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Е.А. Назаров, М.Е. Данилин, Е.Ю. Косенко  

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТА РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА С ПРИМЕНЕНИЕМ АППАРАТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

В статье рассматривается математическое обоснование алгоритма построения маршру-
та для обеспечения движения мобильного робототехнического комплекса (РТК) в процессе следо-
вания за оператором при решении задач автономного управления с использованием технологий 
искусственного интеллекта (ИИ). Представлен подход к реализации задачи обеспечения автоном-
ности следования мобильного РТК за оператором по принципцу «следуй за мной». В качестве ос-
новного метода выбран метод погони, обеспечивающий следование РТК за ведущим оператором 
на заданном расстоянии. Моделирование движения РТК вслед за оператором осуществляется в 
сопровождающей системе координат для более корректного описания движения материальной 
точки по криволинейной траектории. В качестве исходных данных используются два динамиче-
ских массива чисел, включающих в себя информацию о расстоянии от видеокамеры РТК до веду-
щего оператора и о величине курсового угла между продольной осью комплекса и линией визирова-
ния. Построение маршрута осуществляется с запозданием, после того как ведущий оператор 
условно сделал один шаг в направлении от робота. Введение нечеткости в процесс управления 
подразумевает оценивание воздействий и реакций совокупностью термов, которые сопоставля-
ются с некоторой степенью уверенности с определенными интервалам каких-либо физических 
величин. На основе предлагаемого подхода разработан алгоритм, который реализован в про-
граммной среде Python c использованием библиотеки встроенных функций для работы с аппара-
том нечеткой логики Skfuzzy. Для оценивания точности реализации целевой функции проведено 

mailto:vkur@sfedu.ru
mailto:baliasova@sfedu.ru
mailto:vvbova@yandex.ru
mailto:vkur@tsure.ru
mailto:baliasova@sfedu.ru
mailto:vvbova@yandex.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

30 

имитационное моделирование. Анализ полученных результатов позволил выявить основные пре-
имущества применения нечеткой логики для решения задач автоматизации по сравнению с тра-
диционными подходами теории автоматического управления.  

Робототехнический комплекс; построение маршрута; автономное управление; искусствен-
ный интеллект; нечеткая логика; нечеткий логический вывод. 

E.A. Nazarov, M.E. Danilin, E.Y. Kosenko  

ALGORITHM FOR CONSTRUCTING THE ROUTE OF A ROBOTIC COMPLEX 
USING THE FUZZY LOGIC METHOD 

This article presents the mathematical justification of a path planning algorithm for a mobile robot-
ic complex (MRC) following an operator during autonomous control tasks using artificial intelligence 
(AI). A proposed approach implements a "follow me" autonomous following task for the MRC. A pursuit 
method is selected as the primary method, ensuring the MRC follows the leading operator at a specified 
distance. The MRC's movement simulation is performed in a moving coordinate system to more accurately 
describe the movement of a material point along a curvilinear trajectory. The input data consists of two 
dynamic arrays containing information about the distance from the MRC's camera to the leading operator 
and the course angle between the complex's longitudinal axis and the line of sight. Path planning is per-
formed with a delay, after the leading operator has conditionally taken one step away from the robot. The 
introduction of fuzziness in the control process implies evaluating actions and reactions with a set of terms 
that are associated with a certain degree of confidence with specific intervals of physical quantities. Based 
on this approach, an algorithm was developed and implemented in the Python programming environment 
using the Skfuzzy library's built-in fuzzy logic functions. Simulation modeling was conducted to evaluate 
the accuracy of the target function implementation. Analysis of the results revealed the main advantages of 
using fuzzy logic for automation tasks compared to traditional approaches in automatic control theory. 

Robotic complex; path planning; autonomous control; artificial intelligence; fuzzy logic; fuzzy in-
ference. 

Введение. Современные робототехнические системы представляют собой совокуп-
ность последних достижений науки, техники, а их универсальность позволяет применять 
их для решения самых разнообразных задач [1–4]. 

Успешное достижение цели роботом невозможно без использования систем автома-
тического управления, которые могут быть реализованы на основе различных подходов: 
классической теории автоматического управления [5], позиционно-траекторного управ-
ления [Там же], аппарата нечеткой логики [6–9], искусственных нейронных сетей  
[10–11], и т.д. 

