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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Задача автоматизации производства на 

основе широкого применения роботов и робототехнических коми- 

лексов является одной из важнейших задач экономического и соци 

ального развития СССР 

Появление в составе современных производственных модулей 

высокоскоростных антропоморфных манипуляторов требует создания 

систем управления, способных в режиме реального времени выпол 

нять задачи управления движением этих манипуляторов. 

В настоящее время при проектировании систем управления не 

используются полные динамические модели манипуляторов, в резуль-- 

тате чего на высоких скоростях качество управления снижается 

Основное препятствие при этом заключается в сложности реализации 

требуемых законов управления. Даже при решении задач кинематики 

мощность одного процессора часто оказывается недостаточной для 

их выполнения с частотой квантования, гарантирующей необходимое 

качество движения по заданной траектории. 

Распараллеливание задачи динамики и специальная организация 

межпроцессорного обмена данными позволяют сформировать вычисли- 

тельные ресурсы, сопоставимые с ресурсами мощной ЭВМ — Поэтому 

проблема создания многопроцессорных контроллеров для систем уп- 

равления манипуляционными роботами со структурой,  соответствую- 

щей их динамическим моделям, является одной из важнейших. Выбор 

архитектуры таких контроллеров, оптимизация загрузки процессоров 

- многоплановая задача, от успешной реализации которой во многом 

зависят качественные параметры системы управления робота. 

Значительный интерес представляет также проблема использо- 

вания таких контроллеров для моделирования в реальном масштабе 

времени движения высокоскоростных манипуляционных роботов 

Цель исследования. Диссертационная работа посвящена разра- 

ботке методики структурного синтеза контроллеров JAS — многопро-- 

цессорных систем, реализующих алгоритмы управления манипуляцион- 

ными роботами, а также вопросам имитационного моделиро ания та- 

ких систем с целью оценки их параметров и выбора оптимальной 

структуры на этапе проектирования. Для достижения данной цели в 

работе поставлены и решены следующие задачи: 

1. Провести "HaHa вычислительной сложности задач управления 

движением манипуляционных роботов с целью выработки требований к 
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проектируемой системе. 

2. Разработать методику структурного синтеза многопроцессорных 

контроллеров для систем управления манипуляционных роботов, 

3. Разработать алгоритм автоматического распределения задач по 

процессорам проектируемой системы, позволяющий оптимизировать 

загрузку процессоров системы и выбрать необходимое число про- 

цессоров для решения задачи, 

4, Разработать средства моделирования для анализа  синтезируемых 

систем, в том числе язык моделирования 

5. Провести экспериментальные — исследования  многопроцессорного 

контроллера по предложенной методике с целью подтверждения поло- 

жений и ‚рекомендаций данной работы. 

Методы исследования. В диссертационной работе использова- 

лись теоретические и экспериментальные методы исследования. 

При разработке алгоритма автоматического распределения за- 

дач применялись методы теории графов и аппарат матриц. — Имитаци- 

онное моделирование системы проводилось посредством описания 

системы оценочными сетями (В - сетями). 

Экспериментальная проверка полученных результатов выполня- 

лась с помощью имитационного моделирования систем управления из- 

вестных манипуляционных роботов, а также посредством натурного 

эксперимента на промышленном образце системы управления  манипу- 

лятора с использованием встроенных средств измерения. 

Научная новизна. В процессе проведения теоретических H 

экспериментальных исследований в диссертационной работе получены 

следующие новые научно-тёхнические результаты: 

I. Разработана методика структурного синтеза — многопро-- 

цессорного контроллера для систем управления (моделирования) 

сложных манипуляциовных роботов, позволяющая провести целенап- 

равленный выбор структуры и количества процессоров в соот- 

ветствии с требованиями задачи управления. Предложен критерий 

оптимизации при построении подобных систем. 

2. В рамках методики разработан оригинальный алгоритм авто- 

матического распределения макрооператоров решаемой задачи по 

процессорам проектируемой системы, позволяющий учитывать времен- 

ные задержки, связанные с синхронизацией работы процессоров 

и передачей информации между ними. 

3. Выбран и обоснован способ моделирования системы управле- 

ния, отвечающий требованиям ‚прикладной задачи, и разработаны 

1



средства для описания этой системы посредством специального язы- 

ка моделирования. 

