вреìени t и t + 1. Дëя этоãо в öикëе по
кажäоìу испоëüзуеìоìу ранее потребитеëþ пере-
бираеì øины, испоëüзуеìые в ìоìент t: есëи пот-
ребитеëü быë поäкëþ÷ен к рассìатриваеìой øи-
не, то поäкëþ÷аеì еãо к этой же øине, ãäе он быë.
И äаëее к этой øине поäкëþ÷аеì тех потребите-
ëей, которые опреäеëены на ìоìент вреìени t + 1
принаäëежат на ìоìент t этой же øине. Соответ-
ственно, из äаëüнейøеãо рассìотрения изыìаеì
вновü поäкëþ÷енных на ìоìент t + 1 потребите-
ëей. Даëее перехоäиì к рассìотрениþ сëеäуþщеãо
еще непоäкëþ÷енноãо испоëüзуеìоãо в ìоìент t
потребитеëя и в öикëе по оставøиìся øинаì оп-
реäеëяеì еãо поäкëþ÷ение. Так происхоäит äо тех
пор, пока все испоëüзуеìые ранее потребитеëи не
буäут поäкëþ÷ены к øинаì. Оставøихся новых
потребитеëей на ìоìент t + 1 поäкëþ÷аеì на ос-
тавøиеся øины.

Теì саìыì буäет äостиãнуто оптиìаëüное со-
стояние поäкëþ÷ений на ìоìент вреìени t + 1.
В резуëüтате буäет поëу÷ено состояние x

t + 1, вы-

раженное оптиìаëüныì поäкëþ÷ениеì потреби-
теëей к øинаì на ìоìент t + 1.

В форìаëизованноì виäе оптиìаëüное управ-
ëение опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.

Пустü в ìоìент t оптиìаëüное реøение по при-
веäенноìу выøе аëãоритìу иìеет виä B

t
, а вектор

y
i
 иìеет виä: y

i
(t) = [y

1
(t) ... y

n
(t)].

Пустü в проöессе выпоëнения заäания извест-
но, ÷то в ìоìент t + 1 необхоäиìо откëþ÷итü оäних
потребитеëей и поäкëþ÷итü äруãих. Тоãäа сëеäуя
форìуëе (2), на ìоìент t + 1 в резуëüтате приìе-
нения преäëоженноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа
поëу÷иì реøение y

i
(t + 1) = [y

1
(t + 1) ... y

n
(t + 1)]

такое, при котороì:

B
t + 1

 → min, (3)

ãäе B
t + 1 = y

i
(t + 1). Тоãäа искоìое управëение u

t

опреäеëяется выражениеì u(t) = y(t + 1) – y(t).

Проäеìонстрируеì на приìере приìенение
преäëоженноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа управ-
ëения ãибриäной СГРЭ.

6. ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÃÐÝ

Рассìотриì выпоëнение АНПА ìарøрутноãо
заäания, вкëþ÷аþщеãо в себя äва этапа, отëи÷аþ-
щихся параìетраìи äвижения АНПА. На первоì
этапе АНПА äвижется с высокой скоростüþ äëя
скорейøеãо прибытия в заäанный район, и в ìо-
ìент вреìени t поступает коìанäа о перехоäе к ìо-
ìенту вреìени t + 1 на второй этап. На второì эта-
пе АНПА от скоростноãо äвижения перехоäит в
режиì позиöионирования практи÷ески с нуëевой
скоростüþ — äëя осуществëения поисковых работ
(обсëеäование äна, трубопровоäа и äр.) с поìощüþ
активноãо ãиäроëокатора. Необхоäиìо опреäеëитü
эффективное управëение СГРЭ.

Дëя опреäеëения эффективноãо управëения
СГРЭ проанаëизируеì, к какоìу варианту сëеäует
отнести перехоä от первоãо этапа (ìоìент вреìе-
ни t) ко второìу (ìоìент вреìени t + 1). Поскоëüку
поëностüþ сìениëся скоростной режиì, то äанная
ситуаöия поäпаäает поä вариант поëноãо перекëþ-
÷ения потребитеëей по øинаì, поэтоìу äëя реøе-
ния приìеняется эвристи÷еский аëãоритì BFD.

Пустü ìатриöа Ас состоит из эëеìентов — пос-
тоянных потребитеëей:

— äвижения: корìовые руëи (КР) — 1 А, урав-
нитеëüно-äифферентная систеìа (УДС) — 2 А;

— исто÷ников тока: ЭХГ — 3 А, храниëище ре-
аãентов (ХР) — 4 А;

— вспоìоãатеëüные систеìы в обеспе÷ение äви-
жения: поäсистеìа навиãаöии (ПН) — 9 А; (äëя бе-
зопасности äвижения), пассивный режиì освеще-
ния обстановки (ПОО) — 10 А (äëя безопасности
äвижения);

— общие обеспе÷иваþщие эëеìенты: вы÷исëи-
теëüные ìоäуëи (ВМ) — 11 А.

