
ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

19ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015

ÓÄÊ [004.896:004.451]:519.224

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÖÅËÅÉ
Â ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÑËÎÆÍÛÕ 

ÑËÀÁÎÔÎÐÌÀËÈÇÓÅÌÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

È.À. Ùåðáàòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Цеëü — ìоäеëü жеëаеìоãо буäущеãо [1] иëи со-
стояние, к котороìу направëено äвижение систе-
ìы [2]. Выäеëяþтся äва понятия öеëи: «öеëü äея-
теëüности» (актуаëüная, конкретная öеëü) и «öеëü-
стреìëение» (öеëü-иäеаë, потенöиаëüная öеëü) [3].
В основноì работы по пробëеìно-öеëевоìу анаëи-
зу систеì, форìированиþ öеëей и путей их äости-
жения связаны с äекоìпозиöией некоторой öеëи
(наприìер, ãëобаëüной) на оãрани÷енное ìножест-
во поäöеëей [4, 5]. При äекоìпозиöии ãëавной öе-
ëи из ìножества поäöеëей форìируется ãрафопо-
äобная структура — äерево иерархии öеëей [6].

В соответствии с теоретико-ìножественныì
преäставëениеì [3] и терìиноëоãи÷ескиì бази-
соì [7] опреäеëиì сëожнуþ сëабофорìаëизуеìуþ
ìноãокоìпонентнуþ систеìу как

S = 〈I, OS, E, MH, CN 〉, (1)

ãäе I = {I
G
, I

z
} — совокупностü öеëей (ãëобаëüных

I
G
 и ëокаëüных I

z
); OS = {KomS, OrgS, GoS} — со-

вокупностü структур (коìпонентных KomS, орãа-

низаöионных OrgS и öеëевых GoS), реаëизуþщих
öеëи; E — ìножество эëеìентов сëожной сëабо-
форìаëизуеìой систеìы; MH — ìеханизìы, реа-
ëизуþщие систеìу; CN = {CN

INS
, CN

OUTS
} — сово-

купностü факторов (внутренних CN
INS

 и внеøних

CN
OUTS

) существования систеìы.

Дëя форìаëизованноãо преäставëения структур
öеëей, как правиëо, иерархи÷еских, воспоëüзуеìся
кортежеì виäа [8], который ìожно преäставитü с
поìощüþ ãрафа:

 = 〈I, O, t
i
〉, (2)

ãäе O ⊂ MN — ìножество äуã ãрафа, соответству-
þщее иìеþщиì ìесто отноøенияì поä÷инения;
t
i
 — ìоìент вреìени.

В своþ о÷ереäü, форìаëüная ëоãико-ëинãвис-
ти÷еская ìоäеëü öеëи сëожной сëабофорìаëизуе-
ìой систеìы ìожет бытü преäставëена как

I = 〈N
I
, VeF, Cr

I
, ( ; ), (r; w), P

z
〉, (3)

ãäе N
I
 — коне÷ное ìножество иìен öеëей на ìно-

жестве öеëей; VeF — естественно-языковое преä-
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ставëение öеëи ëиöоì, приниìаþщиì реøение
(ЛПР) в вербаëüной форìе; Cr

I
 — коне÷ное ìно-

жество öеëевых критериев (в тоì ÷исëе ÷астных),
функöий и функöионаëов, характеризуþщих äо-

стижение öеëи;  — öеëü выøестоящеãо уровня
иерархии öеëей, которой поä÷инена текущая öеëü;

 — ìощностü (вес связи орãрафа (2)) отноøения
поä÷инения (äуãи орãрафа в форìе (2)); r — öеëü
поä÷иненноãо уровня иерархии; w — ìощностü от-
ноøения поä÷инения; P

z
 — öенностü öеëи, опре-

äеëяþщая ее важностü в сìысëе ее äостижения.
Коìпонентная структура KomS образуется оã-

рани÷енныì ìножествоì коìпонентов {K }, кото-
рые форìируþтся на основе äостижения еäиной
ëокаëüной öеëи I

z
 [7]. Резуëüтат опреäеëения öеëи

закëþ÷ается в выявëении ее основных свойств и
критериев ее äостижения. Типы критериев äости-
жения öеëей: критерий соответствия Cr

S
 — все

÷астные критерии принаäëежат обëасти äопусти-
ìых зна÷ений; критерий оптиìаëüности по ëо-
каëüной öеëи Cr

LI
 — систеìа оптиìаëüна по неко-

тороìу показатеëþ ка÷ества äостижения ëокаëü-
ной öеëи; критерий оптиìаëüности по ãëобаëüной
öеëи Cr

GI
 — все ÷астные критерии обеспе÷иваþт

экстреìаëüное зна÷ение ãëобаëüноãо критерия.
Критерии äостижения öеëей в сëожных сëабо-

форìаëизуеìых систеìах, как и в äруãих кëассах
сëожных систеì, äоëжны уäовëетворятü требова-
нияì T1: <простота → измеримость → репрезен-
тативность → чувствительность>.

Дëя структуры öеëей GoS в форìе (1) сущест-
вует иерархия показатеëей Т 2: <структуриро-
ванность → согласованность → непротиворечи-
вость → полнота>:
� структурированность — наëи÷ие опреäеëенной

структуры öеëей в виäе иерархии и обеспе÷е-
нии требований сопоä÷иненности (рис. 1, а) [8]

ëибо на еäиноì уровне распоëожения (взаиìо-
связанные заäа÷и) (рис. 1, б) [9];

� согласованность — кажäая ëокаëüная öеëü обес-
пе÷ивает соãëасованное äостижение ãëобаëü-
ной öеëи;

� непротиворечивость — отсутствие противоре÷и-
вых и взаиìоискëþ÷аþщих ëокаëüных öеëей,
оäновреìенное äостижение которых невоз-
ìожно;

� полнота — иìеет ìесто взаиìно оäнозна÷ное
соответствие ìежäу ìножествоì ëокаëüных öе-
ëей коìпонентов и возìожныìи состоянияìи
коìпонентов, возìожные перехоäы из оäноãо
состояния в äруãое поäробно рассìотрены в ра-
боте [2].