Задача обеспечения автономности следования мобильного РТК за оператором явля-
ется одним из актуальных направлений исследований в современной робототехнике, т.к. 
несмотря на большое количество существующих решений, ни одно из них нельзя назвать 
универсальным. Прежде всего, следует заметить, что решение этой задачи однозначно 
классифицируется как технология ИИ, т.к. ее функциональное назначение очень гармо-
нично укладывается в рамки определения этого понятия, сформулированного норматив-
ными документами.  

Так, согласно [12] технология ИИ определяется как комплекс технологических ре-
шений, позволяющий имитировать когнитивные функции человека и получать при вы-
полнении конкретных задач результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами 
познавательной деятельности человека. Также в это определение можно добавить еще и 
высшее животное, например, лошадь или собаку, которым безусловно присущи когни-
тивные функции. Этот очевидный факт подтверждается и тысячелетней историей ис-
пользования человеком в качестве транспорта обученных, вьючных животных для пере-
возки материальных средств.  

Для мобильного робота транспортного назначения эта технология реализуется сле-
дующим образом. У оператора на одежде со стороны спины закрепляется ArUco-маркер 
[13]. Система управления с помощью видеокамеры распознает метку, определяет поляр-
ные координаты ведущего и формирует команды электроприводам, обеспечивая движе-
ние вслед на заданном расстоянии.  
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Если рассматривать технологию ИИ как совокупность математических, алгоритми-
ческих, программных и аппаратных решений [14], интегрированных в систему управле-
ния мобильного РТК, то без всякого сомнения можно сделать вывод о приоритетных 
значениях математической и алгоритмической составляющих, которые в аспекте функ-
ционального назначения мобильного транспортного комплекса могут именоваться алго-
ритмами обеспечения автономного следования за ведущим. Функциональное многообра-
зие частных задач, выполнение которых должна обеспечить технология «Следуй за 
мной», позволяет представить ее совокупностью программных продуктов. Результаты 
декомпозиции технологии поясняются схемой, показанной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема, поясняющая состав технологии «Следуй за мной» 

Первое место в комплексе технологических решений однозначно отводится алго-
ритму планирования маршрута, который, в свою очередь, также представлен совокупно-
стью частных алгоритмов. Для улучшения качества управления внедрение технологии 
ИИ в систему управления транспортного РТК видится путем применения аппарата не-
четкой логики для решения задачи построения маршрута. Основанием для этого служит 
тот факт, что классификационный признак «методы обработки информации» националь-
ного стандарта [15] относит систему с «нечеткими знаниями» к категории систем ИИ.  

Формулировка задачи и обзор методов преследования. Возвращаясь к первой 
составляющей в определении технологии ИИ [14, 27], а точнее к математическому реше-
нию, которое должно основываться на хорошо апробированном аппарате теории поиска 
и преследования движущихся объектов. Само понятие преследования с кинематической 
точки зрения рассматривается как сближение управляемой системы с некоторой подвиж-
ной целью. По ходу приближения система управления преследователя формирует управ-
ляющее воздействие на основе текущей информации о параметрах цели, характеризую-
щих ее скорость и направление.  

В настоящее время известно большое количество разнообразных алгоритмов пре-
следования. При этом, можно однозначно констатировать отсутствие единого универ-
сального метода, который бы обладал требуемой эффективностью для любого типа со-
провождаемого объекта [16]. Результаты сравнительного анализа характеристик методов 
преследования обобщены в табл. 1.  

Учитывая то обстоятельство, что целевой функцией разрабатываемого алгоритма 
является не достижение цели, а ее сопровождение, точнее следование за ведущим опера-
тором на заданном расстоянии, то наиболее предпочтительным является выбор метода 
погони. Сущность этого метода поясняется на схеме (рис. 2). 
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Таблица 1 
Сравнительные характеристики классических алгоритмов преследования 

Характеристики 

Методы 

погони 
постоянного 

угла  
упреждения 

параллельного  
сближения 

пропорционального 
сближения 

направление 
вектора скоро-
сти преследова-

теля 

в любой момент 
времени на-

правлен на цель 

в любой 
момент вре-
мени упреж-
дает линию 
визирования 
на постоян-
ную величи-

ну 

программный курсо-
вой угол преследова-

теля определяется  

        
          

 
 

угловая скорость 
линии визирования 
пропорциональна 
угловой скорости 

цели  

особенности 

преследование 
только вслед, с 
острого догон-

ного угла </2; 
траектория 

сильно искрив-
лена. 