Практическая ценность. Разработанная методика построения 

многопроцессорного контроллера системы управления движением Ma- 

нипуляционного робота содержит конкретные рекомендации по проек-- 

тированию, позволяет эффективно использовать оборудовение за 

счет уменьшения количества используемых процессоров при оптими- 

зации их загрузки.  Резработанный на основе методики пекет про-- 

грамм позволяет при синтезе контроллера: 

~ провести автоматическое назначение отдельных подзадач на 

процессоры системы 

- осуществить моделирование варианта проектируемой системы 

с целью анализа на соответствие требованиям проекта, Kak для 

всей системы, так и для её отдельных компонент; 

- выбрать необходимое для решения задачи управления число 

процессоров; 

- получить полную статистику для всех элементов, входящих в 

проектируемум систему, которую можно использовать для улучшения 

структуры системы и ее элементов на последующих этапах синтез 

Внедрение работы — Материалы диссертации использовались и 

результаты работы внедрены в ПО "Радиатор" (г. Оренбург) при 

создании двухпроцессорной системы управления для сборки изделия 

Апробация работы. Основные материалы диссертации докладыва- 

лись на Международной конференции "COMPCONTROL-89" (г. Братисла- 

Ba, 1989 r.), Ha VII региональном семинаре — "Многопроцессорные 

вычислительные системы" (г. Таганрог, 1987 г.), на I'l Всесоюзном 

семинаре "Роботы и гибкие производственные ск темы" (г.  Челя- 

бинск, 1988 г.), на V Всесоюзном совещании по робототехническим 

системам ( г. Геленжджик, 1990 г.), Ha региональной научно - 

технической конференции "Сокращение ручного труда на основе по-- 

вышения эффективности использования режущего, штампового инстру- 

мента, деталей машин и оборудования в iii: sual (г. his 

бурт, 1986 г.) 
Объем работы. — Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, заключения, перечня используемой литературы. Рабо-- 

та выполнена на 174 страницах, включая 130 страниц машинописного 

текста, 33 страницы рисунков и таблиц, I страницу приложений 

10 страниц списка литературы, содержащего 90 наименований. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы, сформулирова-- 

ны цели и задачи, решаемые в диссертации. Приводится краткое со-- 

держание работы по главам. 

В первой главе проведен анализ задач управления движением 

манипуляционных роботов траекторного уровня, к которым относятся 

различные алгоритмы разделения движений (управление по вектору 

скорости, управление по вектору силы, позиционное управление и 

др.) и планирования траекторий. 

Особое внимание уделено вопросу решения обратной задачи ди- 

намики, использование которой в перспективных системах управле- 

ния позволит существенно повысить качество управления. Приведена 

сравнительная оценка сложности решения этой задачи при различных 

формах записи 

На основании проведенного анализа методов решения задач уп-- 

равления роботом автор делает вывод об актуальности создания ме- 

тодики синтеза многопроцессорных систем, ибо во многих случаях 

только такие системы способны в реальном времени решить постав- 

ленные задачи. 

В главе рассмотрены характеристики и архитектурные особен-- 

ности многопроцессорных систем управления роботов, отмечены HX 

достоинства и недостатки. 

Анализ работ советских и зарубежных авторов, — посвященных 

данной тематике, позволил сформулировать важнейшие требования к 

проектируемой системе управления. © другой стороны, он показал, 

что в нас гоящее время практически отсутствует целостная методика 

синтеза таких систем, что является сдерживающим фактором при 

создании систем, адекватно соответствующих решаемым задачам уп- 

равления. 

Увеличение количества. процессоров в системе управления при 

решении сложных задач не всегда приводит к желаемому результату. 

Например, ряд авторов при решении обратной задачи динамики, 

основываясь на рекурентном характере процедуры метода Ньютона - 

Зйлера, предлагают специализированный вычислитель конвейерного 

типа, в котором каждый процессор выполняет вычисления, связанные 

с одним сочленением манипулятора. 

