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О.В. Кофнов, С.А. Потрясаев, Б.В. Соколов, П.М. Трефилов  

СПЕЦИАЛЬНОЕ МОДЕЛЬНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОАКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОВЫМ 

ПОВЕДЕНИЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

Рассматривается проактивное управление групповым поведением робототехнических 
средств на основе поведенческих моделей, где интеллект формируется как результат пове-
дения множества физических сущностей. Исследуемый комплекс представляет собой мно-
жество распределенных агентов, функционирующих в реальном масштабе времени в среде с 
возмущающими воздействиями. Для рассматриваемого сетевого объекта используется мо-
дель взаимодействия Дж. Бойда, описывающая цикл работы системы управления этого объ-
екта. Исходными данными для решения поставленной задачи управления являются горизонт 
планирования, сценарий действия группы, множество агентов с сопоставленным им набором 
элементарных действий, множество предметно ориентированных ограничений на использо-
вание сценария и показатель качества решения задачи управления. Требуется осуществить 
распределение агентов в пространстве и во времени на множестве действий сценария с уче-
том всех возможных ограничений. Разработанная технология позволяет опережать воз-
можные сценарии реализации возмущающих воздействий. Используется методология ком-
плексного предсказательного моделирования процессов проактивного управления и координа-
ции поведения самоорганизующейся группы роботов, где в качестве базовых моделей исполь-
зуются новые логико-динамические модели. Одним из основных достоинств разработанных 
комбинированных моделей, методов, алгоритмов и программ является обеспечение на кон-
цептуальном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях детали-
зации корректного согласования аналитико-имитационных моделей управления структурной 
динамикой сложных динамических объектов с их логико-алгебраическими и логико-
лингвистическими аналогами (моделями), построенными на основе интеллектуальных ин-
формационных технологий. Также разработан специализированный язык описания и исследо-
вания как задач моделирования, планирования, проактивного мониторинга и управления ука-
занными объектами, так и задач диалогового взаимодействия, планирования вычислений, 
обработки данных и знаний. Основное отличие и достоинство предложенного подхода со-
стоит в том, что задачи моделирования, планирования и управления конфигурацией и рекон-
фигурацией робототехнических средств решаются не изолировано, а интегрировано в рам-
ках общей проблемы проактивного управления структурной динамикой.  

Робототехнические средства; проактвное управление; цикл Бойда; групповое пове-
дение; логико-динамическая модель; Behavior-Based Systems. 

O.V. Kofnov, S.A. Potriasaev, B.V. Sokolov, P.M. Trefilov  

SPECIAL MODELS, ALGORITHMS AND SOFTWARE FOR PROACTIVE 

GROUP BEHAVIOR CONTROL OF ROBOTS 

The paper describes the proactive control of robots group behavior using Behavior-Based Sys-
tem models, where the intellect is formed by a physical entities behavior. The observed complex is an 
array of distributed agents functioning in real time under disturbances. John Boyd’s OODA loop 
model is used to describe the control system work cycle of such network object. The input data of the 
control task are a planning horizon, a group action scenario, an array of agents and their possible 
elementary operations, a set of scenarios using restrictions and a quality indicator of the control 
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problem solution. The output data is the distribution plan of agents in space and time to realize the 
scenario under restrictions. The developed technology predicts the environmental disturbances. The 
complex predictive modeling methodology for a self-organized robots group control is used with 
logical-dynamic models. One of the key advantages of developed combined models, methods, algo-
rithms and software is the possibility to coordinate analytical and simulation control models of com-
plex dynamic objects and their logical-algebraic analogs and models based on intelligent infor-
mation technology. This coordination is on the conceptual, model-algorithmic, information and soft-
ware detailing levels. The special language for modeling, planning, proactive monitoring and control 
task description is also developed. This language can be used for dialog interaction, calculation 
planning and data mining too. The proposed method main advantage is the non-isolated, but inte-
grated solving of robotics configuration (reconfiguration) modeling, planning and management with 
the structural dynamics proactive control common problem solution.   

Robots; proactive control; OODA loop; group behavior; logical-dynamic model; Behavior-
Based Systems. 

Введение. В основу созданного комплекса моделей, алгоритмов и прототипа 
программного обеспечения проактивного управления групповым поведением робо-
тотехнических средств (РТС) положены идеи и концепции, разработанные при соз-
дании и использования систем, получивших, в свое время название систем, основан-
ных на поведении (англ. Behavior-Based Systems, BBS) [1]. Соответствующие модели 
называются иногда для краткости поведенческими моделями. В указанных системах 
интеллект формируется как результат индивидуального поведения множества физи-
ческих сущностей (в нашем случае РТС) и/или виртуальных сущностей (например, 
программных агентов в динамической среде) и их взаимодействия.  