траектория 
менее ис-
кривлена 

прямолинейная траек-
тория сближения 

учет тенденции 
поворота линии 

визирования 

достоинства простота исход-
ных данных 

возможность 
сближения 
на встреч-
ном курсе 

в случае совершения 
маневра нормальное 

ускорение для пресле-
дователя  

не превышает нор-
мальное ускорение  

для цели  

универсальность 
алгоритма 

недостатки 

преследование 
только тихо-

ходных, не ма-
неврирующих 

целей 

обязательное 
наличие 

информации  
о знаке от-
клонения 

цели от ли-
нии визиро-

вания 

необходимость посто-
янного обновления 

информации  
о курсовом угле и 

скорости цели 

-- 

 
                                    а                                            б 

Рис. 2. Схема, поясняющая возможность применения метода погони для построения 
маршрута транспортного РТК 
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Определяющими аргументами для выбора метода погони являются его характери-
стики: 

1. Возможность преследования тихоходных, не маневрирующих целей (людей, пе-
редвигающихся пешим порядком).  

2. Немаловажную роль играет относительно не сложный математический аппарат, для 
пояснения принципа действия которого используются следующие обозначения (рис. 2,а):  

П – преследователь (транспортный РТК); 
Ц – цель (ведущий оператор);  
  
     – вектор скорости преследователя; 
  
     – вектор скорости цели;  
ri – величина дистанции между преследователем и целью в момент времени ti;  
i – курсовой угол преследователя, т.е. угол между вектором скорости Vп и линией 

визирования (линией «П – Ц»);  
i – курсовой угол цели (угол между вектором скорости Vц и линией визирования).  
В отличии от метода погони алгоритм планирования маршрута для мобильного РТК 

будет отличаться функциональным предназначением. Если в процессе преследования 
решается задача достижения цели, то при реализации режима «Следуй за мной» РТК 
должен двигаться за ведущим оператором на некотором удалении, по возможности по-
вторяя его траекторию (рис. 2,б). Это еще один аргумент в пользу выбора метода погони 
в качестве базового.  

Следует учесть, что если для алгоритмов преследования целевая функция формали-
зуется как          

      , то для случая следования на расстоянии:  

(r - r)  r(t)  (r + r),                                                    (1) 

где r – установленная дистанция между РТК и ведущим (в рассматриваемом случае r = 5 м);  
r – допустимый предел изменения дистанции между РТК и оператором по ходу 

движения. 
Разработка алгоритма планирования маршрута для следования за ведущим 

оператором. Моделирование движения РТК вслед за оператором предлагается осущест-
вить в сопровождающей системе координат [17] для более корректного описания движе-
ния материальной точки по криволинейной траектории. В этой системе начало координат 
совмещается с видеокамерой РТК и перемещается вслед за оператором по построенному 
алгоритмом маршруту. В качестве исходных данных используются два динамических 
массива чисел, включающих в себя информацию о расстоянии от видеокамеры до веду-
щего оператора r и о величине курсового угла между продольной осью комплекса и ли-
нией визирования φ, и образующих систему:  

        
       

 .                                                            (2) 

Данная система является также параметрической формой записи уравнения траек-
тории движения РТК, состоящей в одновременном выполнении двух эмпирических зави-
симостей, детерминированных во времени.  

Оценка значений функций системы (2) производится алгоритмом определения по-
лярных координат (рис. 1) на основании результатов обработки видеоряда, поступающе-
го с цифровой камеры. Таким образом, значения функций системы (2) обретают конкрет-
ные значения.  

Обращается внимание на особенность модели движения, которую предлагается ис-
пользовать для алгоритма планирования маршрута. Это – дискретизация передвижения 
ведущего оператора, который шагает в выбранном направлении, указывая путь роботу. 
Другими словами, за условную единицу измерения длины пройденного расстояния вы-
бирается усредненный размер шага взрослого мужчины rш = 0,76 м [18]. 

