
Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 2, pp. 12–25 

12 

УДК 681.5.01 DOI: 10.14529/mmph240202 

 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ И ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА 
ГРУППЫ РОБОТОВ В ЗАДАЧЕ МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ 
 

С.Г. Капустян, Э.В. Мельник 
Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
E-mail: kap56@mail.ru 
 

Аннотация. Для решения задач мониторинга удаленных больших тер-

риторий и областей целесообразно применение групп роботов как мобиль-

ных компонентов систем мониторинга. Рассматриваются концептуальные 

вопросы организации автономного функционирования таких групп робо-

тов. Эффективность решения задач мониторинга группой роботов во мно-

гом определяется ее составом. Предлагается подход к решению задачи фор-

мирования состава групп роботов для решения задач мониторинга, бази-

рующийся на принципах самоорганизации технических систем, технологи-

ях мультиагентных систем и распределенного реестра. 
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Введение 

Роботы находят все более широкое применение для решения задач мониторинга различных 

объектов и территорий и прежде всего в условиях опасных для человека, например, в зонах хи-

мического, бактериологического или радиационного заражения, а также когда непосредственное 

участие человека в процессе мониторинга связано со значительными затратами (финансовыми, 

энергетическими и др.) [1–4].  

Наиболее широкое применение для этих целей нашли беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА) [5]. Также применяются плавающие автономные необитаемые подводные аппараты 

(АНПА) [6] и беспилотные надводные корабли, например, для морских исследований и монито-

ринга акваторий, подводные шагающие аппараты, наземные колесные, гусеничные и шагающие 

роботы. Для мониторинга и диагностики состояния трубопроводов находят применение шагаю-

щие и ползающие роботы. 

Однако одиночные роботы могут применяться для мониторинга относительно небольших 

объектов и территорий. Для решения задач мониторинга крупных и протяженных объектов, а 

также больших территорий и областей целесообразно применение групп роботов [7, 8]. 

Основными преимуществами группового применения роботов при выполнении сложного за-

дания являются: 

– сокращение времени выполнения задания вследствие возможности распределения отдель-

ных его операций между роботами; 

– повышение вероятности успешного выполнения задания, поскольку выход из строя от-

дельного робота не приводит к выходу из строя всей системы в целом, а операции, возложенные 

на этого робота, могут быть перераспределены между остальными роботами системы. 

Здесь могут применяться как гомогенные, то есть состоящие из одинаковых по конструкции 

и функциональному назначению роботов, так и гетерогенные, то есть состоящие из различных по 

конструкции, функциональному назначению, а также по среде функционирования (наземные, 

воздушные, надводные и подводные) роботов. Для решения сложных задач, в том числе задач 

мониторинга сложных объектов, наиболее целесообразно применение гетерогенных групп робо-

тов [9], так как такие группы, как правило, имеют расширенный набор функций. 

При групповом использовании роботов различного назначения возникает ряд весьма слож-

ных задач, в первую очередь, связанных с проблемой управления ими и организацией взаимодей-

ствия роботов группы между собой для наиболее эффективного достижения цели, поставленной 

перед группой. В особенности эта проблема относится к интеллектуальным роботам с автоном-

ной системой передвижения и навигации. 
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Задачу управления группой роботов, действия которых направлены на достижение общей 

групповой цели, называют задачей группового управления [10]. Суть задачи группового управ-

ления заключается в отыскании и реализации таких действий каждого отдельного робота группы, 

которые приводили бы к оптимальному, с точки зрения некоторого группового критерия, дости-

жению общей групповой цели. 

В общем случае задача группового управления роботами разбивается на ряд подзадач, среди 

которых можно выделить следующие подзадачи: 

– определение состава группы, способного эффективно решать целевую задачу; 

– распределение функций между роботами и/или планирование действий роботов для опти-

мального (или близкого к нему) решения целевой задачи [11]; 

– реализация функций отдельными роботами для достижения конечной цели. 

Если целевая задача группы роботов одна и та же, заранее известна и должна решаться в од-

них и тех же заранее известных детерминированных стационарных условиях, то в этом случае 

задача группового управления не является сложной и решается тривиально. До начала функцио-

нирования можно определить состав группы, определить последовательность действий каждого 

робота группы, а далее каждый робот отрабатывает свою последовательность действий, даже не 

взаимодействуя друг с другом. 

Задача группового управления роботами при мониторинге больших территорий естественной 

среды зачастую характеризуется наличием неопределенности на всех этапах ее решения, напри-

мер, неточностью и неполнотой исходных данных как о целевой задаче, так и об условиях ее ре-

шения, в частности, условиях внешней среды и накладываемых ограничениях. 

В области группового управления роботами исследования проводились и проводятся в на-

правлении решения последних двух подзадач задачи группового управления. Это прежде всего 

управление одиночными роботами, функционирующими в составе группы, и управление группой 

роботов, в частности, это вопросы организации взаимодействия в группе и планирование группо-

вых действий, в том числе и планирование траекторий движения [12, 13]. 

Практически во всех публикациях, посвященых задаче группового управления роботами, 

предполагается, что группа роботов уже сформирована, и рассматриваются вопросы распределе-

ния целей, планирования групповых действий, управления выполнением действий и т. п. Исклю-

чение, пожалуй, составляет работа [14], в которой рассматриваются концептуальные вопросы 

формирования состава группы робототехнических комплексов для решения специальных задач. 

В то же время эффективность решения задач мониторинга во многом зависят от состава 

группы роботов и прежде всего от функциональных возможностей включаемых в группу роботов 

и их количества. Под эффективностью понимается достижение желаемого результата с мини-

мально возможными издержками, затратами или получение максимально возможного объема 

результата. 