Множественностü öеëей äëя рассìатриваеìоãо
кëасса сëожных систеì [10] обусëовëивает ìноãо-
критериаëüностü реаëüных заäа÷.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в разра-
ботке ìетоäики распреäеëения ëокаëüных öеëей в
коìпонентных структурах сëожных сëабофорìа-
ëизуеìых систеì и форìировании коìпонентов
äëя äостижения опреäеëенноãо набора ëокаëüных
öеëей. В ней впервые рассìатриваþтся теорети-
÷еские аспекты распреäеëения ëокаëüных öеëей
внутри коìпонентных структур сëожных сëабо-
форìаëизуеìых ìноãокоìпонентных систеì и воп-
росы их практи÷еской реаëизаöии на приìере ро-
бототехни÷еских систеì.

1. ÏÐßÌÀß È ÎÁÐÀÒÍÀß ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ â îáùåì âèäå

Дëя рассìатриваеìых заäа÷ исхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся äва ìножества с неоäинаковыì
÷исëоì эëеìентов — ìножество ëокаëüных öеëей
I
z
 = {I

z1, I
z2, ..., I

zm
} и ìножество коìпонентов

K = {K1, K2, ..., Kn
} систеìы, описываеìой в форìе

(1). Поä пряìой заäа÷ей распреäеëения ëокаëüных
öеëей буäеì пониìатü назна÷ение ëокаëüных öе-
ëей äëя опреäеëенноãо ÷исëа коìпонентов, а поä
обратной заäа÷ей — форìирование необхоäиìоãо
набора коìпонентов, обеспе÷иваþщих äостиже-
ние фиксированноãо ÷исëа öеëей. Отìетиì, ÷то
необхоäиìо у÷естü наëи÷ие неопреäеëенностей
разëи÷ных виäов [11, 12].

Прямая задача распределения локальных целей äëя
сëожной ìноãокоìпонентной сëабофорìаëизуе-
ìой систеìы ìожет бытü сфорìуëирована в виäе:

∀t
i
 ∈ T, {K

j
} ⊂  ∃{I

k
} ∈ I: I

k
  K

j
. (4)

r

w

Рис. 1. Структурированность целей в сложных слабоформализу-
емых системах: а — иерархия ëокаëüных öеëей; б — уровневая
структура ëокаëüных öеëей

OrgSt
i

→

Unc
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В ìоìент вреìени t
i
 ∈ T требуется распреäеëитü

ìежäу коìпонентаìи {K
j
} ⊂ , j =  (n —

общее ÷исëо коìпонент, которые образуþт в ìо-
ìент вреìени t

i
 ∈ T орãанизаöионнуþ структуру

) некоторое ìножество öеëей {I
k
} ∈ I, т. е.

обеспе÷итü соответствие I
k
  K

j
, коãäа кажäоìу

коìпоненту K
j
 распреäеëяется ëокаëüная öеëü I

k

(с у÷етоì возäействия неопреäеëенности Unc).
В общеì сëу÷ае справеäëиво соотноøение k ≥ j
(в ìоìент вреìени t

i
 ∈ T ìожет существоватü не-

скоëüко наборов ëокаëüных öеëей, позвоëяþщих
äостиãатü ãëобаëüнуþ öеëü).

У÷ет неопреäеëенностей ìожет бытü обеспе÷ен
разëи÷ныìи способаìи, наприìер, при не÷етких
öеëях, описываеìых не÷еткиìи критерияìи, ìо-
ãут приìенятüся схеìы поëу÷ения обобщенных
инäексов ранжирования не÷етких ÷исеë [13]. Дëя
нахожäения оптиìаëüноãо критерия äостижения
öеëи при наëи÷ии не÷етких оãрани÷ений ìожет
приìенятüся схеìа Беëëìана — Заäе [14] и пр.
Пряìая заäа÷а иìеет итераöионный характер, т. е.
по ìере äостижения ëокаëüных öеëей коìпонен-
таìи необхоäиìо произвоäитü новое распреäеëе-
ние öеëей.

Обратная задача распределения локальных целей

в общеì виäе ìожет бытü форìаëизована посреäс-
твоì схеìы:

∀t
i
 ∈ T, {I

k
} ∈ I ∃{K

j
} ⊂ : K

j
  I

k
. (5)

В ìоìент вреìени t
i
 ∈ T äëя некотороãо ìно-

жества öеëей {I
k
} ∈ I требуется сфорìироватü набор

коìпонентов {K
j
} ⊂ , j = , которые обес-

пе÷ат äостижение соответствуþщих ëокаëüных öе-
ëей в усëовиях разëи÷ных типов неопреäеëеннос-

тей Unc, т. е. обеспе÷итü соответствие K
j
  I

k
.

При такой постановке заäа÷и преäпоëаãается,
÷то äëя äостижения öеëи ìожет изìенятüся коì-
понентная структура систеìы, в тоì ÷исëе путеì
образования новых коìпонентов.

Коëи÷ественная ìера оöенки ка÷ества реøения
заäа÷и (в ëþбой из привеäенных постановок) ìо-
жет бытü преäставëена как

|ρ(I
k
; )| ≤ ε, (6)

ãäе ρ — ìера бëизости äостижения ëокаëüной öе-

ëüþ I
k
 требуеìоãо зна÷ения , т. е. попаäание зна-

÷ения ìеры бëизости в интерваë разìероì 2ε сви-
äетеëüствует о äостижении ëокаëüной öеëи I

k
.

Определение 1. Интерваë вреìени Δt, в те÷ение
котороãо обеспе÷ивается выпоëнение соотноøе-
ния (6), буäеì называтü интервалом достижения
цели. ♦

Локаëüные öеëи коìпонентов ìоãут бытü за-
äаны разëи÷ныìи функöионаëаìи, преäставëятü
собой не÷еткие öеëевые функöии, поэтоìу необ-
хоäиìо выäеëитü типы испоëüзуеìых ìер бëизос-
ти ëокаëüных öеëей в зависиìости от их виäа.

Критерии заданы аналитически вычисляемыми
выражениями. В этоì сëу÷ае приìеняется ìера вы-
÷исëения «расстояния» ìежäу ëокаëüныìи öеëя-
ìи [15]:

ρ = ||C  – Cr
k
||. (7)

Нечеткие критерии достижения локальных це-
лей. В этоì сëу÷ае ìожет приìенятüся спеöиаëü-
ный инäекс ранжирования [13]:

ρ(I
k
; ) = sign extr{μ

i
(c  – cr

i
)/d

i
},  i = , (8)

ãäе μ
i
 — зна÷ение функöии принаäëежности; d

i
 =

= max(c  – cr
i
).

Имеются как четкие, так и нечеткие критерии.
В этоì сëу÷ае приìеняется коìбинаöия ìер в
форìе (7) и (8).