Учитывая то, что физический смысл вектора скорости – это расстояние, которое тело 
проходит в определенном направлении за единицу времени, то в сопровождающей системе 
под радиальным ортом предлагается понимать единичный вектор с модулем              
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(     
  

   
  

    

   
       с) и направлением по линии визирования. Другими словами, за 

единицу измерения времени принимается промежуток tш, за который условный чело-
век, идущий со средней скоростью, совершает один шаг протяженностью 0,76 м. При 
этом считается, что средняя скорость движения ведущего оператора – 1,4 м/с  
(5 км/ч) [18]. 

В модели рассматриваются только положительные значения    
        . В остальных 

случаях РТК должен будет остановиться. Курсовой угол  не нормируется. Под ним по-
нимается угол, на который в процессе движения поворачивается корпус РТК, после каж-
дого tшi. Положительное значение   0 принимается при направлении поворота против 
хода часовой стрелки.  

Построение маршрута осуществляется с запозданием, после того как ведущий опе-
ратор условно сделал один шаг в направлении от робота. Схема, поясняющая взаимодей-
ствие РТК и оператора в начале и в процессе движения представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Схема, поясняющая кинематику взаимодействие РТК и оператора, начинающего 

движение в сопровождающей системе координат 

После распознания ArUco-маркера формируются исходные данные в форме чис-
ленных значений расстояния до ведущего оператора r(ti) и величины курсового угла φ(ti) 
(2). Затем оценивается удаление РТК в радиальном направлении в сравнении с его пре-
дыдущим положением  

r(ti) = r(ti) - r(ti-1).                                                      (3) 

Целевая функция для автономной системы управления РТК вербально выражается 
следующим образом. Необходимо сформировать для РТК такую команду, чтобы плат-
форма самостоятельно переместилась в нужном направлении и на расстояние, макси-
мально компенсирующее рассогласование (3). При этом, желательно добиться по воз-
можности выполнения условия синхронности движения оператора и комплекса.  

Другими словами, технология «Следуй за мной» должна обеспечить повторение ком-
плексом всех изменений параметров движения (направления и скорости), которые демон-
стрируются оператором. По этой причине, создавая систему нечеткого управления [19], 
требуется подготовить для нее исходные данные (1) с использованием модели кинематиче-
ского взаимодействия оператора и РТК. Алгоритм определения полярных координат веду-
щего, проводя селекцию видеопотока с камеры, выделяет два информативных сигнала: о 
расстоянии до оператора r(ti) и курсовом угле комплекса φ(ti). На основе интерпретации 
этой информации формируются входные воздействия для нечеткого регулятора.  
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Прежде всего, оценивается с точки зрения нечеткой логики кинематическая зависи-
мость требуемого вектора перемещения комплекса от параметров движения оператора. 
Взаимодействие оператора и РТК в процессе следования по маршруту поясняется схемой 
на рис. 4.  

 
Рис. 4. Схема, поясняющая взаимодействие оператора и РТК 

Значение курсового угла оператора i по теореме синусов определяет величину 
курсового угла РТК i (рис. 4,а): 

         
            

    
,                                                   (4) 

а увеличение дистанции между ведущим и комплексом определяется как: 

rРТК = r + r.                                                           (5) 

Введение нечеткости в процесс управления подразумевает оценивание воздействий 
и реакций совокупностью термов, которые сопоставляются с некоторой степенью уве-
ренности с определенными интервалам каких-либо физических величин. Если оценивать 
величину курсового угла оператора, то в этом случае наиболее приемлемым видится сис-
тема измерения, принятая на флоте (в румбах). Другими словами, угол изменения движе-
ния оператора предлагается сравнивать по категориям, перечисленным в табл. 2.  

Таблица 2 
Оценка влияния угла изменения направления движения оператора i на величину 

курсового угла робота i 

Курсовой угол оператора 
, град tgφ r, м r, м румбы град 

2 22,5 2,92 0,051 5,71 0,71 
4 45 5,543 0.097 5,563 0,563 
6 67,5 7,56 0,133 5,337 0,337 

Количественная оценка зависимости (табл. 2) позволяет охарактеризовать степень 
изменения направления движения (поворот) ведущего как «плавный», «средний» и «кру-
той», соответствующие численным значениям: 2, 4 и 6 румбам.  