В работе [1], в связи с этим указывалось: «В отличие от своих предшествен-
ников (интеллектуальных агентов без модели рассуждений – агентов с реактивной 
структурой) BBS-системы, во-первых, рассматривают не отдельные шаги поведе-
ния в виде реакции на входную информацию, а паттерны поведения (многошаго-
вые действия) и, во-вторых, они при формализации с помощью модели конечного 
автомата используют внутреннее состояние для учета предыстории. Поэтому при 
формировании стратегии поведения они обладают способностью планировать, 
обучаться и рассуждать». При этом главной особенностью исследуемых комплекса 
РТС является то, что они представляют сеть распределенных агентов (каждого 
отдельного РТС), функционирующих в реальном масштабе времени в среде с воз-
мущающими воздействиями (в возмущающей среде). 

Для рассматриваемого сетевого объекта все управленческие процессы привя-
заны к реальному времени и временные аспекты работы системы имеют решаю-
щее значение. В этой связи было предложено для указанных ситуаций использо-
вать модель взаимодействия систем, предложенную Дж. Бойдом (J. Boyd) [1], в 
которой взаимодействующие системы имеют стандартный замкнутый цикл функ-
ционирования, состоящий из четырёх фаз, а именно наблюдение, ориентация, ре-
шение, действие.  Следует отметить, что данная технология была уже предложена 
ранее в 1984 г в работах наших отечественных ученых [2–5] применительно к про-
блематике управления гибкими автоматизированными производствами. На рисун-
ке 1 эти фазы названы восприятие, оценка и прогноз ситуации, принятие решения, 
реализация решения (действий), соответственно. Из анализа рис. 1 следует, что 
каждый объект (в нашем случае РТС) должен иметь свою модель и средства от-
слеживания действий других РТС, которые позволят им прогнозировать фазы цик-
ла Бойда для каждого из РТС, выполнять прогнозирование своего  поведения и 
поведения других РТС, оценивать ситуацию с позиций достижимости собственных 
целей в контексте построенного прогноза (в рамках собственного цикла Бойда) и 
далее вырабатывать (корректировать) собственное решение и исполнять его. Опи-
санный цикл работы системы управления сетевого объекта задаёт схему (мета мо-
дель) управления в реальном времени.  
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Рис. 1. Цикл Бойда в системе управления реального времени с цифровым 
двойником внешней среды 

Постановка задачи. Следуя работе [1], содержательную постановку коорди-
нации поведения группы РТС можно описать следующим образом. 

Дано: 
1) Горизонт планирования    ,     , где    и    – (календарное) время начала и 

окончания исполнения группового сценария поведения, причём значение    может 
задавать самое позднее допустимое время окончания выполнения сценария группо-
вой работы РТС или в постановке задачи данное время может быть не задано. 

2) Сценарий действий группы РТС, т.е. частично-упорядоченное множество 
действий   , которое должно быть выполнено на заданном временном горизонте 
для достижения поставленной цели. Сами возможные сценарии поведения группы 
РТС, задаются с помощью соответствующих динамических смешанных ограниче-
ний в рамках разработанных логико-динамических моделей (рис. 2). 

3) Множество РТС, каждому из которых поставлен в соответствие список 
элементарных действий сценария (элементарные (неделимые) операции), которые 
он способен выполнять и интервалы времени доступности объекта.  

4) Множество специфических предметно ориентированных ограничений на 
использование РТС на множестве действий сценария (например, по техническому 
состоянию, по погодным условиям и т.п.). 

5) Показатель качества решения задачи планирования (коррекции плана, пе-
репланирования) F(P(               , где P(               – скоординированное в 

пространстве и во времени распределение множества РТС             
                 

  на горизонте планирования           по множеству действий 

         
  сценария.  

Требуется осуществить распределение P(               РТС в пространстве 
и во времени на множестве действий сценария, с учётом всех наложенных дина-
мических ограничений, которое оптимизирует показатель качества управления F, 

связанных с сервисным обслуживанием судов гражданского авиации.  
Данное распределение должно поддерживаться на программном уровне как 

на этапе планирования, так и на этапе оперативного управления (коррекции ранее 
составленных планов, перепланирования). На последней фазе цикла Бойда приня-
тое решение (план) исполняется. Эта компонента задачи группового поведения 
РТС в значительной части является предметно зависимой и исполняется в реаль-
ном времени на основе разработанного специального модельно-алгоритмического 
и программного обеспечения. 