1.2. Ñèñòåìà äîïóùåíèé çàäà÷
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ öåëåé

Дëя пряìой и обратной заäа÷ в постановках (4)
и (5) необхоäиìо обобщитü и сфорìуëироватü ряä
äопущений:
� äëя äостижения ãëобаëüной öеëи систеìы тре-

буется äостижение ëокаëüных öеëей, образуþ-
щих ее коìпонентов;

� постановку ãëобаëüной öеëи осуществëяет ЛПР,
наприìер, в вербаëüной форìе, в терìинах
«выøе», «сëабее» и пр.;

� в ка÷естве критерия эффективности систеìы
выступает критерий оптиìаëüности по ãëобаëü-
ной öеëи Cr

GI
, в зависиìости от виäа критерия

приìеняþтся коëи÷ественные ìеры оöенки ка-
÷ества реøения заäа÷и в виäе (6)—(8);

� ЛПР также заäает структуру öеëей в форìе (3),
указывая отноøения поä÷иненности, веса и
öенности P

zk
 конкретных öеëей, такиì образоì

искëþ÷ается возìожностü форìирования не
поëноãо, противоре÷ивоãо, не соãëасованноãо и
не структурированноãо ìножества öеëей, т. е.
сфорìированная структура öеëей GoS отве÷ает
требованияì T 2 (автоìати÷еское форìирова-

OrgSt
i

1 n,

OrgSt
i

→

Unc

OrgSt
i

→

Unc

OrgSt
i
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→

Unc
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ние структуры öеëей возìожно, оäнако в раì-
ках äанной работы не рассìатривается);

� ëокаëüные öеëи взаиìосвязаны ìежäу собой, и
назна÷ение öеëи опреäеëенноìу коìпоненту
вëияет на распреäеëение оставøихся öеëей;

� в саìоì общеì сëу÷ае ÷исëо öеëей превыøает
÷исëо коìпонентов m ≥ n, это озна÷ает, ÷то су-
ществует возìожностü посëеäоватеëüноãо äо-
стижения öеëей оäниì коìпонентоì, т. е. по
äостижении оäной öеëи происхоäит выбор и
распреäеëение сëеäуþщей öеëи äëя «свобоäно-
ãо» коìпонента (посëеäоватеëüный набор ëо-
каëüных öеëей коìпонентов преäставëяет со-
бой стратеãиþ коìпонента);

� все öеëи в систеìе отве÷аþт требованияì T1,
обязатеëüны изìериìостü, ясный физи÷еский
сìысë иëи возìожностü форìаëизаöии на не-
которой øкаëе;

� соãëасование противоре÷ивых öеëей (критери-
ев öеëей) происхоäит на этапе реøения заäа÷и
распреäеëения öеëей путеì форìирования Па-
рето-оптиìаëüноãо реøения.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÖÅËÅÉ

Заäа÷а распреäеëения öеëей в сëожных систе-
ìах ÷асто реøается с приìенениеì техноëоãий
ìуëüтиаãентных систеì [16—18]. Кажäый коìпо-

нент структуры  ìожет бытü преäставëен в

виäе аãента, реаëизуþщеãо взаиìоäействие с äру-
ãиìи аãентаìи в виäе äопоëнитеëüных аспектов
[19]. Коìпонентная структура ìожет бытü преä-
ставëена с поìощüþ коаëиöии. Заäа÷а форìиро-
вания коаëиöий реøается, наприìер, с приìене-
ниеì оäноãо из разäеëов теории иãр, а иìенно
PFGs [20]. При этоì саì коìпонент — коаëиöия
÷асти эëеìентов E сëожной сëабофорìаëизуеìой
систеìы S.

Реøение пряìой заäа÷и распреäеëения ëокаëü-
ных öеëей проиëëþстрируеì на приìере ãруппы
ìобиëüных робототехни÷еских пëатфорì, обеспе-
÷иваþщих реøение взаиìосвязанных заäа÷ в за-
ìкнутой среäе при наëи÷ии äинаìи÷еских пре-
пятствий. Роботы ìоãут объеäинятüся в ãруппы
äëя реøения сëожной (составной) заäа÷и.

Определение 2. Элемент сложной системы e
i
 ∈ E,

i = , ãäе b — ÷исëо эëеìентов в систеìе S, —

проãраììный аãент, реаëизуþщий повеäение ре-
аëüноãо эëеìента в некоторой среäе, поëностüþ
иìитируþщей функöионирование реаëüной сис-
теìы.

Определение 3. Компонент — коаëиöия эëе-
ìентов. ♦

В соответствии с работой [20] это озна÷ает, ÷то
ìножество коìпонентов ìожно опреäеëитü как
K ⊆ E, K ≠ ∅, а возìожное ÷исëо коìпонентов (об-

разований из b эëеìентов) как |K | = 2b – 1.

Упрощение 1. Коìпонентная структура — коа-
ëиöионная структура коìпонентов. ♦

Это озна÷ает, ÷то OrgS = {K1, K2, ..., K|OrgS |} и вы-

поëнены усëовия [20]:

Упрощение 2. Гëобаëüная öеëü — коаëиöия ëо-
каëüных öеëей. ♦

Это озна÷ает, ÷то I
G
 ⊆ I, I

G
 ≠ ∅, а |I

G
| = 2h – 1,

h — ÷исëо ëокаëüных öеëей коìпонентов (h ≠ b).

Замечание 1. Коìпонент — обу÷аеìый проãраì-
ìный аãент (äëя уäобства буäеì называтü äанный
аãент коìпонентоì), а ëокаëüная öеëü — проãраì-
ìный аãент, не способный саìостоятеëüно выпоë-
нятü äействия.

2.1. Ôîðìàëèçàöèÿ àãåíòà «ëîêàëüíàÿ öåëü»

На основе работы [21] ëокаëüная öеëü — аãент,
не способный повëиятü на внеøнþþ среäу, но
способный изìенитü собственные характеристики.
Аãент соäержит набор аспектов, который ìожет
бытü описан кортежеì

I
Z
 = 〈A, L, Q, C, P, T 〉,

ãäе A — аëãоритì äостижения ëокаëüной öеëи; L —
ìестопоëожение, т. е. распоëожение ëокаëüной
öеëи в пространстве коорäинат; Q — состояние,
т. е. вербаëüная фиксаöия проöесса äостижения
öеëи (аспект, отве÷аþщий за свойство реактивнос-
ти и способный изìенятü состояние всеãо аãента);
C — поä÷иненностü (поряäок äостижения öеëи по
отноøениþ к äруãиì öеëяì, наприìер, ìоãут при-
ниìатü зна÷ения «преäок», «потоìок»); P — öена,
т. е. ÷исëо усëовных еäиниö прибыëи, которые ìо-
жет поëу÷итü коìпонент в сëу÷ае äостижения ëо-
каëüной öеëи с требуеìой то÷ностüþ; T — вреìя
äостижения öеëи.