С учетом принятия допущения о дискретизации передвижения оператора вторым 
входным воздействием для нечеткого регулятора назначается его скорость, которая оп-
ределяется как отношение протяженности его шага к принятой единице измерения вре-
мени tшi. Тогда применяя понятия нечеткой логики, при оценивании скорости оператора 
принимается градация: «полшага», «шаг» и «полтора шага».  
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Таким образом, система управления РТК для реализации процедуры нечеткого ло-
гического вывода в качестве управляющей информации использует две физические ве-
личины:  

 отклонение направления движения оператора (tшi), которое пересчитывается в 
соответствующее изменение курсового угла комплекса (tшi);  

 длина шага ведущего оператора r(tшi).  
В качестве выходного сигнала предлагается рассмотреть изменение модуля вектора 

перемещения робота.  
Организация процедуры нечеткого логического вывода. В первую очередь вы-

полняется формализация термов входных и выходных сигналов путем их описания 
функциями принадлежности на основе знаний «эксперта» для определения функций 
принадлежности термов всех используемых лингвистических переменных [20]. С учетом 
рекомендаций [21] применяется прямой метод построения функции принадлежности. 
Для описания изменения степеней изменения направлений движения оператора исполь-
зовались численные значения этой характеристики (табл. 2). Дополнением к интерпрета-
ции результатов оценивания измеряемых величин послужило формирование полярной 
шкалы. Эта процедура уже производится на основе интуитивной субъективности экспер-
та, которая предполагает наличие способности понимать сущность самого процесса ки-
нематического взаимодействия. Прежде всего, это умение конкретного индивида должно 
основываться на знаниях и внутреннем опыте человека, занимающегося теоретическим 
описанием функции принадлежности. 

В рассматриваемом примере каждый использующийся для моделирования терм 
формализуется типовой унимодальной треугольной функцией принадлежности, опреде-
ляемой последовательной тройкой чисел (a, b, c). Ее значения в точке x вычисляется со-
гласно выражению [23–25]. 

       

   

   
      

   

   
      

                             

 .                                   (4) 

Функции принадлежности μ(xAi) для каждого применяемого терма Ai объединяются 
для формирования функции принадлежности всей лингвистической переменной μB(x) с 
использованием принципа обобщения Заде [25]: 

       
             

           

                                

             

 .               (5) 

Пример графика обобщенной функции принадлежности лингвистической перемен-
ной «изменение курсового угла РТК» для термов: «плавный» μA1(x), «средний» μA2(x) и 
«крутой» μA3(x), поясняются схемой (рис. 5).  

 
Рис. 5. График функций принадлежности лингвистической переменной, 

характеризующей изменение курсового угла РТК 
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В соответствии с (4,5) формализуются все входные и выходные сигналы и осущест-
вляется переход к созданию базы правил, которая должна связывать лингвистические 
переменные. Она является основной компонентой, которая во многом определяет качест-
во управления.  

Вторым этапом является разработка базы нечетких правил, связывающих лингвис-
тические переменные [25]. Продукционное правило состоит из предпосылки (часть 
«ЕСЛИ …») и заключения (часть «ТО…»). Предпосылка содержит более одного факта, 
которые в рассматриваемом случае объединяются логическим «И». Для алгоритма по-
строения маршрута правила имеют следующий вид. «ЕСЛИ оператор сделал ПЛАВНЫЙ 
поворот И сместился в нужном направлении на ПОЛШАГА, ТО комплекс должен пере-
меститься на КОРОТКОЕ расстояние». Особое внимание обращается на условия, кото-
рые должны быть выполнены при построении базы. Правила не должны содержать про-
тиворечий. Система правил должна быть полной и представлять собой перечень паросо-
четаний из термов лингвистических переменных (табл. 3).  