В настоящей статье рассматривается один из возможных подходов к решению подзадачи 

формирования оптимального или близкого к оптимальному состава групп роботов, предназна-

ченных для мониторинга больших территорий. 
 

1. Формальная постановка задачи 

Для того чтобы обеспечить возможность определения состава группы роботов в автоматиче-

ском режиме, то есть без участия человека, целевая задача должна быть определенным образом 

формализирована: с одной стороны, она должна формулироваться пользователем (оператором) 

на языке, близком к естественному, и наглядно отображаться средствами системы управления, а 

с другой стороны, должна восприниматься средствами системы группового управления для рас-

пределения функций между роботами группы и формирования соответствующих команд управ-

ления роботами для реализации этих функций. 

Основной задачей роботов, участвующих в мониторинге окружающей среды, является изме-

рение так называемых показателей мониторинга в контрольных точках и/или контрольных об-

ластях контролируемой территории, их предварительная обработка и передача данных в систему 

мониторинга для последующей обработки и обобщения. 

Под показателями мониторинга понимаются количественные или качественные характери-

стики/критерии, анализ которых позволяет оценить состояние объекта или процесса. 
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Под контрольной точкой понимается точка пространства, в которой производится измерение 

того или иного показателя мониторинга. Контрольная точка обычно задается координатами в не-

которой системе координат (абсолютной или относительной) и при необходимости моментом 

времени (временным отсчетом), в который необходимо производить измерение показателя. 

Контрольная область – это часть контролируемой территории, описываемая окружностью с 

заданными координатами центра и радиусом или многоугольником с заданными координатами 

вершин этого многоугольника. В контрольной области измерение некоторых показателей может 

осуществляться в одной или нескольких произвольных точках, принадлежащих этой области. 

В общем случае задачу мониторинга некоторой территории группой роботов можно описать 

с помощью кортежа 

, , , ,
p r

II T p I p p C .          (1) 

Здесь 1 2{ , ,..., ,..., }l Lp x x x x  – положение контролируемой области в геометрическом простран-

стве, где lx  ( 1,l L ) – координата l-й вершины многоугольника, описывающего контролируе-

мую область; 1 2{ , ,..., ,..., }k KI I I II  – множество заданных показателей мониторинга контроли-

руемой территории, где K – количество показателей; 1 2{ , ,..., ,..., }p p p pp
mI Mp p p p p  – множество кон-

трольных точек, где M – количество таких точек; 1 2{ , ,..., ,..., }r r r r r
I j Jp p p p p  – множество кон-

трольных областей, где J – количество контрольных областей; 1 2{ , ,..., ,..., }u UC c c c c  – множест-

во параметров, характеристик, отражающих условия и ограничения при решении целевой задачи 

T, где U – количество параметров, характеристик.  

Например, это могут быть временные ограничения (время начала решения задачи монито-

ринга, длительность ее решения, периодичность, моменты времени или временные интервалы, в 

которые необходимо измерять те или иные показатели и др.), точность измерения показателей, 

условия среды функционирования (рельеф местности, характеристики подстилающей поверхно-

сти – для наземных роботов, карта течений для надводных и подводных роботов, условия види-

мости – для видео- и фотосъемки), периодичность передачи данных мониторинга в наземные 

центры обработки и т. п. 

В свою очередь, каждая контрольная точка может быть описана кортежем 

, , 1,p p
m m m m M  p x I , 

где p
mx  – координаты m-й контрольной точки; 1 2{ , ,..., ,..., }

m mm m m mk mKI I I I I  – множество пока-

зателей, измеряемых в m-й контрольной точке. 

Множество показателей, измеряемых в m-й контрольной точке, является подмножеством 

множества I, то есть m I I . Количество показателей mK , измеряемых в m-й контрольной точке, 

может варьироваться от одного до K. Каждый показатель в одной и той же контрольной точке 

может измеряться несколько раз с заданной периодичностью. 

Для этого каждый элемент множества mI  представляется парой 

, , 1,
m m mmk mk mkI t m M  I , 

где
mmkI  – mk -й показатель (его обозначение), измеряемый в m-й контрольной точке; 

mmkt  – периодичность измерения mk -го показателя в m-й контрольной точке. 

Каждая контрольная область (участок) может быть описана кортежем 

, , 1,r r
j j j j J  p x I , 

где
r
jx  – координаты j-й контрольной области; 1 2{ , ,..., ,..., }

j jj j j jk jKI I I I I  – множество показа-

телей, измеряемых в j-й контрольной области. 

Множество показателей, измеряемых в j-й контрольной области, является подмножеством 

множества I, то есть j I I . Количество показателей jK , измеряемых в j-й контрольной области, 

также может варьироваться от одного до K. Кроме того, некоторые показатели могут измеряться 
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в нескольких произвольных точках контрольной области. Для этого каждый элемент множества 

jI  представляется тройкой 

, , , 1,
j j j jjk jk jk jkI n t j J  I , 

где 
jjkI  – jk -й показатель (его обозначение), измеряемый в j-й контрольной области; 

jjkn  – ко-

личество измерений jk -го показателя в j-й контрольной области; 
jjkt  – периодичность измерения 

jk -го показателя в j-й контрольной области. 

Пусть имеется группа мобильных компонентов (роботов), предназначенных для осуществле-

ния мониторинга контролируемой территории, представляющая собой некоторое множество ро-

ботов, оснащенных средствами измерения различных показателей мониторинга, вычислитель-

ными устройствами для их обработки и средствами связи для обмена информацией: 

1 2{ , ,..., ,..., }i NR R R RR , 

где N – количество роботов в группе. 