2.2. Ôîðìàëèçàöèÿ àãåíòà «êîìïîíåíò»

Форìаëизаöия аãента «коìпонент» требует по-
ëу÷ения функöионаëüных зависиìостей выäеëен-
ных аспектов аãента «ëокаëüная öеëü». Это озна-
÷ает, ÷то функöионирование аãента «коìпонент»,

OrgSt
i

1 b,

i 1 ... OrgS, ,{ }∈∀ Ki ∅,≠,

Ui 1=
OrgS

Ki E,=

i∀  j 1 ... OrgS, ,{ } : i j, Ki Kj∩≠∈, ∅.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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направëенное на äостижение ëокаëüной öеëи, из-
ìеняет аспекты аãента актора «ëокаëüная öеëü».

Коìпонент ìожет бытü форìаëизован с поìо-
щüþ теоретико-ìножественноãо поäхоäа [7]. Ос-
новная функöия аãента «коìпонент» — äостиже-
ние ëокаëüных öеëей. Дëя äостижения ãëобаëüной
öеëи необхоäиìо распреäеëитü ìножество öеëей
{I

Z
} ìежäу коìпонентаìи {K }. При распреäеëении

ëокаëüных öеëей необхоäиìо у÷итыватü эффек-
тивностü äостижения кажäой öеëи кажäыì коìпо-
нентоì. В зависиìости от способа заäания крите-
риев ëокаëüных öеëей степенü их äостижения ìо-
жет бытü расс÷итана с поìощüþ ìер (7) и (8).

2.3. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Так как ÷исëо öеëей превыøает ÷исëо коìпо-
нентов m ≥ n, то äëя выбора ëокаëüной öеëи коì-
понента ввеäеì обобщенный показатеëü выбора öе-
ëи W

j
, характеризуþщий ìощностü ëокаëüной öеëи.

Ввеäеì понятие стратеãии повеäения Str
j
 ∈ {Str}

коìпонента K
j
.

Определение 4. Стратегия поведения компонен-
та — посëеäоватеëüностü ëокаëüных öеëей, кото-
рые äостиãнуты за вреìя работы T

j
. ♦

Характеризуþщий эффективностü стратеãии
коìпëексный критерий W(Str

j
) = ( , , ..., ),

h < m (критерий оптиìаëüности по ãëобаëüной öе-
ëи Gr

GI
), явëяется векторныì.

Пространство стратеãий иìеет разìерностü n и
заäается n ортоãонаëüныìи осяìи коорäинат, вäоëü
которых отëожены зна÷ения P

j
 на отрезке вреìе-

ни T
j
. Заäа÷а распреäеëения ëокаëüных öеëей äëя

коìпонента K
j
 своäится к форìированиþ некото-

роãо ìножества стратеãий {Str} и выбору из неãо

наибоëее эффективной . Управëение распреäе-

ëениеì ëокаëüных öеëей своäится к реøениþ за-
äа÷и обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо выиãрыøа (öен-
ности) ãруппой иãроков (коìпонентов) Q при äо-
стижении ìаксиìаëüноãо выиãрыøа кажäыì из
иãроков (коìпонентов):

Q = f({K }
j
; {I

Z
}
k
) → max.

При такой постановке существует опасностü
äостижения коìпонентоì ëокаëüной öеëи с высо-
кой öенностüþ, но низкой эффективностüþ из-за
÷резìерноãо расхоäования ресурсов äостижения
öеëи. Поэтоìу к критериþ «öенностü» Q (крите-
рий оптиìаëüности по ãëобаëüной öеëи) необхо-
äиìо äопоëнитеëüно ввести вспоìоãатеëüный
критерий поиска Паретто-оптиìаëüноãо распре-

äеëения E = f( (Rs); (Rs)), характеризуþщий

эффективностü äостижения öеëи. Дëя этоãо ввеäеì
функöиþ эффективности «коìпонент — ëокаëü-

ная öеëü» , характеризуþщуþ требуеìые ресур-

сы Rs äëя äостижения öеëи; функöиþ эффектив-
ности «коìпонент — ëокаëüная öеëü — систеìа»

, характеризуþщуþ орãанизаöионнуþ структу-

ру систеìы, т. е. возìожности по испоëüзованиþ
ресурсов äостижения ëокаëüной öеëи конкретныì
коìпонентоì в составе систеìы.

Критериеì оптиìаëüности сëужит функöия
ìощности W на проìежутке вреìени, равноì t

ρ
.

При этоì кажäый из скаëярных критериев W
j
 бу-

äеì называтü ÷астныì критериеì оптиìаëüности.
В общеì сëу÷ае W = f(W1, ..., Wj

), а в ÷астноì сëу-

÷ае W = W
j
. Основныì оãрани÷ениеì явëяется

вреìенной проìежуток T, в те÷ение котороãо сис-
теìа не изìенит своþ структуру.

В сëу÷ае распреäеëения öеëей {I
zk
} коìпонен-

таì {K }, коãäа проìежуток вреìени не опреäеëен,
реøениеì буäет коìпроìисс, при котороì выпоë-
няется усëовие W

j
 → max, W → max, т. е. заäа÷а

ìноãокритериаëüной оптиìизаöии:

W(Str) = W(Str *),

ãäе D
Str

 — ìножество äопустиìых зна÷ений векто-

ра варüируеìых стратеãий.

Ввеäеì на ìножестве D
Str

 отноøение преäпо÷-

тения  P , которое озна÷ает, ÷то стратеãия

l-ãо робота  преäпо÷титеëüнее стратеãии робота

, есëи выпоëняется усëовие W( ) > W( ),

при этоì ìожно выäеëитü такуþ стратеãиþ ,

äëя которой нет боëее преäпо÷титеëüных страте-

ãий. В этоì сëу÷ае стратеãия  буäет Парето-оп-

тиìаëüныì ìножествоì ëокаëüных öеëей.

