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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оптимизации работы механизма поворота телевизионной штанги машины 
перегрузочной при проведении перегрузочной кампании в периоды планового предупредительных ремонтов на АЭС. Рас-
сматриваемая задача состоит в том, чтобы минимизировать затраты времени на повороты телевизионной штанги при прове-
дении перегрузочной кампании для экономии времени и денежных средств на проведение технологических операций, и, тем 
самым, сократить время простоя энергоблока АЭС. Приводится описание конструкции и назначения рабочей зоны, машины 
перегрузочной и других объектов, участвующих в технологических операциях. Во всех участках рабочей зоны есть опреде-
ленное количество «проблемных» ячеек, в которых могут возникнуть помеха и/или блокировка поворота телевизионной 
штанги. Выявлены точное расположение всех «проблемных» ячеек и допустимые для них углы перемещения и наблюдения. 
Список операций представлен в качестве таблицы, содержащей: номера операции, маркировки соответствующего кластера, 
а также первоначального и целевого положения в координатах. Таблица дополнена картограммой с координатами и марки-
ровками ячеек. Рассчитано, сколько времени занимает поворот из одного допустимого угла наблюдения в другой. Проведен 
пример расчета времени для операции с машиной перегрузочной. 
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Annotation. The paper examines the issues of optimizing the operation of the rotation mechanism of the television rod of the refuel-

ling machine during the refueling campaign during the scheduled preventive maintenance at the NPP. The task under consideration is 

to minimize the time spent on turning the television rod during a reloading campaign in order to save time and money on technologi-
cal operations, and thereby reduce the downtime of the nuclear power plant unit. A description of the design and purpose of the work 

area, the refuelling machine and other objects involved in technological operations is provided. In all parts of the working area there 

is a certain number of «problem» cells in which interference and/or blocking of rotation of the television rod may occur. The  exact 
location of all «problem» cells and the permissible angles of movement and observation for them are revealed. The list of operations 

is compiled as a table containing: operation numbers, markings of the corresponding cluster, as well as the initial and target positions 

in coordinates. This table comes complete with a cartogram with coordinates and cell labels. It is calculated how long it takes to turn 

from one permissible viewing angle to another. An example of time calculation for an operation with a reloading machine is given. 
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В атомной энергетике достаточно часто приходит-
ся сталкиваться с решением задач маршрутизации, то 
есть с определением оптимальной последовательно-
сти выполнения определенных операций. Примерами 
таких задач могут служить оптимизация траектории 
перемещения работников в радиационно опасных зо-
нах, оптимизация демонтажа радиоактивного обору-
дования при выводе из эксплуатации энергоблоков 
АЭС и другие. 

Задачи такого рода включают большое число раз-
нообразных ограничений и относятся к задачам дис-
кретной оптимизации, традиционно считающимся 
труднорешаемыми. Для решения задач маршрутиза-
ции различными авторами предлагалось использова-
ние таких методов, как метод итераций, задача ком-
мивояжера, экстремальные задачи маршрутизации с 
ограничениями, динамическое программирование и 
другие [1–7]. 

Данная работа посвящена проведению исследова-
ния в области поиска оптимального алгоритма работы 
механизма поворота телевизионной штанги (ТШ) ма-
шины перегрузочной при проведении перегрузочной 
кампании во время плановых предупредительных ре-
монтов на АЭС. Целью работы является минимизация 
временных затрат на повороты ТШ при проведении 
перегрузочной кампании для экономии времени и 
денежных средств на проведение технологических 
операций, что позволит сократить время простоя 
энергоблока АЭС. 

Несмотря на то, что данная задача относится к за-
дачам маршрутизации, методы и алгоритмы, приво-
димые в упоминавшихся выше работах, не учитывают 
специфику работы машины перегрузочной (МП), что 
не позволяет использовать их в полной мере при ре-
шении поставленной задачи. В частности, алгоритм, 
использующийся сейчас в АО «Атоммашэкспорт»1, не 
учитывает весь набор операций выгрузки и перегруз-
ки с МП (что может составлять до сотен операций), а 
потому для каждой операции расчет начинается сна-
чала без учета последующих перемещений. В связи с 
этим было принято решение о разработке эвристиче-
ского алгоритма, который позволил бы учитывать 
указанные особенности. 

Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы и решены следующие задачи:  

– изучить конструкцию и назначение рабочей зо-
ны, машины перегрузочной и других объектов, участ-
вующих в технологических операциях;  

– выявить ограничения задачи и характеристики 
объектов; изучить последовательности выполнения 
технологических операций;  

– уточнить и дополнить изученные характери-
стики и определить размеры всех необходимых эле-
ментов рабочей зоны;  

 
1 Оптимизированный алгоритм технологической опера-

ции «Перемещение на координаты перегружаемого изде-
лия» СКА 6501.05.00.000 D15: Волгодонск:  
АО «Атоммашэкспорт», 2012. – 17 с. 

– выявить точное расположение всех участвую-
щих ячеек и допустимые для них углы перемещения и 
наблюдения;  

– провести расчет времени для операции с ма-
шиной перегрузочной. 

Приведем краткое описание предметной области. 
ТШ входит в состав машины перегрузочной (МП), 

которая представляет собой сложный робототехниче-
ский комплекс и состоит из следующих частей: 

1) моста, включая металлоконструкцию, привод 
передвижения, ходовую часть и площадки обслужи-
вания; 

2) тележки, включая металлоконструкцию, при-
вод передвижения, ходовую часть, привод поворота 
штанги рабочей, привод поворота штанги телевизи-
онной, привод подрыва и площадки обслуживания; 

3) штанги рабочей (РШ) с захватом тепловыделя-
ющей сборки (ТВС) и захватом поглощающего 
стержня системы управления и защиты (ПС СУЗ); 

4) блока приводов штанги рабочей; 
5) штанги телевизионной, включая штангу теле-

скопическую и привод; 
6) пути рельсового; 
7) привода подрыва. 
В перечень задач ТШ входят: 
1) осмотр посадочных мест ТВС в реакторе; 
2) осмотр поглощающего стержня системы 

управления и защиты (ПС СУЗ); 
3) осмотр наружных поверхностей ТВС и ПС 

СУЗ, а также их маркировки; 
4) контроль за работой захвата ТВС рабочей 

штанги; 
5) осмотр рабочей зоны. 
Выделим основные объекты, существенные для 

решения оставленной задачи. Для этого составим 
упрощенную схему рабочей зоны на АЭС с реактором 
типа ВВЭР-1000 (рис. 1), в которой оперирует маши-
на перегрузочная 

2,3.  

 

 
 

Рисунок 1. Схема рабочей зоны 2,3 

Figure 1. Diagram of the working area 2,3 

 

Рабочая зона состоит из нескольких участков: бас-
сейн выдержки (БВ), реактор (Р), колодец перегрузки 
(КП) и два транспортных коридора (ТК1, ТК2). В бас-
сейне выдержки находятся двенадцать стеллажей (С1, 
С2, … С12) с ячейками для ТВС. Пример стеллажа с 

 
2 Машина перегрузочная. Пояснительная записка. АМЕ 

1625.00.00.000 ПЗ: Волгодонск: АО «Атоммашэкспорт», 
2021. – 67 с. 

3 Машина перегрузочная. Руководство по эксплуатации. 
АМЕ 1625.00.00.000 РЭ: Волгодонск:  
АО «Атоммашэкспорт», 2021. – 48 с. 
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опущенными над ним РШ и ТШ представлен на ри-
сунке 2 2,3. 

 

 
 

Рисунок 2. Пример стеллажа 2,3 

Figure 2. Rack example 2 3 

 

Стеллажи имеют несколько отличающуюся друг 
от друга структуру: 

– С1 и С8 включают в себя 5 столбцов по 10 яче-
ек и 4 столбца по 9 (всего 86 на стеллаж); 

– С2…С5 и С9…С12 включают в себя 4 столбца 
по 10 ячеек и 3 столбца по 9 (всего 67 на стеллаж); 

– С6 и С7 включают в себя пеналы, а не ячейки – 

6 столбцов по 4 (всего 24 на стеллаж). 
Реактор же содержит в себе столбцы дважды по 6, 

9, 10, 11, 12, 13 и 14 ячеек и один раз 13 ячеек в цен-
тре (всего 163 ячейки). 