Таблица 3 
База правил для нечеткого логического вывода 

№ 
правила 

Функции принадлежности входные переменные Модуль вектора 
скорости РТК 
(расстояние 

перемещения) μC(y) 

курсовой угол 
оператора μА(xi) 

модуль вектора 
скорости оператора 

μB(yj) 
1. плавный полшага короткое 
2. плавный шаг короткое 
3. плавный полтора шага среднее 
4. средний полшага короткое 
5. средний шаг среднее 
6. средний полтора шага среднее 
7. крутой полшага среднее 
8. крутой шаг длинное 
9. крутой полтора шага длинное 

Каждому паросочетанию термов входных, лингвистических переменных ставится в 
соответствие заключение о терме выходной величины на основе экспертного суждения. 
Непротиворечивость системы правил означает, что в ней не должны присутствовать пра-
вила, в которых нечетким высказываниям в условной части соответствуют взаимоисклю-
чающие нечеткие выводы [22].  

В процессе агрегирования [19, 25] определяется степень истинности условий по ка-
ждому из правил системы нечеткого логического вывода. В рассматриваемом случае, 
когда условие состоит из нескольких подусловий вида: «ЕСЛИ значение угла поворота 
оператора xi соответствует терму «ПЛАВНЫЙ» со значением функции принадлежности 
μА(xi) И значение удаления оператора yi расценивается как «ПОЛШАГА» со значением 
μB(yj), ТО определяется степень истинности сложного высказывания о модуле скорости 
перемещения РТК на основе известных значений истинности подусловий». Используется 
нечеткая импликация: 

μR(x,y) = I(μA(x), μB(y)), 

IM(x, y) = min{x, y}». 
Другими словами, необходимо определить функцию принадлежности результата 

нечеткого вывода, которую найти по формуле [24]  

ΜC(y) = sup T(μC(y), μR(x,y)),                                               (6) 

где IM  - обозначается операция нечеткой импликации; T(μC(y),μR(x,y)) – t-норма.  
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Реализуя нечеткую импликацию по Мамдани, можно упростить формулу (6) до вы-
ражения для выполнения нечеткой конъюнкции [24]: 

μR(x,y) = min{μA(x), μB(y)}. 
Предпоследним шагом в цепочке логического вывода является аккумуляция – про-

цесс нахождения функции принадлежности для каждой из выходных лингвистических 
переменных. Ее цель – объединить все степени истинности заключений для функций 
принадлежности выходной переменной.  

Завершает процедуру дефаззификация (приведение к четкости), которая необходи-
ма для нахождения обычного значения выходной лингвистической переменной. Для вы-
полнения численных расчетов предлагается применить метод центра тяжести, который 
считается одним из самых простых, и одновременно обеспечивает необходимую точ-
ность расчетов [20]. Оценка производится по формуле:  

            
           

    
    

          
    
    

, 

где CoG(μC(y)) – центр тяжести (Centre of Gravity) геометрической фигуры, полученной в 
процессе аккумуляции путем объединения всех степеней истинности заключений для 
функций принадлежности выходной переменной (в рассматриваемом случае модуля век-
тора скорости РТК). 

Предлагаемый алгоритм реализован в программной среде Python c использованием 
библиотеки встроенных функций для работы с аппаратом нечеткой логики Skfuzzy. Для 
оценивания точности реализации целевой функции проведено имитационное моделиро-
вание, в ходе которого задается траектория движения ведущего оператора (рис. 6). 

 
Рис. 6. Пример траекторий движения ведущего оператора и РТК по результатам 

имитационного моделирования движения оператора РТК 

Алгоритм на основе исходных данных (1) и с использованием аппарата нечеткого 
логического вывода рассчитывает модуль и направление вектора движения комплекса 
      . Сравнение траекторий ведущего и комплекса, поясняющие результаты моделирова-
ния, показывает полное соответствие методу погони. Выполнение требований целевой 
функции (2) обеспечивается в допустимых пределах. Для рассматриваемого примера по-
сле тысячи реализаций среднее отклонение от установленной дистанции составило 
   

         м. При удалении движущейся платформы в 5 м такую ошибку можно счи-
тать вполне приемлемой.  

Заключение. Применение вместо обычного следящего ПИД-регулятора алгоритма 
построения маршрута с применением аппарата нечеткой логики уже само по себе считается 
применением технологий ИИ. Его достоинством является то, что он позволяет обрабаты-
вать неопределенные исходные данные. Это подчеркивает его гибкость и способность 
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адаптироваться к различным ситуациям. Нечеткая логика основана на лингвистических 
переменных, которые легко понять и интерпретировать. Применение нечеткого логическо-
го вывода в системе управления автономного РТК делает процедуру его совершенствова-
ния более доступной для пользователей без специальных знаний. Использование матема-
тического аппарата нечеткой логики предоставляет возможность для более точного моде-
лирования реальной ситуации, в которой входные данные могут быть неоднозначными. 
При этом нечеткий вывод обеспечивает достижение оптимального результата.  