Оäно из оãрани÷ений — вреìя äостижения ëо-
каëüных öеëей T, в те÷ение котороãо буäет неиз-
ìенна коìпонентная структура систеìы. Вреìя в
äанноì сëу÷ае явëяется функöией äоступных ре-
сурсов T = f(Rs). Дëя рассìатриваеìой ãруппы ро-
ботов состав коìпонентов (коìпонентной струк-
туры) ìожет изìенитüся всëеäствие необхоäи-
ìости поäзаряäки оäноãо из роботов коìпонента
(энерãоеìкостü батарей — ресурс, испоëüзуеìый
äëя äостижения ëокаëüной öеëи). Такиì образоì,
изìенение коìпонентной структуры оãрани÷ивает

crI
1

crI
2

crI
h

Strj
*

γ1
i j, γ2

i j,

γ1
i j,

γ2
i j,

j 1=

n

∑

maxStr D
Str

∈

Strl
1

Strl
2

Strl
1

Strl
2

Strl
1

Strl
2

Strl
*

Strl
*
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вреìенной интерваë реøения заäа÷и распреäеëе-
ния öеëей.

Дëя нахожäения стратеãии  äëя кажäоãо коì-

понента необхоäиìо построитü äерево реøений, в
котороì верøина — ëокаëüная öеëü, а ветвü —
связü ìежäу öеëяìи. Поскоëüку øирина эстетив-
ноãо äерева оãрани÷ена, то возникает заäа÷а вы-
бора первой ëокаëüной öеëи кажäоãо из коìпо-
нентов. Поэтоìу äо на÷аëа построения äерева ре-

øений необхоäиìо выбратü первуþ ëокаëüнуþ 

öеëü äëя кажäоãо коìпонента K
j
 при усëовии, ÷то

W
j
 = max.

Кажäая стратеãия характеризуется вреìенеì
T
Str, l и ìощностüþ W

Str, l. Вреìя стратеãии харак-

теризует ãëубину äерева реøений коìпонента K
j
 и

зависит от суììы вреìенных проìежутков äости-
жения ëокаëüных öеëей, вкëþ÷енных в ветви äе-
рева. Зна÷ение T

Str , l äоëжно бытü ìенüøе вреìе-

ни, в те÷ение котороãо существует неизìенная
коìпонентная структура систеìы:

Дëя кажäоãо коìпонента построено äерево воз-
ìожных хоäов, сëеäуþщий øаã состоит в постро-
ении возìожных стратеãий äëя кажäоãо коìпо-
нента. На основе построенноãо ìножества Str про-
извоäится поиск Парето-оптиìаëüноãо ìножества
Str * ìетоäоì справеäëивых коìпроìиссов.

В работе [19] обосновано приìенение ìетоäа
справеäëивых коìпроìиссов [22] äëя поиска Паре-

то-оптиìаëüной стратеãии. В контексте рассìат-
риваеìой пряìой заäа÷и распреäеëения ëокаëüных
öеëей справеäëивыì коìпроìиссоì буäет такой
коìпроìисс, при котороì относитеëüный уро-
венü повыøения суììарной ìощности стратеãии
äëя коìпонента K

j
 не превосхоäит относитеëüно-

ãо уровня понижения суììарной ìощности стра-
теãий äëя äруãих коìпонентов.

Нахожäение оптиìаëüноãо распреäеëения öе-
ëей — итераöионный проöесс, при котороì срав-
ниваþтся ìножества возìожных стратеãий Str

l
 äëя

нахожäения Парето-оптиìаëüноãо ìножества Str *.
Мера относитеëüноãо изìенения ìощности

стратеãий äëя коìпонента K
j
 при перехоäе от стра-

теãии Str
v
 к стратеãии Str

b
:

Δ (Str
v
, Str

b
) = ,

ãäе Δ (Str
v
, Str

b
) = φ

k
(Str

v
) – φ

k
(Str

b
) — абсоëþтное

изìенение зна÷ений суììарной ìощности страте-
ãий φ

k
(W ) при перехоäе от стратеãии Str

v
 к страте-

ãии Str
b
.

Стратеãия Str
v
 эффективнее стратеãии Str

b
, т. е.

Str
b
 → Str

v
, 

есëи |Δ (Str
v
, Str

b
)| > |Δ (Str

v
, Str

b
)|.

2.4. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ
ïðÿìîé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Обобщенный аëãоритì реøения пряìой заäа-
÷и распреäеëения öеëей (аëãоритì итераöионный,
так как требуется уто÷нение оптиìаëüной страте-
ãии), преäставëен на рис. 2.

Strl
*

Iz j
1

TStr l, TI
zi
,

i 1=

m

∑=

TStr l, T.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

φ˜ j
Δφ Strv Strb,( )

maxStr Str
v
Str

b
,( )∈ φk Str( )

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

φ˜ j

φ˜max φ˜min

Рис. 2. Обобщенный алгоритм решения прямой задачи распределения целей
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В бëоке 1 произвоäится ввоä всех ëокаëüных

öеëей I
zi
, i = , на÷аëüных усëовий и строится

структура öеëей GoS
q
. В бëоке 2 обеспе÷ивается ее

проверка на соответствие требованияì в форìе
T 2, т. е. она преäъявëяется ЛПР äëя принятия
реøения об ее утвержäении в ка÷естве рабо÷ей
структуры öеëей, которая буäет реаëизована сис-
теìой. Поскоëüку критерии äостижения öеëей
ìоãут бытü разëи÷ныìи, то на основании эв-
ристи÷еской проöеäуры, наприìер, правиë виäа
«ЕСЛИ... ТО...» (с у÷етоì ввеäенных на÷аëüных
усëовий) в бëоке 3 обеспе÷ивается выбор конкрет-
ноãо критерия Cr

Ii
 ∈ {Cr

I
} äостижения öеëи I

zi
 ∈ {I

z
}.

В сëу÷ае есëи хотя бы оäин из критериев Cr
Ii
 ∈ {Cr

I
}

не отве÷ает требованияì в форìе T1 (бëок 4), то
перехоä к бëоку 3. Посëе этоãо реаëизуется опи-
санная ìетоäика распреäеëения ëокаëüных öеëей,
основанная на ìоäифиöированноì ìетоäе спра-
веäëивых коìпроìиссов. Моäификаöия закëþ÷а-
ется в приìенении äанноãо ìетоäа äëя распреäеëе-
ния взаиìосвязанных ëокаëüных öеëей. В бëоке 5

выбирается первая ëокаëüная öеëü  äëя каж-

äоãо из коìпонентов, затеì в бëоке 6 строится
äерево реøений äëя кажäоãо коìпонента K

j
.