Проведенное автором исследование таких манипуляционных  ро- 

ботов, как PUMA 560, УЭМ — 5, "Стенфордская рука" показало, что 
a . : ; 



объем вычислений для различных звеньев этих роботов по формулам 

Ньютона — Эйлера имеет большие отличия. Эта разница в количестве 

арифметических операций, объясняется спецификой выбора систем 

координат, связанных со звеньями манипулятора, который  прово-- 

дится ‘по специальным правилам Денавита-Хартенберга, a также 

использованием различных уравнений для сочленений поступательно- 

го и вращательного типов при решении задачи. Поэтому использова- 

ние вычислителя, имеющего архитектуру конвейерного типа, часто 

не дает ожидаемых результатов и в каждом случае долято быть оп- 

равдано данными анализа 

Вопрос проектирования системы управления робота трэбует для 

своего решения системного подхода, который заключается в том 

что должна быть определена цель поведения системы, критерии эф- 

фективности при ее создании, построена Модель и произведена раз- 

работка системы с учетом требований к различным элементам. 

При реализации системного подхода в рамках данной работы 

была создана методика для этапа структурного синтеза многопро- 

цессорного контроллера, которая может быть представлена в виде 

следующих этапов 

I. Формирование критерия оптимизации структуры системы. 

2. Представление решаемой задачи графом подзадач ( мекроопе-- 

раторов). 
3. Выбор варианта типовой структуры контроллера системы и 

количества процессоров. 

4. Построение модели проектируемой системы. 

5. Статическое распределение отдельных макрооператоров ре- 

шаемой задачи по процессорам системы с исполь эванием модели. 

6. Анализ варианта системы по результатам моделирования на 

соответствие требованиям критерия оптимизации 

Выбор полученного решения как базового в случае удовлет- 

ворения поставленных требований, переход к шагу 2 в противном 

случае, 

Многие вопросы методики синтеза в настоящее -время либо He 

решены, либо слабо исследованы для систем управления реального 

времени, к которым относятся системы управления роботами. 

В рамках предложенной методики поставлены и решены следую- 

щие залачи: 

1. Выбор и обоснование критерия синтеза. 

2. Создание эффективного алгоритма распределения макроопе- 
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раторов решаемой задачи по процессорам системы. 

3. Построение модели системы, учитывающей как специфику ре- 

шаемой задачи, так и особенности работы аппаратных средств. 

Перечисленные проблемы поддаются формализации,  позтому HX 

решение и создание соответствующих пакетов программ дает BO3MOX- 

ность автоматизировать отдельные этапы процесса синтеза, — про- 

вести детальный анализ существующих и проектируемых систем, сде- 

лать целенаправленным поиск искомого решения 

Вторая глава диссертации посвящена решению одной us проблем 

методики синтеза ~ созданию алгоритма распределения, способного 

автоматически, по заданному критерию составить расписание выпол- 

нения задачи управления процессорами контроллера. Одновременно 

определяется количество процессоров, способных решить задачу уп- 

равления за заданный интервал времени 

Поскольку рассматриваемая система управления робота должна 

работать в реальном масштабе времени, в диссертации сделан  вы- 

вод, что в качестве критерия оптимизации структуры системы долж- 

но быть выбрано время решения задачи в целом. При этом необходи- 

мо найти такое распределение макрооператоров по процессорам 

контроллера, которое минимизирует этот критерий 

1 
win | pk Cris) ry) 

Axe 

где tj — время решения i - метрооператора Ha процессоре J; 
t}: - вынужденное время простоя процессора } после выполнения 
макроолератора i, требуемое для обеспечения отношений предше-- 

ствования; xj - признак выполнения макрооператора Ha процес-- 

cope. xij = I, если макрооператор выполняется в }- процессоре, 

xij = О в противном случае; G - множество всех возможных распре - 

делений. 

Задача оптимального распределения блоков макрооператоров по 

процессорам системы характеризуется высокой трудоемкостью вы- 

числений и является №-полной. Известно, что точное решение такой 

задачи становится невозможным даже на супер-ЭВМ, если число от- 

дельных подзадач,  распределяемых на два процессора, — превышает 

несколько десятков. Таким образом, использование точных алгорит- 

мов для решения поставленной задачи невозможно, 

На основе анализа существующих эвристических алгоритмов, 

таких как метод ветвей и границ,. метод критического пути и др.,



в работе сделан вывод , что эти алгоритмы не позволяют составить 

расписание, которое учитывало бы особенности архитектуры многоп-- 

роцессорного контроллера, связанные с обменом информацией между 

процессорами при решении задачи управления движением робота 

Задача учета архитектурных особенностей контроллера в алго- 

ритме распределения диктует необходимость разработки нового под- 

хода при составлении расписания. Именно этим объясняется предп- 

ринятая в диссертационной работе попытка объединения процесса 

распределения макрооператоров по процессорам системы с имитаци- 

онным моделированием этого процесса на каждом шаге распределе- 

ния, что предполагает исследование вопросов синхронизации задач, 

обмена данными, потерь времени при использовании общих ресурсов 

системы и других. 