Обратим внимание, что в КП при заезде с граду-
сом 0 или 180 разрешено вращаться, будучи только в 
центре, и после этого переходить к ячейке. Запрещено 
вращаться в движении. Ячейки в КП настраиваемы и 
различаются, что не позволяет определить его посто-
янную структуру. 

ТШ при установке и извлечении ТВС должна 
находиться на угле 45, 135, 225, 315 градусов. При 
прохождении же через транспортный коридор угол 
должен быть 0 или 180 градусов, чтобы избежать 
столкновения со стенками коридора. 

Во всех участках есть определенное количество 
«проблемных» ячеек. «Проблемными» будем назы-
вать те ячейки, у которых могут возникнуть помеха 

и/или блокировка поворота ТШ. Как правило, это вы-
звано расположением ячейки возле стенки рабочей 
зоны, что не позволяет выполнить разворот на один 
из указанных углов. 

В случае стеллажей с ячейками, чтобы не возника-
ло проблем при повороте, ячейка, над которой осу-
ществляется поворот ТШ, должна находиться в трех 
ячейках от стены, т.е. являться четвертой. То же са-
мое касается и ячеек реактора. Безопасное расстояние 
для стеллажей с пеналами – 2 пенала от стены, т.е. 
позволяется вращение без проблем на 3 пенале. 

Для «проблемных» ячеек укажем возможные углы 
в градусах перемещения ТШ в транспортном положе-
нии, а также введем цветовую индикацию для упро-
щения дальнейшей работы с ними. Составим новую 
схему с учетом всех ячеек и пеналов, как показано на 
рисунке 3: 

– 0° или 180° (темно-серый цвет) – у транспорт-
ных коридоров; 

– 90-180° (зеленый цвет) – у северо-западных уг-
лов; 

– 0-180° (оранжевый цвет) – у северных сторон; 
– 0-90° (желтый цвет) – у северо-восточных уг-

лов; 
– 0-90° и 270-315° (красный цвет) – у восточной 

стороны; 
– 0° и 180-315° (синий цвет) – у южных сторон; 
– 90-270° (фиолетовый цвет) – у западных сто-

рон; 
– 0-315° (белый цвет) – у «непроблемных» ячеек 

и пеналов (без ограничений допустимых углов); 
– 0° и 270-315° (лазурный цвет) – у юго-

восточных углов; 
– 180-270° (розовый цвет) – у юго-западных уг-

лов. 
Далее составим схему с допустимыми для ТШ уг-

лами наблюдения (45°, 135°, 225° и 315°) (рис. 4): 
– 45° (лазурный цвет) – юго-западный угол; 
– 135° (синий цвет) – юго-восточный угол; 
– 225° (зеленый цвет) – северо-восточный угол; 
– 315° (красный цвет) – северо-западный угол. 

 

 
Рисунок 3. Схема рабочей зоны с углами перемещения 

[составлено авторами] 

Figure 3. Diagram of the working area with travel angles 

[compiled by the autors] 
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Рисунок 4. Схема рабочей зоны с углами наблюдения 

[составлено авторами] 
Figure 4. Diagram of the working area with observation angles 

[compiled by the autors] 

 

Список операций определяется заранее и известен 
алгоритму до начала выполнения, и выполняться эти 
операции должны в строгом порядке одна за другой. 
Это значит, что оператор не может изменять порядок 
этих операций для сокращения времени их выполне-
ния. Как правило, на АЭС этот список операций, 
называемый рабочим графиком перегрузки, представ-
ляется в виде таблицы, содержащей номера операции, 

маркировки соответствующего кластера, а также пер-
воначального и целевого положения в координатах. С 
этой таблицей идет в комплекте картограмма с коор-
динатами и маркировками ячеек14. 

По образцу этих картограмм составим собствен-
ный набор картограмм для всех стеллажей и реактора. 
Представим пример такой картограммы на  
рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5. Картограмма стеллажа С1 [составлено авторами] 

 Figure 5. Cartogram of rack C1 [compiled by the autors]

 
14 Картограмма перегрузки топлива: Волгодонск: АО «Атоммашэкспорт», 2012. – 9 с. 
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Ключевым элементом рассматриваемого алгорит-
ма является механизм поворота ТШ. Поскольку ско-
рость ее поворота известна, можно рассчитать сколь-
ко времени занимает поворот из одного допустимого 
угла наблюдения в другой, а также для углов 0° и 
180°, так как они часто применяются при проходе 
через ТК1 и ТК2. Перенесем эти результаты  
в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Время поворота ТШ из одного угла в другой в 
секундах [составлено авторами] 