При этом за счет предложенной ранее технологии проактивного управления 
РТС исполнение запланированных действий каждым РТС на каждой фазе должно 
по возможности опережать возможные реализации сценариев возмущающих воз-
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действий [6–9]. Данное опережение базируется на разработанных к настоящему 
времени моделях, методах и алгоритмах комплексного предсказательного модели-
рования развивающейся ситуации, описывающей структурную динамику объектов 
в различных предметных областях [10–17]. 

Следуя работам [1–5] принятие решений в цикле Бойда для сетевого объекта 
рассматриваемого класса (группировки РТС) в начальный момент времени состоит, 
во-первых, в решении задачи формирования сценария достижения цели и, во-
вторых, в решении задачи динамического распределения операций, входящих в сце-
нарий на множестве РТС. Формально эти задачи хорошо известны из литературы 
как компоненты задачи планирования действий, и для её решения предложено дос-
таточно много подходов, моделей и алгоритмов. Алгоритм опережающего планиро-
вания в реальном времени в контексте цикла Бойда предложен, например, в [1–5]. 

В отличие от работ [2–5], где в качестве формального аппарата описания и 
решения перечисленных выше задач предлагалось использовать атрибутную фор-
мальную грамматику либо модели и алгоритмы, в основе которых лежит поиск на 
графах типа «и – или», в рамках разработанного нами подхода используется мето-
дология и технологии комплексного предсказательного моделирования процессов 
проактивного (упреждающего) управления и координации поведения самооргани-
зующейся группы РТС, где в качестве базовых моделей используются новые логи-
ко-динамические модели, представленные на рис. 2 [6, 7, 18–21]. На данном ри-
сунке приняты следующие обозначения  

Мg – логико-динамические модели управления движением РТС (пространст-
венные ограничения);  

Мk – логико-динамические модели управления каналами РТС; 
Мо – логико-динамические модели управления операциями сервисного об-

служивания судов гражданской авиации с использованием РТС;  
Мn – логико-динамические модели управления потоками (материальными, 

энергетическими, информационными) в РТС; 
Мр – логико-динамические модели управления ресурсами РТС; 
Ме – логико-динамические модели управления параметрами операций; 
Мс – логико-динамические модели управления структурной динамикой как 

РТС, так и группы (комплекса) РТС; 
Мn – логико-динамические модели управления вспомогательными операциями. 

 
Рис. 2. Обобщенная структура полимодельного комплекса, описывающего 

функционирование РТС 
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Одно из основных достоинств разработанных комбинированных моделей, 

методов, алгоритмов и программ состоит в том, что они обеспечивают на концеп-

туальном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях 

детализации корректное согласование (в соответствие с критериями гомоморфиз-

ма отношений) математических (аналитико-имитационных) моделей управления 

структурной динамикой сложных динамических объектов (в нашем случае РТС) с 

их логико-алгебраическими и логико-лингвистическими аналогами (моделями), 

построенными на основе интеллектуальных информационных технологий. При 

этом в отличие от существующих поведенческих (сценарных) моделей РТС, бази-

рующихся на конечно-автоматных и имитационных описаниях, предложенный 

логико-динамический подход позволяет на конструктивном уровне решать задачи 

оперативного структурно-функционального синтеза как облика РТС и систем 

управления (СУ) ими, так и соответствующих интеллектуальных информацион-

ных технологий (ИИТ) мониторинга, прогнозирования и управления, а также син-

теза сценариев их поведения. Для этого разработаны соответствующие комбини-

рованные методы и алгоритмы, являющиеся новыми модификациями метода ло-

кальных сечений Болтянского В.Г., метода ветвей и границ, метода пси-

преобразований, метода основных осей Брента [22]. Другое достоинство предло-

женного варианта формализации управляемой структурной динамики РТС состоит 

в том, что на его основе разработан специализированный язык описания и иссле-

дования как задач моделирования, планирования (коррекции планов, переплани-

рования), проактивного мониторинга и управления указанными объектами, так и 

задач диалогового взаимодействия, планирования вычислений, обработки данных 

и знаний. На программном уровне реализации данный язык базируется на нотации 

BPMN (Business Process Modelling Notation) и языке BPEL (Business Process 

Execution Language) [23]. И, наконец, самое главное, предлагаемый новый матема-

тический аппарат управляемой структурной динамики РТС позволяет на данных 

объектах реализовать процессы целенаправленного выбора ими своей внутренней 

организации, что является проявлением основного свойства самоорганизующихся 

сложных технических объектов (СТО).  

На рис. 3 и 4 представлены соответственно обобщенная и детальная структура 

разработанного программного комплекса проактивного управления групповым пове-

дением комплекса РТС для организации процессов приема, передачи, обработки и 

хранения информации о состоянии объектов наблюдения при дистанционном зонди-

ровании заданного района Земли. В данном случае в качестве комплекса РТС рассмат-

ривалась группировка маломассоразмерных космических аппаратов (МКА) [21]. 