Сфорìированный в бëоке 7 векторный критерий
W(Str

j
) = ( , ..., ), h < m, испоëüзуется äëя

поëу÷ения оптиìаëüной стратеãии  (бëок 8),

реаëизуþщей распреäеëение ëокаëüных öеëей {I
zi
}*

ìежäу коìпонентаìи (бëок 9).

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Показано [7], ÷то образование коìпонентов на
основании еäиной öеëи возìожно при изìенении
ãëобаëüной öеëи систеìы, коãäа осуществëяется
коррекöия ëокаëüных öеëей, привоäящая к изìе-
нениþ орãанизаöии систеìы и образованиþ но-
вых коìпонентов. Образование коìпонента про-
исхоäит такиì образоì, ÷тобы обеспе÷иваëосü äо-
стижение ëокаëüной öеëи.

3.1. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ öåëåé

Конöептуаëüно проöесс реøения обратной за-
äа÷и распреäеëения öеëей ìожет бытü преäставëен
в виäе äвух этапов — анаëиз и синтез (рис. 3). Ана-
ëиз состоит из трех сëеäуþщих äруã за äруãоì
поäпроöессов (П1.1 — П1.3), а иìенно, оãрани÷е-
ние ìножества ëокаëüных öеëей, выбор критериев
äостижения öеëей и анаëиз коìпонентов. Синтез —
проöесс форìирования коìпонентной структуры
сëожной сëабофорìаëизуеìой систеìы (П2.1). Рас-
сìотриì боëее поäробно кажäый из них. Пустü ëо-
каëüные öеëи преäставëены в форìе (3) и по ус-
ëовиþ обратной заäа÷и распреäеëения öеëей (5) их
÷исëо коне÷но и равно n

o
 (П1.1).

Поäпроöесс П1.2 преäпоëаãает назна÷ение каж-

äой ëокаëüной öеëи I
zi
, i = , некотороãо изìе-

риìоãо критерия Cr
Ii
 ∈ {Cr

I
}, который позвоëяет

оöенитü степенü äостижения ëокаëüной öеëи на
основе ìеры в форìе (7) иëи (8). Отсутствие кри-
терия äостижения öеëи требует корректировки
поäìножества ëокаëüных öеëей (перефорìуëиро-
вание ëокаëüной öеëи, которая не иìеет коëи÷ес-
твенной ìеры äëя оöенивания степени ее äости-
жения).

В раìках поäпроöесса П1.3 осуществëяется ана-
ëиз возìожностей форìирования коìпонента K

i

äëя äостижения ëокаëüной öеëи I
zi
, ÷то позвоëяет

сфорìироватü коìпонентнуþ структуру KomS
j

(П2.1), которая обеспе÷ит реøение обратной заäа-
÷и распреäеëения ëокаëüных öеëей. Преäпоëаãа-
ется, ÷то при анаëизе буäут выäеëены коìпонен-
ты, обеспе÷иваþщие äостижение соответствуþщей
ëокаëüной öеëи, в противноì сëу÷ае проöесс П1.3
потребует нескоëüких итераöий äëя поäбора тре-
буеìоãо коìпонента.

Рассìотриì ìетоäику, реаëизуþщуþ описан-
ный конöептуаëüный поäхоä. В соответствии с
постановкой в форìе (5) ìоìент вреìени t

i
 ∈ T —

ìоìент вреìени ввоäа ЛПР в систеìу управëения
структуры öеëей GoS

q
. Наряäу со связяìи поä÷и-

1 no,

Iz j
1

crI
1

crI
h

Strl
*

Рис. 3. Концепция решения обратной задачи распределения целей

1 no,
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ненности и öенностяìи ëокаëüных öеëей требует-
ся äопоëнитü указаннуþ структуру атрибутоì «ìе-
ханизì реаëизаöии öеëи».

Определение 5. Механизм реализации цели M
Iz
 —

совокупностü состояний и проöессов, обеспе÷ива-
þщих äостижение ëокаëüной öеëи. ♦

Механизì M
Iz
 соäержит описание коìпонента,

вкëþ÷аþщее в себя описание структуры, взаиìно-
ãо распоëожения и связей ìежäу эëеìентаìи сис-
теìы, вхоäящиìи в состав коìпонента. Такиì об-
разоì кажäой ëокаëüной öеëи I

zk
 ставится в соот-

ветствие некоторый ìеханизì M
Iz
, описываеìый

экспертной ãруппой иëи ЛПР в проöессе проек-
тирования систеìы. Оäнако возìожно появëение
ранее не описанноãо ìеханизìа реаëизаöии öеëи
в проöессе функöионирования систеìы, тоãäа в
äиаëоãовоì режиìе с ЛПР он äоëжен бытü описан
в соответствуþщей нотаöии.

Ценностü öеëи обусëовëивает первона÷аëüный
выбор, т. е. öеëü с ìаксиìаëüной öенностüþ буäет
иìетü приоритет реаëизаöии соответствуþщеãо ìе-
ханизìа. Робот, уже вкëþ÷енный в состав коìпо-
нента, выбывает из ìножества äоступных эëеìен-
тов построения коìпонентной структуры, обес-
пе÷иваþщей äостижение ãëобаëüной öеëи, т. е.
иìеет ìесто соотноøение ∃R

b
 ⊂ S :R

b
 ∉ K, озна÷а-

þщее, ÷то робот не вкëþ÷ен в состав ни оäноãо
коìпонента.

Крайне важно вреìя форìирования коìпо-
нента äëя ëокаëüной öеëи. Обозна÷иì t

M
 вреìя, в

те÷ение котороãо происхоäит образование коì-
понента. О÷евиäно, ÷то äанный параìетр äоëжен
бытü оãрани÷ен и не превыøатü некотороãо зна-
÷ения, заäаваеìоãо ЛПР иëи опреäеëяеìоãо рас-
÷етныì путеì из требуеìых усëовий реøения за-

äа÷и, т. е. t
M
 ≤ .