Каждый робот группы iR  может быть описан с помощью кортежа 

, , ,
i i i ii R R R R R I P F D ,             (2) 

где 1 2{ , ,..., ,..., }
i i iR i i ik iKI I I II  – множество показателей мониторинга, которые может измерять 

робот iR  с использованием установленного на его борту дополнительного оборудования, iK  – 

количество показателей, которые может измерять робот iR ; 
iRP  – вектор состояния робота iR в 

геометрическом пространстве; 
iRF  – вектор физических параметров состояния робота iR ; 

iRD  – 

вектор физических параметров дополнительного оборудования (датчиков, средств связи, вычис-

лительных устройств и т. д.). 

Вектор состояния робота iR  в геометрическом пространстве описывается кортежем 

, ,
i i i iR R R R P x x x , 1,i N , 

где , ,
i i iR R Rx x x  – вектор текущего положения, текущей скорости и текущего ускорения робо-

та iR  в геометрическом пространстве соответственно. 

Вектор 
iRF  качественных и количественных физических параметров состояния платформы 

робота iR  представляет собой набор параметров, определяющих его возможности и выполняе-

мые им функции. К качественным физическим параметрам состояния, например, можно отнести 

тип платформы робота (наземный, воздушный, надводный, подводный) и тип движителей (ко-

лесные, гусеничные, шагающие, комбинированные). К количественным показателем можно от-

нести: массогабаритные характеристики, максимальную скорость движения, запас энергоресурса, 

удельный расход энергоресурса, максимальную высоту полета, максимальную глубину плавания 

под водой. 

Вектор 
iRF  может быть описан с помощью кортежа 

max, , , , , , ,
iR i i i i i i i iType Mover m v e e h  F g , 1,i N , 

где iType  – тип платформы робота iR  (код, условное обозначение); iMover  – тип движителя 

(код, условное обозначение); im – масса робота iR ; ig  – габариты робота iR ; max
iv  – максималь-

ная скорость движения робота iR ; ie  – запас энергоресурса (заряд батареи) робота iR ; ie – 

удельный расход энергоресурса (на единицу расстояния); ih  – прочие характеристики (макси-

мальная высота полета, максимальная глубина плавания и др.). 

Вектор 
iRD  качественных и количественных физических параметров дополнительного обо-

рудования представляет перечень оборудования, с помощью которого осуществляется монито-

ринг контролируемой территории, в том числе получение данных об измеряемых показателях, их 

обработка и передача информации другим роботам группы и в центры обработки. 
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, ,
i

sd c cd
R i i i D L L L , 1,i N , 

где ,1 ,2 , ,
{ , ,..., ,..., }sd sd

i i

sd sd sd sd sd
i i i i n i N
L O O O O  – список (множество) сенсорных устройств, предназна-

ченных для измерения показателей мониторинга, 
sd
iN  – количество сенсорных устройств, уста-

новленных на борту робота iR ; ,1 ,2 , ,
{ , ,..., ,..., }c c

i i i

c c c c c
R i i i n i N
L O O O O  – список (множество) вычисли-

тельных устройств, предназначенных для приема, обработки, хранения и передачи сенсорных 

данных, 
c
iN  – количество вычислительных устройств, установленных на борту робота iR ; 

,1 ,2 , ,
{ , ,..., ,..., }cd cd

i i i

cd cd cd cd cd
R i i i n i N
L O O O O  – список (множество) устройств связи для обмена данными 

между роботами группы и передачи данных в наземные центры обработки, 
cd
iN  – количество 

устройств связи, установленных на борту робота iR . 

Каждый элемент 
, sd

i

sd

i n
O  списка 

sd
iL  представляет собой вектор качественных и количествен-

ных параметров каждого сенсорного устройства 

, , , , ,
, , ,sd sd sd sd sd

i i i i i

sd sd sd sd sd

i n i n i n i n i n
f d a p O , 1,i N , 1,sd sd

i in N , 

где 
, sd

i

sd

i n
f  – тип сенсорного устройства, измеряемый физический параметр (температура, давле-

ние, скорость ветра, скорость течения и т.д.) – код, условное обозначение; 
, sd

i

sd

i n
d  – диапазон из-

мерения физического параметра; 
, sd

i

sd

i n
a  – точность измерения, разрешение сенсорного устройства; 

, sd
i

sd

i n
p  – производительность сенсорного устройства, например, количество измерений в единицу 

времени. 

С помощью этих параметров можно определить объем информации, получаемой данным 

сенсорным устройством за один цикл измерения, который должен поступить на вход вычисли-

тельного устройства для последующей обработки. 

Каждый элемент 
, c

i

c

i n
O  списка 

c
iL  представляет собой вектор качественных и количествен-

ных параметров каждого вычислительного устройства робота iR , предназначенного для обработ-

ки данных от сенсорных устройств: 

, , , , ,
, , ,c c c c c

i i i i i

c c c c c

i n i n i n i n i n
f bd p V O , 1,i N , 1,c c

i in N , 

где 
, c

i

c

i n
f  – тип (код, условное обозначение); 

, c
i

c

i n
bd  – разрядность 

c
in -го вычислительного уст-

ройства, предназначенного для обработки данных мониторинга, получаемых от сенсорных уст-

ройств (бит); 
, c

i

c

i n
p  – производительность 

c
in -го вычислительного устройства (объем информа-

ции, обрабатываемой в единицу времени); 
, c

i

c

i n
V  – объем памяти 

c
in -го вычислительного устрой-

ства для хранения данных мониторинга. 

