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Создание различного вида систем роботов-лаборантов, включение их в качестве подсистем в автома-
тизированных системах управления химико-технологическими процессами являются жизненно необходи-
мыми, так как только решение этих проблем позволяет автоматизировать химические производства, создать 
гибкие производственные системы, освободить человека от опасных и вредных работ, удалить его из сферы 
производства. Рассмотрены теоретические вопросы планирования работы коллектива роботов-лаборантов 
в условиях неопределенности. Приводятся постановки ряда задач нахождения планов распределения работ, 
выполняемых роботами-лаборантами, при которых гарантируется выполнение технологических ограниче-
ний с вероятностью не ниже заданной. Рассмотрены задачи гарантийного линейного программирования 
с суммируемой случайной величиной, с мультипликативным вхождением случайной величины. Для каждой 
задачи найдена эквивалентная детерминированная задача, решение которой тождественно решению соот-
ветствующей задачи гарантийного управления. В работе использованы методы: математическое моделиро-
вание, современная теория управления, математическая статистика, искусственный интеллект. Для каждой 
задачи гарантийного линейного программирования сформулирована сопутствующая детерминированная 
задача, целевая функция которой для оптимального решения равна оптимальному значению целевой функ-
ции гарантийной задачи. Сформулирован и доказан ряд теорем, с использованием которых доказывается 
для каждой задачи гарантийного управления тождественность их решений с решением соответствующих 
эквивалентных задач и равенства оптимальных значений целевой функции оптимальным значениям целе-
вых функций сопутствующих задач.

Ключевые слова: робот-лаборант, оптимальное управление, вероятность
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creation of various types of systems of robotic laboratory assistants, their inclusion as subsystems in automated 
control systems for chemical and technological processes are vital, since only the solution of these problems allows 
you to automate chemical production, create flexible production systems, free a person from dangerous and harmful 
work, remove him from the sphere of production. The theoretical issues of planning the work of a team of robotic 
laboratory assistants under conditions of uncertainty are considered. A number of tasks are formulated to find plans 
for the distribution of work performed by robotic laboratory assistants, in which the fulfillment of technological 
restrictions is guaranteed with a probability not lower than the specified one. The problems of guarantee linear 
programming with a summable random variable, with a multiplicative occurrence of a random variable, are 
considered. For each problem, an equivalent deterministic problem is found, the solution of which is identical to 
the solution of the corresponding problem of guarantee management. Methods: mathematical modeling, modern 
control theory, mathematical statistics, artificial intelligence. For each problem of guarantee linear programming, an 
accompanying deterministic problem is formulated, the objective function of which for the optimal solution is equal 
to the optimal value of the objective function of the guarantee problem. A number of theorems have been formulated 
and proved, with the use of which the identity of their solutions with the solution of the corresponding equivalent 
problems and the equality of the optimal values of the objective function to the optimal values of the objective 
functions of the accompanying problems are proved for each problem of guarantee control.

Keywords: robotic laboratory assistant, optimal control, probability

Продукция, сырье химических произ-
водств могут быть пылящими, ядовитыми, 
токсичными, обладать мутагенными и кан-
церогенными свойствами. Этими свойства-
ми продукции и сырья обусловлено обилие 
участков с вредными или особо опасными 
условиями труда [1].

Отметим, что наличие в производствен-
ной среде мутагенных и канцерогенных со-
единений указывает на необходимость си-
стематического мониторинга загрязнений, 

гигиенической оценки рабочих мест. Это 
определяет необходимость использования 
в химических производствах коллектива 
роботов-лаборантов производящих опре-
деленные виды работ на разных аппаратах 
в различное время.

Невозможность ошибок в работе кол-
лектива роботов-лаборантов, тяжелейшие 
последствия таких ошибок требуют разра-
ботки принципиально новых алгоритмов 
управления роботами-лаборантами, учи-
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тывающих возможность случайных помех 
и гарантирующих выполнение технологи-
ческих и технических требований с вероят-
ностью не ниже заданной [2].