Потребëение постоянныìи потребитеëяìи вы-
ражается ìножествоì из 7 эëеìентов с потребëе-
ниеì (в аìперах): {1 2 3 4 9 10 11}; всеãо суììарное
потребëение составиëо 40 А.

Множество переìенных потребитеëей зависит
от конкретной ситуаöии.

На этапе äвижения АНПА в заäаннуþ то÷ку ра-
ботаþт: носовые руëи (НР) — 5 А, ëаã абсоëþтный
(ЛА) — 6 А, ëаã относитеëüный (ЛО) — 7 А, ãиä-
роакусти÷еская навиãаöионная систеìа (ГАНС) —
8 А. Общее потребëение переìенныìи потребите-
ëяìи составиëо 26 А.

i 1=

n

∑
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При прибытии в заäаннуþ то÷ку пере÷исëен-
ные выøе систеìы откëþ÷аþтся, зато поäкëþ-
÷аþтся: вертикаëüные поäруëиваþщие устройства
(ВПУ) — 5 А, ãоризонтаëüные поäруëиваþщие ус-
тройства (ГПУ) — 6 А, активное освещение обста-
новки (АОО) —14 А. Общее потребëение переìен-
ныìи потребитеëяìи составиëо 25 А.

Такиì образоì, на первоì и второì этапах пе-
реìенные потребитеëи характеризуþтся: разëи÷-
ныì составоì, разëи÷ныì ÷исëоì потребитеëей:
4 на первоì этапе и 3 — на второì этапе, разëи÷-
ныì суììарныì потребëениеì: 26 и 25 А.

На первоì этапе общее потребëение постоян-
ныìи и переìенныìи потребитеëяìи составиëо
66 А, на второì — 65 А.

Матриöа А, описываþщая рассìатриваеìый
такти÷еский эпизоä, соäержит 7 постоянных и 7 пе-
реìенных потребитеëей; из переìенных потреби-
теëей 4 испоëüзоваëисü на первоì этапе, а 3 ис-
поëüзоваëисü на второì этапе.
Пустü ток øин оäинаковый и равен 34 А.

Матриöа А в ìоìент вреìени t иìеет виä:

A = [AКР AУДС AЭХГ AХР AПН AВМ AПОО AНР AЛА AЛО
AГАНС AВПУ AГПУ AАОО].

Посëе поäстановки вìесто эëеìентов соответс-
твуþщих зна÷ений потребëяеìоãо тока ìатриöа A
приìет виä:

A = .

Вертикаëüные ëинии отäеëяþт постоянных и
переìенных потребитеëей. Переìенные потреби-
теëи, в своþ о÷ереäü, также разãрани÷ены верти-
каëüной ëинией на потребитеëей, заäействованных
на первоì этапе, и потребитеëей, заäействованных
на второì этапе.

При аëãоритìе поëноãо перебора потребова-
ëосü бы проанаëизироватü 11! вариантов на пер-
воì этапе и 10! — на второì этапе, ÷то составиëо
бы 39 916 800 и 3 628 800 вариантов соответствен-
но. При испоëüзовании проöессора персонаëüно-
ãо коìпüþтера i3 зависиìостü вреìени с÷ета от
÷исëа вариантов преäставëена на рисунке.
Виäно, ÷то на перебор в сëу÷ае 10-ти потреби-

теëей потребоваëосü бы окоëо 20 с, а при 11-ти
потребитеëях — свыøе 3 ìин.
Дëя приìенения разработанноãо эвристи÷еско-

ãо аëãоритìа сфорìировано ìножество эëеìен-
тов, вкëþ÷аþщих в себя постоянных (выäеëены
поëужирныì øрифтоì) и переìенных потребите-
ëей на первоì и второì этапах:

{1 2 3 4 9 10 115 6 7 8 0 0 0} на первоì этапе;
{1 2 3 4 9 10 110 0 0 5 6 14} на второì этапе.
Быëо поëу÷ено реøение y

ij
 и B

t
 на ìоìент вре-

ìени t на первоì этапе — при перехоäе АНПА в за-
äаннуþ то÷ку.
Резуëüтатоì реøения оказаëасü поäкëþ÷ение

11-ти потребитеëей к äвуì øинаì:

y(t) = ,  B
t
 = 2.