С помощью этих параметров и параметров сенсорных устройств, подключенных к данному 

вычислительному устройству, можно оценить время обработки поступающих на вход вычисли-

тельного устройства данных мониторинга от сенсорных устройств и других роботов группы, 

объем сохраняемых обработанных данных, длительность их хранения. 

Каждый элемент 
, cd

i

cd

i n
O  списка 

cd
iL  представляет собой вектор качественных и количествен-

ных параметров каждого устройства связи: 

, , , ,
, ,cd cd cd sd

i i i i

cd cd cd sd

i n i n i n i n
f d q O , 1,i N , 1,cd cd

i in N , 
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где 
, cd

i

cd

i n
f  – тип 

cd
in -го устройства связи (физический принцип: оптический, радио, акустический, 

проводной и т. д.); 
, cd

i

cd

i n
d  – дальность действия 

cd
in -го устройства связи; 

, sd
i

sd

i n
q  – пропускная спо-

собность канала связи (бит в секунду или байт в секунду). 

С помощью данных параметров можно оценить время передачи данных мониторинга и опре-

делить те роботы группы, которые смогут обмениваться информацией в процессе решения зада-

чи мониторинга контролируемой территории. 

Как правило, для решения задач мониторинга используются малоразмерные роботы, способ-

ные нести весьма ограниченное количество дополнительного оборудования, и, как правило по-

этому множество показателей мониторинга 
iRI , которые может измерять робот iR  с использова-

нием установленного на его борту дополнительного оборудования, меньше чем множество за-

данных показателей мониторинга контролируемой территории I, что усложняет подзадачу фор-

мирования группы роботов. 

Задача заключается в том, чтобы на основе информации о целевой задаче (1), а также функ-

циональных возможностях и текущем состоянии робота (2) сформировать группу роботов таким 

образом, чтобы обеспечивалось измерение показателей мониторинга с заданными параметрами и 

характеристиками (точность, периодичность и т. д.) и при этом минимизировались временные 

и/или энергетические затраты. 
 

2. Предлагаемый подход 

Научным коллективом лаборатории информационных технологий и процессов управления 

была предложена концепция распределенной высоконадежной реконфигурируемой системы мо-

ниторинга с мобильными компонентами в сочетании с распределенным реестром, Интернетом 

вещей и методами интеллектуального анализа данных [15–17]. В такой системе обмен данными 

между ее компонентами может осуществляться через распределенное хранилище данных в виде 

распределенного реестра [18, 19], в котором могут храниться не только данные измерения пока-

зателей мониторинга и результаты их обработки, но и исходные данные задачи мониторинга (1) 

для группы роботов, информация о текущем состоянии каждого робота, а также данные о его ха-

рактеристиках и функциональных возможностях (2). При этом все компоненты системы будут 

получать одну и ту же информацию, независимо от того, от какого узла распределенного реестра 

они ее получают. При этом достаточно проработаны вопросы организации информационных об-

менов между компонентами системы, в том числе мобильными [19], с использованием распреде-

ленного реестра. Однако задача группового управления роботами как мобильными компонента-

ми системы и, в частности, подзадача формирования состава группы в полной мере в настоящее 

время не решена. 

Проблема состоит в том, чтобы по исходным данным задачи мониторинга и по данным о 

функциональных возможностям и текущему состоянию роботов определить те, которые наибо-

лее эффективно смогут решить поставленную задачу. При этом необходимо учитывать возмож-

ную неопределенность, связанную с неполнотой и неточностью данных. 

Идея предлагаемого подхода к решению данной проблемы была подсказана учеными науч-

ной школы Кабардино-Балкарского научного центра Российской академии наук, возглавляемого 

З.В. Нагоевым. В связи с этим авторы выражают признательность З.В. Нагоеву и его коллегам, а 

также считают своим приятным долгом поздравить Залимхана Вячеславовича Нагоева с юбилеем.  

В работах [20–22] и других нашими коллегами из Кабардино-Балкарского научного центра 

Российской академии наук было предложено решение подобных задач с использованием интел-

лектуальных мультиагентных систем, основу которых составляют интеллектуальные программ-

ные агенты. При этом в работе [20] предложено использовать два типа агентов – управляющих и 

исполняющих.  

Управляющие агенты производят контроль над исполнением задачи и обрабатывают полу-

ченные результаты [20], а каждый агент-исполнитель решает свою задачу. Для получения общего 

результата управляющими агентами производится композиция, интеграция частных результатов. 

Для решения задачи группового управления роботами при мониторинге больших территорий 

также предлагается использовать мультиагентную систему, в состав которой входят агент задачи 

(управляющий агент), представляющий пользователя, формирующего задачу мониторинга, заин-



Математика 

Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 2, pp. 12–25 

18 

тересованного в результатах мониторинга, и агенты роботов, представляющие «интересы» робо-

тов как исполнительных компонентов системы мониторинга. 

Суть предлагаемого подхода заключается в следующем. 

Как отмечалось выше, при использовании малоразмерных роботов для мониторинга терри-

торий, как правило, устанавливаемое на них дополнительное оборудование позволяет измерять 

один–два показателя. Если же мониторинг территории требует измерения гораздо большего ко-

личества показателей, то целесообразным представляется декомпозиция задачи (1) мониторинга 

T контролируемой территории на подзадачи, каждая из которых связана с измерением одного из 

множества показателей I, каждая из которых связана с измерением одного из показателей мони-

торинга, то есть 

1 2{ , ,..., ,..., }k KT T T T T .      (3) 

В этом случае каждая подзадача kT  может быть представлена кортежем 

, , , 1,p r
k k kk k K  T p p C ,      (4) 

где 1 2{ , ,..., ,..., }
k k k

p p p p p
k kI km kM

p p p p p  – множество контрольных точек, в которых измеряется k-й 

показатель, kM  – количество таких точек; 1 2{ , ,..., ,..., }
k k k

r r r r r
I k k kj kJp p p p p  – множество контроль-

ных областей, в которых измеряется k-й показатель, kJ  – количество контрольных областей; 

1 2{ , ,..., ,..., }
k kk k k ku kUC c c c c  – множество параметров, характеристик, отражающих условия и 

ограничения при измерении k-го показателя (точность измерения, периодичность, время измере-

ния, приоритет (степень важности) показателя), kJ  – количество параметров, характеристик.  