На реаëизаöиþ ìеханизìа M
Iz
 также оказывает

вëияние «уäаëенностü» коìпонентов äруã от äруãа
и от öеëи. Поä уäаëенностüþ ρ

M
(X ) пониìается

коëи÷ественная ìера, характеризуþщая бëизостü
в пространстве существенных äëя систеìы пара-
ìетров X, наприìер, ãеоìетри÷еское расстояние в
сëу÷ае ìобиëüных роботов. Коìпонент форìиру-
ется при выпоëнении усëовий:

Механизì реаëизаöии öеëи M
Iz
 описывается в

опреäеëенной нотаöии:

M
Iz
 = 〈I

z
: [Cr

I
]
h
:A1(Cr

I
; I

z
) :A2(ρ; Cr

I
) : : [K |

Rs
]
x
〉,

ãäе A1(Cr
I
; I

z
) — аëãоритì выбора наибоëее поä-

хоäящеãо критерия Cr
I
 äëя öеëи I

z
; A2(ρ; Cr

I
) —

аëãоритì выбор наибоëее поäхоäящей ìетрики в
форìах (6)—(8); [K]

x
 — коìпоненты, необхоäиìые

äëя реаëизаöии M
Iz
.

3.2. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ öåëåé

Аëãоритì реøения обратной заäа÷и распреäе-
ëения öеëей преäставëен на рис. 4.

Бëоки 1 и 2 анаëоãи÷ны бëокаì аëãоритìа,
преäставëенноãо на рис. 2. Посëе проверки соот-
ветствия необхоäиìыì требованияì иìеþщейся
структуры öеëей в бëоке 3 выбирается öеëü с ìак-
сиìаëüной öенностüþ, установëенной ЛПР. В со-
ответствии с требуеìыì зна÷ениеì коëи÷ествен-
ной ìеры ρ

M
(X ) выбирается требуеìый ìеханизì

реаëизаöии öеëи M
Iz
 (бëок 4). В бëоках 5 и 6 вы-

бираþтся требуеìый критерий äостижения öеëи
и ìеры äëя оöенки степени ее äостижения. При
этоì ìоãут испоëüзоватüся интеëëектуаëüные про-
öеäуры выбора поäробно рассìотренные в работе
[15]. В бëоке 7 выбирается соответствуþщая струк-
тура (набор коìпонентов), которая буäет äости-
ãатü öеëü при наëи÷ии необхоäиìоãо ресурса Rs.

Проиëëþстрируеì эффективностü приìенения
разработанных поäхоäов äëя реøения практи÷ес-
ких заäа÷ управëения распреäеëениеì ëокаëüных

tM
max

Rb∃ S : Rb K,≠⊂

MIz : Rb∃ Kj,→

tM tM
max

,≤

ρM ρM
max

.≤⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ρM
max

Рис. 4. Обобщенный алгоритм решения обратной задачи распре-
деления целей
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öеëей коìпонентных структур в сëожных сëабо-
форìаëизуеìых систеìах на приìере коаëиöии
ìобиëüных робототехни÷еских пëатфорì.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Рассìотриì заäа÷у патруëирования ìобиëüны-
ìи роботаìи некотороãо пространства внутри зäа-

ния. Исхоäные äанные: ÷исëо роботов K
j
, j = ;

÷исëо ëокаëüных öеëей (то÷ек обхоäа) I
k
, k = ;

пëощаäü патруëирования 4Ѕ12 в некоторых усëов-
ных еäиниöах. Цеëи преäставëены в форìе (3).
Гëобаëüная öеëü сфорìуëирована ЛПР в вербаëü-
ной форìе «Обеспе÷итü обхоä всех требуеìых то-
÷ек в зоне патруëирования иìеþщиìися робота-
ìи», структура öеëей уровневая (рис. 1, б), иìеþт
ìесто отноøения типа «преäок/потоìок», ìощ-
ности отноøений оäинаковы и равны еäиниöе.
В ка÷естве критериев äостижения öеëей выступает
совпаäение коорäинат робота в пëоскости патру-
ëирования с коорäинатаìи то÷ки обхоäа, ìера вы-
÷исëения «расстояния» äостижения ëокаëüной
öеëи заäана в форìе (7), критерии изìериìы и
иìеþт ясный физи÷еский сìысë, противоре÷ивые
öеëи отсутствуþт в сиëу особенностей синтези-
рованной ìетоäики распреäеëения при реøении
пряìой заäа÷и. В ка÷естве ресурса, вëияþщеãо на
распреäеëение öеëи, выступает энерãоеìкостü ак-
куìуëяторных батарей робота, которая не äоëжна
превыøатü их текущий заряä на ìоìент распреäе-
ëения öеëи.

Пустü ìножество {I
k
} сãенерировано сëу÷айныì

образоì. Основные параìетры ìножества {I
k
}: ко-

орäинаты ìестопоëожения в пространстве, вреìя
äостижения öеëи, öена äостижения öеëи и взаи-
ìосвязи типа «преäок/потоìок» (÷исëо взаиìо-
связей ãенерируется сëу÷айныì образоì, но не бо-
ëее пяти).

Замечание 2. Дëя уäобства кажäый робот рас-
сìатривается как отäеëüный коìпонент. ♦

Рассìатриваеìая заäа÷а ìожет бытü преäстав-
ëена ãрафоì, в верøинах котороãо поìещаþтся öе-
ëи, а ребра отражаþт взаиìосвязи ìежäу öеëяìи.
Пустü на первоì øаãе сëу÷айныì образоì сфор-
ìирована структура, показанная на рис. 5, а.

Затеì расс÷итывается обобщенный показатеëü
выбора öеëи W

j
, на основании котороãо опреäе-

ëяется первый øаã (рис. 5, б), т. е. выбор роботоì
наибоëее эффективной öеëи в сìысëе ее äостиже-
ния и бëизости к роботу. Есëи äва робота выбира-
þт оäну ëокаëüнуþ öеëü, то ее äостижение обес-

пе÷ит робот, äëя котороãо зна÷ение обобщенноãо
показатеëя W

j
 буäет наибоëüøиì.

Сëеäуþщий øаã — построение äерева взаиìо-
связей ëокаëüных öеëей и форìирование ìножест-
ва возìожных стратеãий äëя l-ãо робота (ãëубина
этоãо äерева уäовëетворяет усëовиþ вреìени су-
ществования ãруппы роботов без изìенения соста-
ва). Произвоäится итераöионный поиск Парето-

оптиìаëüноãо ìножества стратеãий  с ìакси-
ìаëüной ìощностüþ. Резуëüтатоì сëужит набор
стратеãий, выпоëнение которых иìеет наибоëüøуþ
суììарнуþ öенностü. Посëе ранжирования поëу-

÷аеì стратеãиþ  (рис. 5, в).