Оптиìаëüное распреäеëение 11 потребитеëей
по øинаì таково — к первой øине поäкëþ÷ены:
храниëище реаãентов (4 А), поäсистеìа навиãаöии
(9 А), вы÷исëитеëüные ìоäуëи (10 А), пассивный
режиì освещения обстановки (11 А) — всеãо в
суììе 34 А, поэтоìу у первой øины свобоäноãо
ресурса не остаëосü; ко второй øине поäкëþ÷ены:
руëи корìовые (1 А), уравнитеëüно-äифферентная
систеìа (2 А), эëектрохиìи÷еский ãенератор (3 А),
пассивный режиì освещения обстановки (5 А), ëаã
абсоëþтный (6 А), ëаã относитеëüный (7 А), ãиäро-
акусти÷еская навиãаöионная систеìа (8 А) — всеãо
32 А, поэтоìу свобоäный ресурс составиë 2 А.
Дëя сравнения заäа÷а оптиìаëüноãо распреäе-

ëения потребитеëей по øинаì реøаëасü с поìо-
щüþ аëãоритìа простоãо перебора, ãарантируþще-

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

1 2 3 4 9 10 11 5 6 7 8 5 6 14

постоянные потребитеëи

⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫

переìенные
потребитеëи
на 1 этапе

переìенные
потребитеëи
на 2 этапе

Зависимость времени счета от числа потребителей

1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0

T
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ãо поëу÷ение оптиìаëüноãо реøения. По резуëü-
татаì поëноãо перебора быë выбран оптиìаëüный
вариант поäкëþ÷ения потребитеëей к øинаì, ÷ис-
ëо которых также оказаëосü равныì äвуì, как и
при работе разработанноãо эвристи÷ескоãо аëãо-
ритìа. Таких вариантов, в которых ÷исëо øин рав-
но äвуì, оказаëосü нескоëüко.
Затеì опреäеëяëосü оптиìаëüное распреäеëе-

ние потребитеëей по øинаì на второì этапе — на
ìоìент вреìени t + 1. По резуëüтатаì приìенения
разработанноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа быëо
поëу÷ено реøение y

ij
 и B

t + 1
. Оказаëосü, ÷то в ìо-

ìент вреìени t + 1 потребитеëи также распреäе-
ëиëисü по äвуì øинаì:

y(t + 1) = ,

B
t + 1 = 2.

Распреäеëение произоøëо сëеäуþщиì образоì.
К первой øине поäкëþ÷ены: активное освещение
обстановки (14 А), пассивный режиì освещения
обстановки (11 А), поäсистеìа навиãаöии (9 А),
всеãо в суììе 34 А, поэтоìу свобоäноãо ресурса
на первой øине — не остаëосü. Ко второй øине
поäкëþ÷ены: корìовые руëи (1 А), уравнитеëüно-
äифферентная систеìа (2 А), эëектрохиìи÷еский
ãенератор (3 А), храниëище реаãентов (4 А), вер-
тикаëüные поäруëиваþщие устройства (5 А), ãори-
зонтаëüные поäруëиваþщие устройства (6 А), вы-
÷исëитеëüные ìоäуëи (10 А), всеãо в суììе 31 А,
поэтоìу свобоäный ресурс составиë 3 А.

Дëя форìирования эффективноãо управëения,
перевоäящеãо поäкëþ÷ения из состояния на ìо-
ìент вреìени t в состояние на ìоìент вреìени
t + 1, сравниваëисü резуëüтаты распреäеëения пот-
ребитеëей по øинаì на указанные ìоìенты вре-
ìени, соответствуþщие кажäоìу из этапов. В ре-
зуëüтате сравнения оказаëосü, ÷то три эëеìента
ìатриöы изìениëи свои зна÷ения, так как пере-
кëþ÷ение по øинаì поìеняëосü, и кроìе тоãо,
поìеняëосü ÷етыре знакоìеста из-за поäкëþ÷ения
соверøенно äруãих потребитеëей.

Эффективное управëение u(t), перевоäящее поä-
кëþ÷ения из состояния на ìоìент вреìени t в со-
стояние на ìоìент вреìени t + 1, опреäеëяëосü с
поìощüþ выражения (3):

u
t
 = .

Вреìя с÷ета, затра÷енное при работе преäëо-
женноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа, составиëо äо-
ëи секунäы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а управëения ãибриäной сис-
теìой ãенераöии и распреäеëения эëектроэнер-
ãии, работаþщей синхронно с систеìой управëе-
ния äвижениеì ìноãоскоростноãо автоноìноãо
необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата. Проанаëизи-
рованы возìожные при÷ины перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу токопровоäаìи, которые поäкëþ-
÷ены к исто÷никаì тока. Преäëожено эффективное
управëение систеìой ãенераöии и распреäеëения
эëектроэнерãии на основе эвристи÷еских аëãорит-
ìов Best Fit и Best Fit Decreasing, приìенение ко-
торых опреäеëяется текущей ситуаöией. На ÷ис-
ëенноì приìере наãëяäно показано опреäеëение
эффективноãо управëения ãибриäной систеìой ãе-
нераöии и распреäеëения эëектроэнерãии, обес-
пе÷иваþщей управëение äвижениеì автоноìноãо
необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата при сìене оä-
ноãо скоростноãо режиìа на äруãой. Показано
ìноãократное преиìущество приìенения преäëо-
женноãо эффективноãо управëения на основе эв-
ристи÷еских аëãоритìов по сравнениþ с ìетоäоì
простоãо перебора.
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