Каждая контрольная точка 
k

p
km

p  задается ее координатами в пространстве, а каждая кон-

трольная область 
k

r
kjp  задается координатами вершин многоугольника, описывающего данную 

область. 

В этом случае задача заключается в том, 

чтобы в состав группы включить те роботы, 

которые могут решить подзадачи наиболее 

эффективно. При этом одна подзадача может 

решаться как одним, так и несколькими робо-

тами, а каждый робот может участвовать в 

решении как одной подзадачи, так и несколь-

ких (если позволяет дополнительное оборудо-

вание). 

Декомпозицию задачи, то есть преобразо-

вание (1) в (3), предлагается, как и в работе 

[20], возложить на агента задачи (управляю-

щего агента).  

Агенты роботов на основе исходных дан-

ных определяют, в решении каких подзадач и 

с какой эффективностью (или затратами) мо-

гут участвовать роботы, которых они пред-

ставляют. Исходными данными являются все 

данные о подзадаче (4), данные о функцио-

нальных возможностях (так называемые пас-

портные данные) роботов и установленного на 

них дополнительного оборудования, а также 

данные о текущем состоянии роботов (теку-

щие координаты, параметры движения, запас 

энергоресурса и т. д.). 

Упрощенная организационная схема решения задачи группового управления роботов муль-

тиагентной системой представлена на рис. 1. 

Предлагаемый подход работает следующим образом. 

Рис. 1. Организационная схема решения задачи группо-
вого управления роботами 
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Пользователь с помощью специального приложения формирует целевую задачу (1), исполь-

зуя графические и текстовые редакторы. При этом он задает границы контролируемой террито-

рии, используя, например, цифровые карты, определяет перечень показателей мониторинга, для 

каждого показателя определяет контрольные точки и задает их координаты, также задает грани-

цы контрольных областей, определяет временные параметры (начало мониторинга, длительность 

и т. д.), определяет другие условия решения задачи, а также условия среды функционирования и 

т. д.  

После того как задача сформирована, инициируется работа агента задания, который может 

взаимодействовать и с приложением, с помощью которого формируется задача, и с агентами ро-

ботов через распределенный реестр. Агент задачи преобразует задачу (1) к виду (3) и (4), разме-

щает необходимую информацию в распределенном реестре и там же размещает информацию о 

готовности задачи и основные параметры задачи (начало решения и длительность). Агенты робо-

тов периодически обращаются к распределенному реестру, запрашивая информацию о готовно-

сти какой-либо задачи. Как только они получают такую информацию, в первую очередь каждый 

из них определяет, сможет ли их робот принять участие в решении задачи в заданных временных 

рамках, то есть будет ли он свободен к началу решения задачи. Далее в формировании группы 

участвуют только те агенты, роботы которых будут свободны. 

Формирование состава группы предлагается осуществлять в два этапа. На первом этапе фор-

мируются списки роботов-претендентов, а на втором осуществляется оптимизация состава. 

При этом претендентами на включение в состав группы могут являться только те роботы, 

для которых выполняется условие 

iR  I I ,             (5) 

то есть, другими словами, только те роботы, которые могут измерять хотя бы один показатель 

мониторинга.  

Если условие (5) выполняется, то проверяется, можно ли измерять показатели с заданными 

параметрами (точность, периодичность, время измерения и т. д.). Для этого используются пас-

портные данные дополнительного оборудования и требования к измерению параметров, задан-

ные при формировании целевой задачи. В этом случае претендентами на включение в состав 

группы могут являться только те роботы, оборудование которых может измерять хотя бы один 

показатель с параметрами не хуже заданных. 

Далее для каждого робота-претендента необходимо определить затраты, например, времен-

ные или энергозатраты, на решение тех подзадач, на которые он претендует, а также определить 

часть каждой подзадачи, которую он способен выполнить. 

Данные функции возлагаются на агентов роботов. Задача определения затрат на выполнение 

тех или иных подзадач, особенно в условиях обозначенной выше неопределенности, является 

сложной и зачастую не может иметь численного решения. 

Наиболее целесообразным представляется использование в качестве агентов роботов так на-

зываемых интеллектуальных агентов на основе искусственных нейронных сетей (ИНС) [23], 

также могут использоваться, например, агенты, функционирующие на основе продукционных 

[24] или нечетко-продукционных [25] моделей. 

При использовании агентов на основе ИНС на вход сети подаются все исходные данные, со-

держащиеся в (4) и (2), результатом является оценка возможности участия робота в решении под-

задачи, полнота решения подзадачи (то есть робот способен полностью решить подзадачу за от-

веденное время или только ее часть и какую), а также оценка затрат на ее решение. Если робот 

может решать подзадачу за отведенное время хотя бы частично, агент робота направляет через 

распределенный реестр агенту задачи заявку на включение в состав группы, содержащую номер 

подзадачи, номер робота и полученное с помощью ИНС решение.  