При управлении коллективом роботов-
лаборантов (РЛ) в робототехнических ав-
томатизированных системах управления 
(РоАСУ) должно приниматься решение 
о распределении работ среди РЛ, о време-
ни, выделяемом конкретным РЛ на обслу-
живание тех или иных технологических 
объектов. При этом эффект от распреде-
ления РЛ обычно пропорционален време-
ни, выделяемому роботам на выполнение 
той или иной работы. Так, частота взятия 
на лабораторный анализ проб в АСУТП 
позволяет чаще корректировать програм-
му управления, увеличивая при этом эко-
номический эффект. Частота отбора проб 
в определенном месте, например, химико-
технологического процесса повышает их 
аварийную и экологическую безопасность. 
При этом увеличение эффективности тех-
нологических процессов в зависимости 
от частоты взятия проб различно для раз-
личных процессов. Учитывая ограничен-
ность ресурсов времени работы РЛ, встает 
задача оптимизации времени загрузки РЛ. 
Эта задача в ограниченном диапазоне ва-
риации времени загрузки РЛ может трак-
товаться как задача линейного программи-
рования [2–4].

При допустимости существенной вариа-
ции времени загрузки РЛ скорость прироста 
экономического эффекта при увеличении 
частоты проб уменьшается. Действитель-
но, при достаточно большой частоте отбора 
проб дальнейшее увеличение этой частоты 
сказывается незначительно. Таким образом, 
при больших областях вариации времени 
загрузки РЛ имеет место нелинейная зави-
симость целевой функции (эффективность 
технологического процесса) от увеличения 
частоты отбора проб. В этом случае, оче-
видно, задачи оптимизации времени за-
грузки РЛ относятся к классу нелинейных 
задач оптимизации.

Наличие возмущающих воздействий 
и случайного характера протекания техно-
логического процесса (например, неиде-
альности смешения реакционных смесей, 
наличия застойных зон) делают качествен-
ные характеристики технологического про-
цесса случайными. При этом нельзя считать 
детерминированной и постановку задачи 
управления коллективами РЛ. При этом 
целевая функция и технологические огра-
ничения являются, очевидно, случайными 
величинами. Однако в РоАСУ все техно-
логические ограничения должны быть вы-
полнены с вероятностью не ниже заданной. 

Таким образом, необходимо рассматривать 
при управлении коллективом РЛ следую-
щую задачу, которую будем в дальнейшем 
называть задачей надежного оптимального 
управления [5].

Необходимо определить вектор u* ∈ U , 
при котором принимает минимальное значе-
ние *Q  математическое ожидание целевой 
функции: 

  * min
u U

Q
∈

= M[Q(u)].   (1)

и вероятность Р выполнения технологиче-
ских ограничений

  [ ( )] ,i iP H u σ≥  1,i n=   (2)

превосходит некоторое заданное значение σi,
где М – математическое ожидание случай-
ной целевой функции Q;

U – множество допустимых значений 
вектора управления u;

Hi(u) – i-е технологическое ограничение;
n – число технологических ограничений;
σi – константа.
Цель исследования заключается в разра-

ботке теоретических положений планирова-
ния работы коллектива роботов-лаборантов 
в условиях неопределенности.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим постановку и решение за-

дачи надежного линейного программирова-
ния с суммарной случайной величиной.

Пусть линейная целевая функция имеет 
суммарную величину V:
  Q(u) = Cu + V,   (3)
где С = (с1, …,сn ), u = (u1,…,un ).

Пусть технологические ограничения 
имеют аналогичную форму:
  biu + Vi ≥ ai,   (4)
где bi = (bi1,…,b1n).

Будем считать известными плотности 
распределения ω(V) и ω(Vi) случайных ве-
личин V и Vi.

В соответствии с (1) и (2) сформулируем 
следующую задачу надежного управления.

Необходимо найти вектор u* ∈ U, при  
котором принимает минимальное значение 
математическое ожидание функции (3):

  [ ( )] min [ ]
u U

M Q u M Cu V∗

∈
= +    (5)

и вероятность выполнения условий (4) 
не ниже заданных:
  P[biu + Vi ≥ ai] ≥ σi,   (6)
где σi – заданное значение вероятности вы-
полнения i-го условия (4) и
  ui ≥ 0.   (7)
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Задачу (5)–(6) будем называть задачей 
надежного линейного программирования 
с суммарной случайной величиной.