В условиях неопределенности и нестационарности свойств объекта регулирования 
использование нечетких систем предпочтительнее по сравнению с типовыми системами 
регулирования. Результаты сравнительного анализа нечеткого и классического ПИД ре-
гуляторов свидетельствуют, что нечеткий регулятор обеспечивает устойчивое слежение с 
ошибками на порядок меньше [26]. 

Основные преимущества применения нечеткой логики для решения задач автомати-
зации по сравнению с традиционными подходами теории автоматического управления 
состоят в следующем: 

 значительное повышение быстродействия процессов управления; 
 возможность создания систем управления для объектов, алгоритмы функциони-

рования которых трудно формализуемы методами традиционной математики и 
включения в процесс управления дополнительных алгоритмов, повышающих ус-
тойчивость к помехам.  
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К.О. Обухов, И.Ю. Квятковская, А.В. Морозов  

МЕТОД ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПЕРАТИВНО-КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

Одним из основных условий успешного функционирования предприятия является грамотно 
организованный процесс производственного планирования. Автоматизировать эту деятельность 
позволяют системы производственного планирования класса APS/MES, основой которых являют-
ся алгоритмы построения производственных планов. В работе исследуется проблема составления 
расписания для предприятий дискретного типа производства, относящаяся к области задач мно-
гокритериальной оптимизации. Приведено формальное описание задачи планирования с учетом 
основных производственных ограничений (временные ограничения, требования к оснастке и по-
рядку выполнения операций).  Кратко рассмотрены основные методы решения задач данного 
класса, отмечены их основные достоинства и недостатки. Для решения поставленной задачи 
выбран подход на основе генерации эвристических правил, применяемых при планировании произ-
водственных операций на заданные ресурсы. На основе данного подхода предложен двухэтапный 
алгоритм построения производственных расписаний, включающий в себя генерацию правил дис-
петчеризации и их дальнейшее  применение при построении расписания. За генерацию правил дис-
петчеризации отвечает генетический алгоритм. Подробно описана реализация его генетических 
операторов, а также состав хромосомы и древовидное представление входящих в хромосому пра-
вил диспетчеризации. Реализация алгоритма выполнена на языке C# 12 с использованием свобод-
ной платформы .NET 8. Построенный алгоритм показал свою эффективность по сравнению с 
жадным алгоритмом на небольших сгенерированных наборах данных. Дальнейшими исследова-
ниями в этой области является оценка эффективности построенного алгоритма с более слож-
ными генетическими операторами и структурой дерева выражений, а также снижение длитель-
ности процесса генерации эвристических правил для больших наборов данных. 

Задачи планирования; дискретное производство; теория расписаний; генетические алго-
ритмы; многокритериальная оптимизация. 

K.O. Obukhov, I.Yu. Kvyatkovskaya, A.V. Morozov  

METHOD OF GENETIC PROGRAMMING FOR SOLVING THE PROBLEM  
OF OPERATIONAL SCHEDULE PLANNING OF DISCRETE PRODUCTION 

One of the main conditions for the successful functioning of the enterprise is a well-organized pro-
duction planning process. Production planning systems of the APS/MES class, the basis of which are al-
gorithms for building production plans, allow automating this activity. The paper examines the problem of 
scheduling for enterprises of a discrete type of production, related to the field of multi-criteria optimiza-
tion problems. A formal description of the planning task is given, taking into account the main production 
constraints (time constraints, equipment requirements and the order of operations).  The main methods of 
solving problems of this class are briefly considered; their main advantages and disadvantages are noted. 
To solve this problem, an approach based on the generation of heuristic rules used in planning production 
operations for specified resources has been chosen. Based on this approach, a two-stage algorithm for 
building production schedules is proposed, which includes the generation of dispatching rules and their 
further application in building schedules. A genetic algorithm is responsible for generating dispatch rules. 
The implementation of its genetic operators is described in detail, as well as the composition of the chro-