Table 1. Time to rotate the television boom from one corner to 

another in seconds [compiled by the autors] 

Углы, между 
которыми осу-
ществляется 

поворот 

0° 45° 135° 180° 225° 315° 

0° 0 3,75 11,25 15 18,75 26,25 

45° 3,75 0 7,5 11,25 15 22,5 

135° 11,25 7,5 0 3,75 7,5 15 

180° 15 11,25 3,75 0 3,75 11,25 

225° 18,75 15 7,5 3,75 0 7,5 

315° 26,25 22,5 15 11,25 7,5 0 

 

Используя эти скорости, для удобства составим 
схему скоростей поворота ТШ, представленную на 
рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6. Схема скоростей поворота ТШ 

 [составлено авторами] 
Figure 6. Rotation speed diagram of the television boom  

[compiled by the autors] 

 

Конкретный ходовой алгоритм МП таков: 
1. Движение МП в любой из зон (Р, БВ, КП): 
a) Если не нужно вращать ТШ, то прямо переме-

щать МП (мост и тележку) до заданной координаты; 
б) Если нужно и допускается вращение ТШ, то па-

раллельно вращается ТШ и перемещается МП (мост и 
тележка) до заданной координаты; 

в) Если нужно вращать, но не допускается вращать 
ТШ, то сначала перемещать МП (мост и тележку) до 
ближайшей точки, позволяющей вращать ТШ на 
нужный фиксированный угол, потом параллельно 
вращать ТШ и перемещать МП до заданной коорди-
наты. 

2. Движение МП через транспортный коридор: 
а) Если не нужно вращать ТШ, то есть ТШ нахо-

дится на 0° или 180°, то прямо перемещать МП (мост 
и тележку) на ось транспортного коридора (ТК); 

б) Если нужно, но не разрешается вращать ТШ, то 
прежде переместить МП (мост и тележку) в самую 
ближайшую точку, позволяющую вращать ТШ на 
нужный фиксированный угол 0° или 180°, потом па-
раллельно ТШ и перемещать МП (мост и тележку) на 
ось ТК. 

3. Перемещение МП на конечные координаты (по-
сле вывода МП в заданную зону): 

а) Если конечные координаты ТШ равны 0° или 
180°, то непосредственно двигать МП (мост и тележ-
ку) на координаты цели; 

б) Если конечные координаты ТШ не равны 0° или 
180° и разрешается вращать ТШ, то параллельно вра-
щать ТШ и двигать МП (мост и тележку) на заданные 
координаты; 

в) Если конечные координаты ТШ неравны 0° или 
180° и не разрешается вращать ТШ, то переместить 
МП (мост и тележку) в самую ближайшую точку, поз-
воляющую вращать ТШ на нужный фиксированный 
угол, потом параллельно вращать ТШ и перемещать 
МП (мост и тележку) на координаты цели. 

Перемещение МП внутри зоны и между зонами 
осуществляется при нахождении РШ и ТШ в транс-
портных положениях, обеспечивающих безопасные 
перемещения внутри данной зоны. 

При перемещении МП между зонами поворот ТШ, 
в общем случае, осуществляется в следующей после-
довательности: 

а) поворот ШТ от угла наблюдения до угла пере-
мещения во время горизонтальных перемещений мо-
ста и (или) тележки или при вертикальных перемеще-
ниях ТШ и (или) РШ; 

б) перемещение МП между зонами (по транспорт-
ным коридорам) при неизменном угле перемещения; 

в) поворот ТШ от угла перемещения до заданного 
угла наблюдения во время горизонтальных переме-
щений моста и (или) тележки или при вертикальных 
перемещениях ТШ и (или) РШ. 

Угол перемещения ТШ при перемещениях МП 
между зонами составляет 0 или 180 градусов. 

Основным углом перемещения ТШ принят угол 
180 градусов. Выбор угла перемещения осуществля-
ется системой управления в зависимости от коорди-
нат ячейки извлечения/установки ТВС. 