Такой подход позволяет состави ь реальную картину взаимо-- 

действия процессов в системе, сравнить работу систем с различной 

архитектурой длЯ ее правильного выбора при решении прикладной 

задачи и опрёделения минимально необходимого количества про- 

цессоров 

За основу построения алгоритма взят алгоритм K. Шварна, 

предназначенный для упорядочения выполнения макрооператоров  ail- 

риорно назначенных на процессоры. Этот алгоритм не учитывает 

временные затраты на межпроцессорные связи, поэтому он был су- 

щественно переработан. Были изменены как правила упорядочения, 

принятые в этом алгоритме, так и сам способ назначения на  про- 

цессоры, что обусловлено спецификой задач управления движением 

робота. Существенным является также и то обстоятельство, что в 

отличие от упомянутого алгоритма, процессоры J Si макрооператоров 

задачи априорно не назначаются 

Идея предлагаемого в работе подхода показана на рис. I. При 

наличии свободных процессоров происходит поиск макрооператоров в 

матрице распределения, выполнение которых на текущий момент вре- 

мени не сдерживается отношениями предшествования 

После сортировки по определенным правилам происходит назна-: 

чение макрооператоров на свободные процессоры системы, — Возмож- 

ность объединения макрооператоров в блоки позволяет уменьшить 

количество межпроцессорных связей. 

Включение в алгоритм распределения модели системы позволяет 

составить такое расписание выполнения задачи, которое учитывает 

все особенности архитектуры системы. При этом разработчику. пре- 
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поставляется возможность на основе статистических данных  про- 

вести анализ влияния отдельных устройств системы на параметры 

распределения, что дает возможность исключить ошибки при  проек- 

тировании. . 

После завершения работы макрооператора он поглощается мо-- 

делью и вычеркивается из матрицы распределения. Процесс продол- 

жается до тех пор, пока матрица распределения не будет пуста 

Последовательность назначения макрооператоров на процессоры 

определяется графом задачи управления, каждая вершина которого 

соответствует макрооператору, представляющему собой одно из 

уравнений, составляющих эту задачу. При всех исследованиях в 

данной работе решалась обратная задача динамики манипулятора 

как одна из наиболее сложных в вычислительном отношении, записан- 

ная в форме Ньютона-Эйлера. Фрагмент графа этой задачи для одно- 

го звена манипулятора представлен на рис. 2. 

Третья глава посвящена вопросам моделирования проектируе- 

мых систем. Способ моделирования, с одной стороны, должен отра- 

жать природу ‘моделируемых задач, а, с другой стороны, предостав- 

лять разработчику возможность использовать модель в алгоритме 

автоматического распределения 

На основании исследования методов моделирования сделано 

заключение о це бразности использования для этих целей оце- 

ночных сетей (Е - сетей). Эти сети позволяют исследовать времен-- 

ные факторы поведения системы, дают возможность учесть специфику 

прикладной задачи, могут быть эффективно использованы при моде- 

лировании многопроцессорных систем. Модель, описанная Е - сетью, 

хорошо вписывается в структуру алгоритма распределения 

Важным вопросом является выбор языка моделирования. Исполь- 

зование какой-либо из существующих универсальных систем модели- 

рования в данном случае затруднено, так как модель системы тесно 

связана с алгоритмом распределения и они используют общие масси- 

вы и структуры данных. Поэтому в рамках данной работы был создан 

язык моделирования, который осуществляет разбор "снизу вверх" по 

LR (I) - грамматике. 
Грамматика языка имеет в своем составе средства для описа- 

ния макрооператоров, входящих в состав задачи управления движе- 

нием манипуляционных роботов. Вектор атрибутов, характеризующих 

каждый макрооператор, может содержать любые сведения, интересую-- 

щие разработчика, например: -порядковый номер макросператоря, 
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время его выполнения, количество слов, передаваемых другим под- 

задачам и т. д. 