 
Рис. 3. Место разработанного программного комплекса в общей структуре 

модифицированной информационно-аналитической платформы 
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Пример решения задачи. Заданы технологические, топологические и функ-

циональные структуры бортового комплекса управления (БКУ) и НКУ МКА ДЗЗ 

(для краткости дальнейшего изложения будем писать АСУ МКА), а также соот-

ветствующие пространственно-временные, технические и технологические огра-

ничения, связанные с решением задач управления МКА ДЗЗ. На рис. 5 представ-

лен пример графического задания технологии (функциональной структуры) сбора, 

обработки информации и формирования управляющих воздействий в АСУ МКА 

ДЗЗ. Каждому блоку на рисунке соответствует своя функция обработки информа-

ции и управления, а также соответствующий программный модуль. 

 
Рис. 4. Структура разработанного программного комплекса проактивного 

управления групповым поведением комплекса РТС 

 

Рис. 5. Графическое описание обобщенной технологии решения задач сбора, 

обработки данных и формировании управляющих воздействий в АСУ МКА ДЗЗ 

Применительно к перспективным системам сбора и обработки информации, 

создаваемым в настоящее время в отечественной космической отрасли на базе ки-

берфизических систем (КФС) и облачных сервисов содержание перечисленных 

блоков представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Перечень и взаимосвязь выполняемых в АСУ МКА ДЗЗ функций обработки 

информации и управления, а также программных модулей, их реализующих  

на основе концепции КФС 

Требуется найти наилучший вариант распределения функций обработки по-

лучаемых данных и управления, а также соответствующих программных модулей 

в АСУ МКА ДЗЗ. В данном случае мы рассматриваем не какие-то фиксированные 

варианты распределения данных функций, а все возможное множество указанных 

вариантов, предусмотренных в документации Главного конструктора МКА ДЗЗ. 

Другими словами, в данном случае должна быть решена, во-первых, задача много-

критериального структурно-функционального синтеза технологии обработки по-

лучаемых данных и управления основными элементами и подсистемами АСУ 

МКА ДЗЗ, и, во-вторых, должен быть построен конкретный план работы бортовых 

систем МКА и средств НКУ МКА, реализующий данную технологию. В работах 

авторов данной статьи показано [6–9, 18–23] как с помощью разработанного по-

лимодельного комплекса и комбинированных методов оптимизации удалось све-

сти перечисленные прикладные задачи к задаче оптимального программного 

управления сложным динамическим объектом (АСУ МКА ДЗЗ), а ее, в свою оче-

редь, к двухточечной краевой задаче.  

На рис. 7–10 в графическом виде представлены (эвристические) и оптималь-

ные планы распределения функций управления (программных модулей) для рас-

сматриваемых сценариев изменения внешней обстановки. Из анализа результатов 

машинных экспериментов следует, что за счет оптимизации могут быть улучшены 

значения соответствующих показателей на 2530 %. 

 
Рис. 7. Конфигурирование программных модулей по первому сценарию 

(эвристический план) 
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Рис. 8. Конфигурирование программных модулей по первому сценарию 

(оптимальный план) 

 
Рис. 9. Конфигурирование программных модулей по второму сценарию 

(эвристический план) 

 
Рис. 10. Конфигурирование программных модулей по второму сценарию 

(оптимальный план) 

Заключение. Основное отличие и достоинство предложенного подхода к оп-

тимальному синтезу технологии и программ проактивного управления каждым 

РТС состоит в том, что задачи моделирования, планирования и управления конфи-

гурацией и реконфигурацией РТС для повышения эффективности и устойчивости 
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функционирования в целом всего комплекса РТС решаются не изолировано, а ин-

тегрировано в рамках общей проблемы проактивного управления структурной 

динамикой РТС, что обеспечивает оперативность, обоснованность, полноту, замк-

нутость и непротиворечивость синтезируемых управленческих решений, бази-

рующихся на фундаментальных и прикладных научных результатах, полученных к 

настоящему времени в междисциплинарной отрасли системных знаний. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при частич-

ной финансовой поддержке гранта РФФИ №  20-08-01046 А в рамках бюджетной 

темы № 0073–2019–0004.  
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НОВЫЙ АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ ОБХОДА 

КОНЕЧНОГО МНОЖЕСТВА НЕПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ КОНТУРОВ  

НА ПЛОСКОСТИ
*
 

Рассматривается проблема маршрутизации режущего инструмента машин листо-
вой резки с ЧПУ для случая, когда точки врезки расположены на границах деталей, ограни-
ченных отрезками прямых и дугами окружностей, при этом используется техника непре-
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