Ввиду ограниченного объема статьи мы не будем приводить подробное описание алгоритмов 

функционирования агентов, ограничимся кратким описанием основных этапов решения подзада-

чи формирования состава группы и основных действий агентов. Также не будем рассматривать 

вопросы обучения ИНС. 

После того как все агенты роботов сформировали заявки, агент задачи формирует списки 

претендентов. В первый список включаются только те роботы, которые способны решить хотя 
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бы одну подзадачу полностью. Во второй список включаются роботы, которые могут решать хо-

тя бы одну подзадачу, но частично. 

Далее агент задачи проверяет, могут ли все роботы из первого списка решить все подзадачи, 

то есть измерить все показатели за отведенное время. Если да, то в дальнейшем в процессе фор-

мирования состава группы участвуют только роботы из этого списка. Если роботов из первого 

списка недостаточно для решения всех подзадач, то для решения оставшихся подзадач агент за-

дачи из второго списка выбирает те роботы, которые могут участвовать в их решении и обеспе-

чивают их решение в полном объеме. Если и во втором списке нет роботов, которые бы обеспе-

чили решение оставшихся подзадач, то агент задачи извещает пользователя, сформировавшего 

целевую задачу, о невозможности ее решения при заданных параметрах. Требуется ее корректи-

ровка, например, сдвиг времени начала решения, или увеличение длительности, или уменьшение 

количества контрольных точек и/или контрольных областей, или уменьшение количества показа-

телей, а следовательно, и подзадач. 

Если роботов достаточно для решения целевой задачи в полном объеме, то реализуется вто-

рой этап – оптимизация состава. На данном этапе может использоваться несколько модифициро-

ванный метод, предложенный в [26], который мы также не будем подробно описывать. Фактиче-

ски на этом этапе решаются сразу две подзадачи задачи группового управления роботами – фор-

мирование состава группы и распределение подзадач задачи мониторинга между роботами группы.  

Рассмотрим работу предлагаемого 

подхода на простом модельном примере. 

Пусть в некоторой заданной области в 

рамках задачи мониторинга нужно изме-

рить четыре показателя в заданных кон-

трольных точках в заданной последова-

тельности, причем первый показатель – в 

семи точках, второй – в четырех, третий – 

в пяти и четвертый – в трех. 

На рис. 2 представлена сформирован-

ная пользователем задача мониторинга. 

Здесь на карте обозначены контрольные 

точки, каждая из которых обозначена 

цифрами. Первая цифра – это номер пока-

зателя, а вторая – порядковый номер точ-

ки, определяющий последовательность 

измерения показателя. 

На этапе формирования списков в 

претенденты попало четыре робота. При-

чем все роботы-претенденты могут полностью решать одну или несколько подзадач, то есть из-

мерять один или несколько показателей. Например, первый из роботов может измерять только 

показатель 1, второй – показатели 3 и 1 (в порядке возрастания затрат, например, энергозатрат), 

третий – показатели 2 и 4 и четвертый – показатель 4.  

Рис. 2. Сформированная пользователем  

задача мониторинга 

Рис. 3. Распределение подзадач между роботами без оптимизации 
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Без оптимизации состава распределение подзадач между роботами-претендентами может вы-

глядеть, как на рис. 3. 

После этапа оптимизации по критерию суммарных энергозатрат распределение подзадач 

между роботами группы представлено на рис. 4. В результате реализации второго этапа в составе 

группы осталось три робота, способных с меньшими суммарными энергозатратами решить целе-

вую задачу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

Таким образом, предложен подход к решению задачи группового управления  мобильными 

компонентами систем мониторинга, в частности, к решению подзадачи формирования оптималь-

ного или близкого к оптимальному состава группы мобильных компонентов (роботов) систем 

мониторинга для различных областей применения.  

Предложенный подход базируется на принципах самоорганизации технических систем, тех-

нологиях мультиагентных систем и распределенного реестра. 

Данный подход позволяет на основе исходных данных о поставленной задаче, условиях сре-

ды функционирования и функциональных возможностях имеющихся роботов автономно, т. е. без 

непосредственного участия человека сформировать группу роботов, способную эффективно ре-

шить поставленную перед ней задачу. 

При этом предложенный подход позволяет обеспечить преимущественно использование тех 

роботов, которые могут измерять максимально возможное количество показателей, с использо-

ванием установленного на борту оборудования, то есть участвовать в решении максимально воз-

можного количества подзадач. 

Исследование проведено в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 122020100270-3. 
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Abstract. To solve the problems of monitoring large remote areas and regions, it is advisable to use 

groups of mobile robots as mobile components of monitoring systems. The article discusses conceptual 

issues of organizing the autonomous functioning of such groups of robots. The effectiveness of solving 

monitoring problems by a group of mobile robots is largely determined by its composition. The paper 

proposes an approach to solving the problem of group control of mobile robots and, in particular, solv-

ing the subtask of forming the composition of groups of mobile robots for monitoring large areas, based 

on the principles of self-organization of technical systems, technologies of multi-agent systems and a 

distributed registry. The study demonstrates that to solve this problem, intelligent multi-agent systems 

can be used, which include task agents and mobile robot agents. The application of the proposed ap-

proach makes it possible to form, if not optimal, then close to optimal, a group composition capable of 

effectively solving the problems of monitoring large areas. 

Keywords: monitoring system; mobile component; group of mobile robots; multi-agent system; 

principles of self-organization; distributed registry; optimal group composition. 
 