Провеäеì сравнитеëüнуþ оöенку синтезиро-
ванной в работе ìетоäики с реøениеì пряìой за-
äа÷и распреäеëения öеëей ìетоäоì ускоренноãо
уëу÷øения пëана (рис. 6). Критерий сравнения —
вреìя распреäеëения öеëей, т. е. вреìя построения
пëана äостижения öеëей.

Поëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о повыøе-
нии эффективности распреäеëения ëокаëüных öе-
ëей при реøении пряìой заäа÷и с поìощüþ син-

1 5,

1 30,

Strl
*

Strl
*

Рис. 5. Графическая иллюстрация решения прямой задачи рас-
пределения целей: а — сфорìированное ìножество взаиìосвя-
занных ëокаëüных öеëей; б — опреäеëение первоãо øаãа стра-
теãии äëя кажäоãо из роботов; в — оптиìаëüная стратеãия äëя
÷етвертоãо робота
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тезированной ìетоäики. На основе экспериìен-
тов опреäеëен äиапазон отноøения «робот/öеëü»
1/35—1/13, в котороì приìенение аëãоритìов эф-
фективно.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅËÅÉ

Пустü в некоторый на÷аëüный ìоìент вреìе-
ни t0 ∈ T ЛПР ввоäит фиксированное ìножество

ëокаëüных öеëей { , , } ∈ I, обеспе÷и-

ваþщих äостижение еäинственной ãëобаëüной

öеëи , а коìпонентная структура преäставëе-

на набороì из трех коìпонентов  = {K1, K2,

K3} : (e1, e2, e3) → K1, (e4, e5) → K2, (e6, e7) → K2 (пер-

вая ãруппа состоит из трех, вторая и третüя — из
äвух роботов, рис. 7, а). Структура öеëей иерархи-
÷еская (в форìе (2)).

Преäпоëожиì, ÷то в ìоìент вреìени t1 ∈ T

образована новая структура ëокаëüных öеëей

{ , } ∈ I, отве÷аþщая требованияì в виäе T2.

Пустü ëокаëüные öеëи  и  — бëокирование

некотороãо поäвижноãо объекта, которое ìожет
бытü обеспе÷ено ãруппой из трех роботов. Дëя
уäобства буäеì поëаãатü, ÷то äëя них назна÷ены

изìериìые критерии { , } (которые опре-

äеëяþт расстояние äо öеëи и расстояние ìежäу ро-
ботаìи в сантиìетрах), позвоëяþщие оöенитü сте-
пенü äостижения öеëей на основе ìеры в форìе
(7) и не требуþщие корректировки ìножества öе-
ëей, т. е. известны A11 и A21.

Дëя кажäой из öеëей опреäеëены ìеханизìы их

реаëизаöии:  = 〈 : :A11:A21:10:3〉. В ка-

÷естве основноãо ресурса äостижения öеëи высту-
пает еìкостü аккуìуëяторных батарей, которая
äëя уäобства принята äостато÷ной äëя äостижения
öеëей всеìи роботаìи.

В соответствии с преäëоженныì аëãоритìоì
реøениеì обратной заäа÷и распреäеëения öеëей
буäет структура, показанная на рис. 7, б (робот 7
не заäействован äëя äостижения новой ãëобаëüной

öеëи ).
Рис. 6. Оценка эффективности решения прямой задачи распре-
деления целей: а — зависиìостü вреìени распреäеëения öеëей
от ÷исëа öеëей; б — зависиìостü вреìени распреäеëения öеëей
от ÷исëа роботов; 1 — синтезированная ìетоäика; 2 — ìетоä ус-
коренноãо уëу÷øения пëана
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Рис. 7. Решение обратной задачи распределения целей: а — пер-
вона÷аëüная структура систеìы; б — резуëüтат реøения обрат-
ной заäа÷и
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе синтезированной форìаëüной ëо-
ãико-ëинãвисти÷еской ìоäеëи öеëи сëожной сëа-
бофорìаëизуеìой ìноãокоìпонентной систеìы
сфорìуëированы ориãинаëüные постановки пря-
ìой и обратной заäа÷ распреäеëения ëокаëüных
öеëей. Преäëоженная ìетоäика в поëной ìере
обеспе÷ивает реøение пряìой заäа÷и распреäеëе-
ния ëокаëüных öеëей с поìощüþ ìуëüтиаãентно-
ãо поäхоäа (öеëü и коìпонент преäставëены про-
ãраììныìи аãентаìи). Разработанный аëãоритì
реøения заäа÷и в такой постановке позвоëяет ре-
аëизоватü в систеìе управëения ãруппой роботов
поäсистеìу распреäеëения взаиìосвязанных öе-
ëей, иìеþщих уровневое преäставëение. Практи-
÷еская реаëизаöия преäëоженной ìетоäики при
иìитаöионноì ìоäеëировании показаëа увеëи÷е-
ние эффективности распреäеëения öеëей роботаì,
коãäа ÷исëо öеëей превыøает ÷исëо роботов. Оп-
реäеëен äиапазон эффективной работы аëãоритìа
реøения пряìой заäа÷и распреäеëения öеëей äëя
отноøения «робот/öеëü».

Дëя сëу÷ая, коãäа иìеется фиксированный на-
бор öеëей и их распреäеëение ìожет бытü обеспе-
÷ено не äëя всеãо набора коìпонентов систеìы,
синтезирован аëãоритì на основе ввеäенноãо по-
нятия «ìеханизì реаëизаöии öеëи». Описанный в
ориãинаëüной нотаöии ìеханизì реаëизаöии öеëи
в поëной ìере позвоëяет реаëизоватü аëãоритì ре-
øения обратной заäа÷и с у÷етоì иìеþщихся ре-
сурсов и критериев äостижения öеëей.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт утвержäатü,
÷то синтезированные аëãоритìы ìоãут приìе-
нятüся äëя разëи÷ных кëассов систеì, структура
которых описывается с поìощüþ коìпонентноãо
поäхоäа, коãäа ëокаëüная öеëü и коìпонент систе-
ìы позвоëяþт форìаëизаöиþ в терìинах ìуëüти-
аãентных систеì. Обеспе÷ивается распреäеëение
как иерархи÷еских, так и оäноуровневых öеëей.

В äаëüнейøеì преäпоëаãается разработатü сис-
теìу ÷астных критериев äостижения ëокаëüных
öеëей, а также ìетоäику коррекöии неäостижиìых
ëокаëüных öеëей.
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