При перемещении МП внутри зоны поворот ТШ, в 
общем случае, осуществляется в следующей последо-
вательности: 

а) поворот ТШ во время перемещения МП (мост и 
тележка) от исходной координаты к конечной коор-
динате. Поворот ТШ осуществляется от угла наблю-
дения на исходной координате в направлении бли-
жайшего угла наблюдения, разрешенного для конеч-
ной координаты; 

б) промежуточный останов МП, если время пере-
мещения МП от исходной координаты до конечной 
координаты, меньше времени необходимого для по-
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ворота ТШ от угла наблюдения на исходной коорди-
нате до угла наблюдения на конечной координате; 

в) перемещение МП от координаты останова до 
конечной координаты без поворота ТШ. 

Приведем пример алгоритма извлечения ТВС из 
ячейки стеллажа БВ и ее установки в ячейку реактора. 

Выберем для этого операцию с маршрутом от 
ячейки 1_1_1 до ячейки Р_1_11. 

Маршрут с точкой старта и точкой финиша пока-
зан на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7. Маршрут от стеллажа С1 к реактору  

[составлено авторами] 

Figure 7. Route from rack C1 to the reactor  

[compiled by the autors] 

 

Далее обозначим красным цветом ячейку извлече-
ния и ячейку установки, как показано на рисунках  
8 и 9.  Зеленым прямоугольником же обозначена те-
левизионная штанга с ее углом обзора. 

 

 
Рисунок 8. Ячейка извлечения ТВС [составлено авторами] 

Figure 8. Fuel assembly extraction cell [compiled by  

the autors] 

 

 
Рисунок 9. Ячейка установки ТВС [составлено авторами] 

Figure 9. Fuel Assembly Cell [compiled by the autors] 

 

Обратим внимание, что обе ячейки расположены в 
верхних углах, где находящиеся рядом стенки не поз-
воляют расположить ТШ только на одном из четырех 
(45, 135, 225, 315) подходящих углах обзора. В стел-
лаже это угол 135 градусов, в реакторе – 45 градусов. 

Предположим, что МП уже находится над началь-
ной ячейкой с РШ в транспортном положении и ее 

ТШ повернута на угол 135 градусов. Тогда необходи-
мый алгоритм для ТШ будет следующим: 

1) получить начальную и конечную координаты 
установки ТВС; 

2) вместе с захватом РШ опуститься к ТВС для 
наблюдения за процессом извлечения; 

3) подняться вместе с захватом РШ в транспорт-
ное положение; 

4) зная координату установки ячейки с един-
ственно допустимым углом наблюдения в 45 граду-
сов, и зная необходимость прохождения коридора 
между зонами, при перемещении МП ТШ должна 
успеть развернуться на угол 0 градусов, так как, если 
ТШ развернется на 180 градусов, ей понадобится 
больше времени для разворота на угол наблюдения; 

5) развернуться так, чтобы не мешать движению 
МП; 

6) развернуться на угол 0 градусов перед прохож-
дением через ТК2; 

7) зная координату ячейки, после прохождения 
ТК2 развернуться на единственный допустимый угол 
наблюдения 45 градусов; 

8) дождаться прибытия МП на координату уста-
новки ТВС; 

9) вместе с захватом РШ опуститься к ТВС для 
наблюдения за процессом установки; 

10)  подняться вместе с захватом РШ в транспорт-
ное положение. 

Определим время, затраченное на эту операцию. 
Время, за которое МП переместится от ячейки в 

стеллаже С1 к центру С12, равняется 23,916 с. Учи-
тывая, что, чтобы ТШ успела развернуться от 135 до 
0° нужно 11,25 сек, можем смело утверждать, что ТШ 
успеет развернуться на необходимый угол для про-
хождения ТК2. 

Путь от С12 до первой ячейки реактора, учитывая, 
что здесь будет использоваться лишь скорость моста, 
займет 14,43 с. 

Стоит помнить, что, хотя ограничений на скорость 
перемещения МП внутри реактора формально нет, 
при перемещении обычно замедляются из-за проблем 
с ускорением и замедлением внутри ограниченного 
пространства. Это связано как с вопросом безопасно-
сти, так и с тем фактом, что при операциях внутри 
реактора МП попросту не успеет развить максималь-
ную скорость. 

Получим время достижения ячейки Р_1_11, равное 
19,22 с. Чтобы развернуть ТШ от 0 до 45° нужно 3,75 
секунд, так что времени для этого достаточно. 