Учитывая линейность целевой функции 
(3) задача (5)–(7) может быть переформули-
рована в следующем виде.

Необходимо найти вектор u* ∈ U, при  
котором принимает минимальное значение 
целевая функция:
  ( )Q u Cu V= + ,   (8)
где V  – математическое ожидание случай-
ной величины V:

  ( )V V V dVω
∞

−∞

= ∫ ,   (9)

и удовлетворении ограничений

  ( )
i

i i i i
E

V dVω σ≥∫ .   (10)

  Ei = (Vi | biu + Vi ≥ ai).   (11)
Будем называть эквивалентной задачей 

следующую задачу линейного программи-
рования. 

Найти n-мерный вектор u, при котором 
принимает минимальное значение целе-
вая функция:

  ( )q u Cu V= +   (12)
И удовлетворяются ограничения

  biu ≥ αi   (13)
  u ≥ 0,   (14)
где 
  αi = ai – ti,   (15)

  1( )
i

i i i
t

V dVω σ
∞

=∫    (16)

Теорема 1. Задача надежного линейного 
программирования с суммируемой случай-
ной величиной (8)–(11) тождественная эк-
вивалентной задаче линейного программи-
рования (12)–(16).

Доказательство. Так как целевые функ-
ции задач (3)–(11) и (12)–(16) совпадают, 
для доказательства тождественности этих 
задач необходимо и достаточно доказать 
тождественность условия (10), где Ei опре-
деляется (11), условию (13), где αi опреде-
ляется (15)–(16).

Для доказательства введем параметр ti, 
определяемый условием

  1( )
i

i i i
t

V dVω σ
∞

=∫ .   (17)

Выразим технологическое неравенство 
(4), участвующее в определении (11) Ei в виде

Vi ≥ ai – biu
При этом условие (10)–(11) может быть 

переписано в виде

  ( )
i i

i i i i
a b

V dV bω
∞

−

≥∫ .   (18)

Сравнение (17), (18) показывает, что ус-
ловие (10), (11) выполняется, если
  ai – biu ≤ ti.   (19)

Действительно, в этом случае

( ) ( ) ( )
i i i i

i i i i i i i i i i
t a b E

b V dV V dV V dVω ω ω
∞

−

= ≤ =∫ ∫ ∫ .

Используя (19), имеем
 biu = ai – ti   (20)
или biu ≥ αi, где αi = ai – ti.

Теорема 1 доказана.
Таким образом, задача надежного ли-

нейного программирования с суммарной 
случайной величиной свелась к традицион-
ной детерминированной задаче линейного 
программирования (12)–(14), где в техно-
логических ограничениях вместо ai исполь-
зуется αi, определенное по (15). При этом 
величина ti должна быть предварительно 
найдена из соотношения (16).

Далее рассмотрим задачу надежного ли-
нейного программирования с мультиплика-
тивным вхождением случайной величины.

Рассмотрим задачу оптимизации, в ко-
торой целевая функция имеет вид
  Q(u) = VCu,   (21)
а технологические ограничения могут быть 
представлены в виде
  Vibiu ≥ ai.   (22)
где вектора C, b, u, а случайные величины 
V, Vi определяются так же, как в предыду-
щей задаче.

В соответствии с (1)–(2) сформулируем 
задачу надежного управления.

Необходимо найти вектор u* ∈ U, при  
котором принимает минимальное значение 
математическое ожидание функции (21):

  [ ( )] min [ ]
u U

Q CuM Mu V∗

∈
=    (23)

и вероятности выполнения условий (22) 
не ниже заданных значений σi:
  P[Vibiu ≥ ai] ≥ σi,   (24)
  ui ≥ 0.   (25)

Учитывая линейность целевой функции 
(21), задача (23)–(25) может быть перефор-
мулирована в следующем виде.
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Необходимо найти вектор u* ∈ U, при  
котором принимает минимальное значение 
целевая функция:

  ( ) minQ u VCu= → ,   (26)
где V  – математическое ожидание случай-
ной величины V, определяемой (9), и удов-
летворяются ограничения

  ( )
i

i i i i
E

V dVω σ≥∫ ,   (27)

где 
  Ei = (Vi | Vibiu ≥ ai).   (28)

  ui ≥ 0.   (29)
Будем называть эквивалентной задачей 

следующую задачу линейного программи-
рования.