Модели, составленные на основе Е - сетей, довольно громозд- 

ки, время моделирования при увеличении размерности модели быстро 

возрастает. Однако, при проектировании контроллера для систем 

управления манипуляционных роботов, использование В — сетевых 

моделей является оправданным, так как число процессоров в таких 

системах обычно не превышает 6 — 8. Все вычисления при моделиро- 

вании производятся с использованием обратной польской записи 

что позволяет существенно сократить время прогона модели на ЭВМ. 

Разработанный автором язык моделирования позволяет описать 

не только аппаратные средства проектируемой системы, но и спера- 

ции над данными, отражающие особенности решаемой задачи управле- 

ния роботом, . 

Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям 

многопроцессорных систем управления  манипуляционных роботов с 

целью подтверждения полученных в работе результатов 

Исследования состояли из двух независимых этапов. На первом 

этапе проверялась работоспособность предложенной методики. — Был 

проведен эксперимент по имитационному моделированию различных 

многопроцессорных систем, построенных на базе известных про-- 

цессоров, с делью анализа и сравнения полученных при этом pe- 

зультатов с результатами других работ, Второй этап предполагал 

использование алгоритма распределения задач и моделирование  ра-- 

боты конкретной системы управления с дальнейшей проверкой ре-- 

зультатов на действующем в условиях цеха гибком производственном 

модуле (ITM) сборки. 
Эксперимент по имитационному моделированию был проведен для 

систем с магистральной структурой, широко используемых в уст- 

ройствах управления роботами. 

При этом. в качестве основных вопросов исследования были 

взяты следующие: 
- влияние производительности процессоров на время выполне- 

ния задачи; 

- влияние количества процессоров на время выполнения задачи 

{для разных классов процессоров); 

- влияние пропускной способности системной магистрали Ha 

задержки в системе; 

- влияние способов доступа к общей памяти на задержки 3 
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системе. 

Фрагмент модели, описывающий процесс решения задачи на каж- 

лом процессоре, показан на рис. За, а конкуренция между про- 

цессорами за доступ к общим ресурсам (системной магистрали и об-- 

шей памяти) показана на рис. 36. 

При моделировании контроллера, решающего обратную задачу 

динамики лля робота PUMA 560 и робота Стенфордского  университе- 

тв, число процессоров в системе менялось от двух до шести. Полу- 

чены сравнительные оценки времени решения для процессоров M2 

(микро-ЗВМ "Электроника-60"), Intel 8086/8087, ppp — ТТ/45. 

Результаты моделирования показали, что при использовании 

данной методики удеется получить существенный выигрыш в экономии 

вычислительных ресурсов. Время выполнения задачи на 6 процессо- 

pax для робота Стенфордского университета, полученное при анало-- 

гичном эксперименте сотрудниками университета Пардью (США), 

составляет 9,7 мо, коэффициент ускорения вычислений за счет 

одновременной работы нескольких процессоров -- 2, 64. Почти такая 

же произволительность системы, HO уже на 3 процессорах достига-- 

ется при использовании методики, предложенной в диссертации 

Кроме того, поскольку в данной работе учтены временные затраты 

на синхронизацию задач в системе, ва обмен информацией между от- 

дельными макрооператорами и потери времени при использовании об- 

щих ресурсов, то полученные результаты представляются более 

достоверными. Следует заметить, что разработчик аппаратных 

средств системы при моделировании может описывать свою систему с 

любой степенью детализации. Единственным ограничением является 

мощность компьютера, Ha котором проводится моделирование 

Интерес представляют и некоторые частные выводы, — связанные 

с природой расслатриваемой задачи динамики робота. 

Полученные результаты показали, что с увеличением количест- 

ва процессоров время выполнения задачи уменьшается нелинейно, a 

в случае, если количество процессоров становится больше трех, 

рост производительности системы при дальнейшем увеличении числа 

процессоров практически прекращается, что вызвано высокой сте- 

пенью связи между отдельными макрооператорами задачи. Такое зак-- 

лючение дает разработчику системы возможность на основании  про-- 

веденных оценок отказаться OT разработки контроллеров, — число 

процессоров выбранного типа в которых превышает определенное 

значение. В данном случае он может сделать вывод, что число про- 
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цессоров синтезируемого контроллера не должно превышать 3 - 4, и 

направить свои усилия на создание системы, состоящей из про- 

цессоров большей вычислительной мощности. 