Подводя итоги, установим, что для выполнения 
операции 1_1_1 – Р_1_11 общие затраты времени со-
ставляют 57,566 секунд. 

Теперь предположим, что после этой операции 
идут еще две: Р_4_14 – 5_7_7 и 12_10_7 – 2_2_3. По-
началу процесс практически не отличается от преды-
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дущего – также осуществляется перемещение от 
ячейки Р_1_11 до Р_4_14, а затем проход через кори-
дор. Здесь поворот нужен только для прохождения 
коридора, так как у ячейки допустимые углы 315 и 
45°, тот есть тот, на который ТШ уже повернута с 
конца предыдущей операции. 

Однако после прохождения коридора к центру С12 
МП должна переместиться к ячейке 5_7_7, допусти-
мые углы которой также 45 и 315°. С точки зрения 
алгоритма, учитывающего только текущую операцию, 
очевидным и наиболее выгодным вариантом будет 
развернуться перед коридором до 0°, после чего до 
45°. Время пути от коридора до ячейки составляет 
6,75 с, и время разворота 3,75, что вписывается в ли-
мит. Проблема заключается в том, что в следующей 
операции МП должна переместиться на ячейку 
12_10_7 с единственным допустимым углом 315°. ТШ 
придется совершить долгий поворот за 22,5 с, что не 
вписывается в путь до ячейки 16,88 с (ячейка распо-
ложена строго на юг от предыдущей, поэтому для 
пути напрямик учитывается только скорость тележ-
ки). К тому же МП расположена в месте, где не до-
пускается подобный разворот, т.е. перед долгим по-
воротом также потребуется переместиться на без-
опасное расстояние от стены (минимум 2,09 с). По-
этому после отъезда в допустимый для разворота уча-
сток перед МП встает выбор из трех вариантов: ждать 
поворота ТШ перед дальнейшим перемещением; за-
медлить движение, чтобы успеть произвести поворот 
перед прибытием к ячейке; делать разворот во время 
«лишнего» движения вроде перемещения по дуге или 
зигзагом, чтобы не потерять скорость. 

В случае применения улучшенного алгоритма, 
учитывающего последующие операции, процесс бу-
дет выглядеть следующим образом: МП покидает ко-
ридор с ТШ на угле 180°, и для поворота до 315° ей 
потребуется 11,25 с, что также потребует выбора из 
трех вариантов, однако с середины С12 поворот мож-
но начинать сразу же, так как есть свободное место, и 
к моменту прибытия к «проблемным» ячейкам ТШ 
продолжит разворот уже на допустимом диапазоне 
270-315°. Однако, переходя к следующей операции, 
новый алгоритм получает дополнительное преимуще-
ство, поскольку ТШ уже находится на необходимом 
угле наблюдения и требуется лишь движение МП, 
чтобы проводить операцию с ячейкой 12_10_7  
(рис. 10). 

Если предположить, что оба алгоритма в этой си-
туации сочли оптимальным замедлить движение МП, 
чтобы дать ТШ время для необходимого поворота, то 
это уже дает возможность сэкономить 3,21 с (10,24% 
от 31,34 сек. существующего алгоритма) исключи-
тельно за счет оптимизации поворота, без учета изме-
нения траектории движения и дальнейшего процесса 
оптимизации алгоритма. Учитывая, что набор опера-
ций выгрузки и перегрузки с МП может составлять до 

сотен операций, оптимизированный алгоритм может 
помочь ощутимо сократить время выполнения транс-
портно-технологических циклов. 

 

 
 

Рисунок 10. Пример работы улучшенного алгоритма 

 [составлено авторами] 
Figure 10. Example of operation of the improved algorithm 

[compiled by the autors] 

 

Заключение 

В ходе работы были изучены конструкция и 
назначение рабочей зоны, машины перегрузочной и 
ее элементов, а также последовательность выполне-
ния технологических операций. Это позволило  
уточнить и дополнить характеристики всех необхо-
димых элементов рабочей зоны, что дало возмож-
ность сформулировать ограничения задачи. Были вы-
явлены точное расположение всех участвующих ячеек 
и допустимые для них углы перемещения и наблюде-
ния; проведен расчет времени для операции с маши-
ной перегрузочной с использованием улучшенного 
алгоритма.
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