References 

1. Katun E.S. Osnovnye vidy robotov i napravleniya ikh dal'neyshego razvitiya (The Main Types of 

Robots and the Directions of their Further Development). Materialy XXXVIII Mezhdunarodnoy 

nauchno-prakticheskoy konferentsii “Nauchnye otkrytiya 2018” (Proc. XXXVIII International Scientific 

and Practical Conference “Scientific Discoveries 2018”), 2018, pp. 60–64. (in Russ.). 

2. Polyakov R.Yu., Efimov S.V., Yatsun S.F. Robot-Inscope for Environmental Monitoring. Vestnik 

Voronezhskogo Instituta GPS MChS Rossii, Iss. 3(15), 2015, pp. 48–51. (in Russ.). 



Математика 

Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2024, vol. 16, no. 2, pp. 12–25 

24 

3. Bogue R. The Role of Robots in Environmental Monitoring. Industrial Robot, 2023, Vol. 50, 

no. 3, pp. 369–375. DOI: 10.1108/IR-12-2022-0316 

4. David B. Robots for Environmental Monitoring: Effective Tools for Nature Control and Protec-

tion. URL https://nauchniestati.ru/spravka/roboty-dlya-monitoringa-okruzhayushhej-sredy/ 

5. Shevchenko O.Yu., Borichevskiy A.B. Ispol'zovanie bespilotnykh letatel'nykh apparatov dlya 

vedeniya monitoringa ispol'zovaniya territoriy (The use of unmanned aerial vehicles to monitor the use 

of territories). Ekonomika i ekologiya territorial'nykh obrazovaniy, 2015, no. 3, pp. 150–152. (in Russ.). 

6. Inzartsev A.V., Boreyko A.A., Borovik A.I., Vaulin Yu.V., Kamornyy A.V., L'vov O.Yu., 

Matvienko Yu.V., Sidorenko A.V., Sporyshev M.S., Shcherbatyuk A.F. Opyt ispolzovaniya 

avtonomnogo neobitaemogo podvodnogo apparata tipa mt-2010 dlya ekologicheskikh issledovaniy v 

bukhte Zolotoy Rog (Experience of the Ecological Investigation in Zolotoy Rog Bay using AUV of MT-

2010 Type). Ecological Systems and Devices, 2018, no. 12, pp. 38–45. (in Russ.). DOI: 

10.25791/esip.12.2018.306 

7. Beresnev P.O., Zezyulin D.V., Tyugin D.Yu., Makarov V.S., Kuzin V.D., Kolenik M.R., 

Belyakov V.V., Kurkin A.A. Razrabotka gruppy mobil'nykh robotov dlya monitoringa okruzhayushchey 

sredy (Development of a Group of Mobile Robots for Environmental Monitoring). Transportnye 

sistemy, 2018, no. 2(8), pp. 19–24. (in Russ.). 

8. Safarov D.I., Efimov S.V., Yatsun S.F. Monitoring gidrosfery gruppoy robotov (Monitoring of 

the Hydrosphere by a Group of Robots). Informatsionnye tekhnologii i nanotekhnologii (ITNT-2021). 

Sbornik trudov po materialam VII Mezhdunarodnoy konferentsii i molodezhnoy shkoly. Tom 3. g. Sama-

ra, 20–24 sentyabrya 2021 g (Information technology and Nanotechnology (TNT-2021). Collection of 

works based on the materials of the VII International Conference and Youth School. Vol. 3. Samara, 

September 20–24, 2021), Samara, 2021, Vol. 3, p. 33753. (in Russ.). 

9. Kulichenko A.D., Smirnova E.U. Possible Application of Heterogeneous Robot Group to Search 

and Localization of Ionizing Radiation Sources. Ekstremal'naya robototekhnika (Extreme Robotics), 

2018, Vol. 1, no. 1, pp. 171–179. (in Russ.). 

10. Kalyaev I.A., Gayduk A.R., Kapustyan S.G. Modeli i algoritmy kollektivnogo upravleniya v 

gruppakh robotov (Models and Algorithms of Collective Management in Groups of Robots). Moscow, 

OOO Izdatel'skaya firma “Fiziko-matematicheskaya literatura”, 2009, 280 p. (in Russ.). 

11. Kaliaev I.A., Gaiduk A.R., Kapustyan S.G. Self-Organizing Systems of Group Control by Intel-

ligent Robots. Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie. 2010, no. 12, pp. 47–52. (in Russ.). 

12. Popov S., Krasheninnikov A., Chuvatov M. The Study of the Survey Algorithm of the Hetero-

geneous Group of Autonomous Mobile Robots. Robotics and Technical Cybernetics, 2019, Vol. 7, 

no. 4, pp. 278–290. (in Russ.). DOI: 10.31776/RTCJ.7404 

13. Diveev A.I., Shmalko E.Yu. Application of the Evolutionary Algorithm of “Gray Wolf” to 

Solve the Problem of Optimal Area Monitoring by a Group of Robots. Cloud of science, 2018, Vol. 5, 

no. 4, no. 638–648. (in Russ.). 

14. Pshikhopov V.Kh., Gaiduk A.R., Medvedev M.Yu., Gontar D.N., Solovjev V.V., Martyanov 

O.V. Conept of a Robot Group Calculation. Izvestiya SFedU. Engineering Sciences, 2020, no. 1 (211), 

pp. 6–16. (in Russ.). DOI: 10.18522/2311-3103-2020-1-6-16 

15. Orda-Zhigulina M.V., Melnik E.V., Ivanov D.Y., Rodina A.A., Orda-Zhigulina D.V. Combined 

Method of Monitoring and Predicting of Hazardous Phenomena. In: Silhavy, R. (eds) Software Engi-

neering Methods in Intelligent Algorithms. CSOC 2019. Advances in Intelligent Systems and Compu-

ting, vol 984. Springer, Cham, 2019. DOI: 10.1007/978-3-030-19807-7_6 

16. Orda-Zhigulina M.V., Melnik E.V., Ivanov D.Ya., Rodina A.A., Orda-Zhigulina D.V. Com-

bined Approach to Building Monitoring Facilities of Dangerous Phenomenon. Izvestiya Tula State Uni-

versity (Izvestiya TulGU), 2018, no. 9, pp. 107–116. (in Russ.). 