Найти n-мерный вектор u, при котором 
принимает минимальное значение целе-
вая функция:

  ( ) minq u VCu= →    (30)
и удовлетворяются ограничения

  1
1i it b u a≥ ,   (31)

  2
i i it b u a≥    (32)

  u ≥ 0,   (33)

где 1 2,i it t  определяются из  соотношений

  
1

( )
i

i i i
t

V dVω σ
∞

=∫ ,   (34)

  

2

( )
it

i i iV dVω σ
−∞

=∫    (35)

Теорема 2. Задача надежного линейно-
го программирования с мультипликативным 
вхождением случайной величины (26)–(29) 
тождественна эквивалентной задаче (31)–(35).

Доказательство. Так как целевые функ-
ции задач (26)–(29) и (31)–(35) совпадают, 
то для доказательства тождественности 
этих задач достаточно доказать тождествен-
ность условий (27), где Ei определяется (28) 
и (31)–(32). Пусть параметры 1 2,i it t  опреде-
ляются соотношениями (34)–(35).

Технологическое неравенство (22) мо-
жет быть, очевидно, записано в виде систе-
мы неравенств

vi ≥ ai / biu, если biu ≥ 0,
vi ≤ ai / biu, если biu < 0.

При этом (28) может быть переписано 
в следующем тождественном виде:

Ei = (vi | vi ≥ ai / biu), если biu ≥ 0, 
  и vi ≤ ai / biu, если biu < 0).   (36)

С использованием (36) условие (27) 
может быть записано в следующей тожде-
ственной форме:

)
/

( ) (
i i

i i i i i
a b u

P u V dVω δ
∞

= ≥∫ ,если biu ≥ 0  (37)

/

)( ) (
i ia b u

i i i i iP u V dVω δ
−∞

= ≥∫ , если biu < 0,  (38)

где Pi(u) – обозначение вероятности i-го  
условия. 

Сравнение (34) c (37) показывает, что ус-
ловие (27)–(28) будет выполнено для biu ≥ 0, 
если

  1/i i ia b u t≤ .   (39)

Доказательство в этом случае

  
1 /

( ) ( ) ( ) ( )
i i i

i i i i i i i i i i i
t a b u E

V dV V dV V dV P uδ ω ω ω
∞ ∞

= ≤ = =∫ ∫ ∫ .   (40)

Аналогично, сравнение (35) с (38) показывает, что при biu условие (27)–(28) будет вы-
полнено, если

  1/i i ia b u t≥ .   (41)

Действительно, при этом имеет место

  
1 /

( ) ( ) ( ) ( )
i i i

i

t a b u

i i i i i i i i i i i
E

V dV V dV V dV P uδ ω ω ω
−∞ −∞

= ≤ = =∫ ∫ ∫ .   (42)
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Таким образом, из (40), (42) с учетом 
(39) и (41) следует, что условия (27)–(28) 
выполняются, если в эквивалентной задаче 
выполняются системы неравенств

  1
i i it b u a≥ , biu ≥ 0   (43)

или

  1
i i it b u a≤ , biu ≥ 0   (44)

Теорема 2 доказана.
Таким образом, задача надежного линей-

ного программирования в мульпликативном 
вхождении случайной величины свелась 
к детерминированной задаче линейного про-
граммирования вида (30)–(35), в которой 
использованы вдвое большие технологиче-
ские ограничения (31), (32), нежели в перво-
начальной задаче. При этом в определении 
(31), (32) параметры 1 2,i it t  являются констан-
тами, определяемыми из (34) и (35).

Заключение
Рассмотренные теоретические положе-

ния позволяют планировать работу коллек-
тива роботов-лаборантов, обеспечивая тре-
буемую вероятность выполнения объемов 
работ технических и технологических усло-

вий. Однако в РоАСУ все технологические 
ограничения должны быть выполнены с ве-
роятностью не ниже заданной. Таким об-
разом, необходимо рассматривать и решать 
при управлении коллективом роботов-ла-
борантов задачи надежного оптимального 
управления. Результаты, полученные в дан-
ном исследовании, подтверждают результа-
ты исследований технологического процес-
са производства азопигментов. 
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