Проведенный анализ потерь при использовании общих ресурсов 

системы, решающей обратную задачу динамики робота, показал, что, 

если для двухпроцессорной системы на базе процессоров Intel 

8086/8087 они составляют около 18% от времени решения, то в слу- 

чае использования 6 процессоров это время увеличивается до 35%. 

Этот реаультат - дополнительное свидетельство важности учета 

Фокторов, связанных с потерями времени при передаче данных в 

системе, 

Разработанная методика была использована при проектировании 

системы управления [TIM сборки пробки ралиатора тракторного дви- 

гателя для ПО "Радиатор" (г. Оренбург). Система включала в себя 

две микро-ЭВМ "Злектроника-60', связанные через последовательный 

интерфейс, одна йз которых управляла движением робота "Тур-ТС", 

а другая выполняла операции контроля рабочей сцены, используя 

информацию системы технического зрения 

Поскольку ограничения, связанные с работой алгоритма расп- 

ределения, в данном случае оказались выполненными, TO задачу 

сборки пробки радиатора удалось представить в виде. направленного 

графа. Для всего технологического процесса времена выполнения 

отдельных подзадач для случая выполнения сборки без отклонений 

от техпроцесса были измерены. 

Использование алгоритма автоматического распределения дало 

возможность ускорить процесс сборки за счет параллельного ВЫПол- 

нения отдельных технологических операций, при этом время сборки 

изделия было существенно сокращено. Полученные расчетные резуль 

таты были подтверждены на практике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе теоретических и экспериментальных исследований полу- 

чены следующие результаты: 

I. Проведен анализ методов решения задач динамического  уп- 

равления манипуляционными роботами и проанализированы супествую- 

щие подходы к решению этих задач с использованием  микропро-- 

цессорных систем управления. Ha основании анализа определены 

требования, которые должны быть реализдваны при сивтезё контрол- 
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лера системы управления или моделирования. 

2. Разработана методика системного проектирования  контрол- 

лера многопроцессорных систем управления (моделирования) для ро-- 

ботов, занятых на сборочных и транспортных операциях 

3. Разработан алгоритм автоматического распределения макро- 

операторов, составляющих задачу управления, по процессорам про- 

ектируемой системы , учитывающий время, затрачиваемое на межниро- 

цессорные связи 

4. Предложен способ моделирования аппаратных и программных 

средств проектируемой системы, который дает возможность получе-- 

ния детальной статистики по всем элементам системы на этапе ee 

проектирования. 

5. Разработан язык моделирования, средствами которого может 

быть описана проектируемая система, а также параметры макроопе- 

раторов решаемой задачи 

Выполнены экспериментальные исследования, ` подтвердившие 

эффективность предложенной методики 

На основании результатов, полученных в диссертационной ра- 

боте, сделаны следующие выводы: 

1. При создании многопроцессорного контроллера системы уп- 

равления робота необходимо учитывать требования и особенности 

технологического процесса, Ha основании которых определяется 

круг задач управления движением, а также максимально допустимое 

время выполнения этих задач 

2. При создании систем на базе современных высокоскоростных 

процессоров пренебрежение затратами времени на межпроцессорные 

связи недопустимо. Расписание решения задачи управления движени-- 

ем в реальном масштабе времени должно быть составлено на основа- 

нии точного учета временного ресурса. 

3. Высокая степень связи между отдельными  макрооператорами 

решаемой задачи управления может препятствовать ее распараллели- 

ванию. Поэтому разработчик системы в каждом случае должен по pe- 

зультатам моделирования сделать правильный выбор между — увеличе-- 

нием количества йроцессоров и повы’знием HX мощности 

4. Использование методики при синтезе структуры контроллера 

позволяет получить экономию вычислительных ресурсов за счет 

высокого коэффициента загрузки процессоров и оптимизации связей 

между ними, что может дать выигрыш в количестве пронессоэров, 

способных решить поставленную задачу. 
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