17. Gorelova G.V., Mel'nik E.V., Orda-Zhigulina M.V., Kapustyan S.G. Primenenie kognitivnogo 

analiza pri postroenii imitatsionnoy modeli sistemy monitoringa i prognozirovaniya povedeniya 

gidroekosistemy (Application of cognitive analysis in the construction of a simulation model of a system 

for monitoring and predicting the behavior of a hydroecosystem). Sistemnyy analiz v proektirovanii i 

upravlenii: sbornik nauchnykh trudov XXVI Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii, 13–

14 oktyabrya 2022 goda: [v 3 chastyakh] (System analysis in design and management: Proc. XXVI In-



Капустян С.Г., Системный анализ требований и оптимизация состава 
Мельник Э.В. группы роботов в задаче мониторинга окружающей среды 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2024, том 16, № 2, С. 12–25 

25 

ternational Scientific and Practical Conference, October 13–14, 2022: [in 3 parts]). Saint-Petersburg: 

POLITEKh-PRESS Publ., 2023, Part I, pp. 205–215. (in Russ.). 

18. Pomazkova E.E. Sravnitel'nyy analiz blokcheyna i al'ternativnykh tekhnologiy raspredelennogo 

reestra (Comparative analysis of blockchain and alternative distributed ledger technologies). 

Mezhdunarodnyy zhurnal gumanitarnykh i estestvennykh nauk, 2019, no. 4–2, pp. 43–50. DOI: 

10.24411/2500-1000-2019-10749 

19. Melnik E.V., Orda-Zhigulina M.V. Metod obespecheniya funktsionirovaniya mobil'nykh 

komponentov dlya sistem monitoringa i diagnostiki na baze raspredelennogo reestra (A Method for En-

suring the Functioning of Mobile Components for Monitoring and Diagnostic Systems Based on a Dis-

tributed Registry). Izvestiya Tula State University (Izvestiya TulGU), 2023, Iss. 2, pp. 36–41. (in Russ.). 

20. Dukkardt A.N., Anchekov M.I., Nagoev Z.V., Zammoev A.U., Nagoeva O.V., Hamukov 

Yu.Kh. Razrabotka raspredelennoy arkhitektury poiska v zadachakh optimizatsii (Development of a dis-

tributed search architecture for optimization tasks). News of the Kabardino-Balkarian Scientific Center 

of the RAS, 2015, no. 1(63), pp. 16–22. (in Russ.). 

21. Nagoev Z., Pshenokova I., Bzhikhatlov K., Kankulov S., Atalikov B. Multi-agent neurocogni-

tive architecture of an intelligent agent pattern recognition system. Procedia Computer Science, 2022, 

Vol. 213, pp. 504–509. 10.1016/j.procs.2022.11.097 

22. Nagoev Z.V., Pshenokova I.A., Kankulov S.A., Atalikov B.A., Airan A.A. Multi-agent Search 

Formal Model for an Intelligent Agent Optimal Behavior Plan Based on Distributed Neurocognitive Ar-

chitectures Self-Organization. News of the Kabardino-Balkarian Scientific Center of the Russian Acad-

emy of Sciences, 2021, no. 3, pp. 21–31. (in Russ.). DOI: 10.35330/1991-6639-2021-3-101-21-31 

23. Ivanov D.Yа., Shabanov V.B. Artificial Neural Networks in Micro-Robot Groups. Vestnik nauki 

i obrazovaniya, 2019, no. 20-2 (74), pp. 23–29. (in Russ.). 

24. Kosarev N.I. Produktsionnaya model' predstavleniya znaniy v sistemakh podderzhki prinyatiya 

resheniya (The Production Model of Knowledge Representation in Decision Support Systems). Vestnik 

Sibirskogo yuridicheskogo instituta FSKN Rossii, 2012, no. 2(13), pp. 136–140. (in Russ.). 

25. Talipov N.G., Katasyev A.S., Kirpichnikov A.P. Metody postroeniya i otsenki nechyetko-

produktsionnoy modeli raspredeleniya zadaniy v sisteme elektronnogo dokumentooborota 

Roskomnadzora (Methods for constructing and evaluating a fuzzy production model of assignment dis-

tribution in the Roskomnadzor electronic document management system). Vestnik Kazanskogo 

tekhnologicheskogo universiteta, 2017, Vol. 20, no. 2, pp. 100–106. (in Russ.). 

26. Kalyaev I.A., Dyachenko A.A., Usachev L.Z., Kapustyan S.G. Multiagent Management of 

Smart Internet Production. 2018 Global Smart Industry Conference (GloSIC), Chelyabinsk, Russia, 

2018, pp. 1–8. DOI: 10.1109/GloSIC.2018.8570119. 
Received March 6, 2024 

 

Information about the authors 

Kapustyan Sergey Grigorievich is Dr. Sc. (Engineering), Leading Scientist of the Southern Scien-

tific Centre, Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russian Federation, e-mail: 

kap56@mail.ru. 

Melnik Eduard Vsevolodovich is Dr. Sc. (Engineering), Chief Scientist, Head of Laboratory, South-

ern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russian Federation, e-mail: 

evm17@mail.ru. 


