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В.В. Свиридов 

ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ ПОДХОД К СИНТЕЗУ АРХИТЕКТУРЫ 

СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ В УСЛОВИЯХ 

НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

Бурное развитие «многоагентных систем», как самостоятельного и многопланового 

раздела искусственного интеллекта, привлекает к себе многих исследователей в различных 

сферах деятельности. Темпы прогресса в развитии информационных технологий, распре-

делённых информационных систем, компьютерной техники определяют возможности 

применения технологий робототехники в Вооружённых силах Российской Федерации. 

Представленные в статье факторы санкционируют необходимость внедрения в войска 

новых интеллектуальных технологий – автономных робототехнических комплексов (сис-

тем). Развитие методов искусственного интеллекта позволяет сделать новый шаг к из-

менению стиля взаимодействия комплексов между собой в составе робототехнической 

системы. Возникла идея создания так называемых "автономных комплексов", которые 

породили уже новый стиль адаптивного группового управления. Вместо взаимодействия, 

инициируемого пользователем-оператором путём команд и прямых манипуляций, комплек-

сы самостоятельно вовлекаются в совместный процесс решения общей задачи в условиях 

недетерминированной динамической среды. В статье предложен формализованный подход 

к конструированию вариантов архитектур группового взаимодействия автономных робо-

тотехнических комплексов в системе, основанного на законе открытого управления, т.е. 

индуцированных и достоверных предпочтений каждого комплекса к действию, удовлетво-

ряющих условиям совершенного согласования их деятельности, путём идентификации па-

раметров, при которых максимизируется целевая функция в различных режимах функцио-
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нирования робототехнической системы. Представлена формализованная постановка за-

дачи синтеза системы адаптивного группового управления автономными робототехниче-

скими комплексами в условиях априорной неопределённости. Архитектура группового 

взаимодействия комплексов адаптивно выстраивается исходя из условий внешней среды и 

внутреннего состояния системы, в которых каждый комплекс группы функционирует для 

достижения общей цели (решения системной задачи) в рассматриваемый момент времени. 

Робототехнический комплекс; внешняя среда; внутренняя среда,;индуцированные 

предпочтения; централизованное и децентрализованное управление; адаптивное групповое 

взаимодействие; распределённая система управления; архитектура. 

V.V. Sviridov 

THE FORMALIZED APPROACH TO SYNTHESIS OF ARCHITECTURE  

IN THE SYSTEM OF ADAPTIVE GROUP CONTROL OF ROBOTIC 

COMPLEXES IN THE CONDITIONS OF THE NONDETERMINISTIC 

DYNAMIC ENVIRONMENT 

The rapid development of "multi-agent systems" as an independent and multifaceted section 

of artificial intelligence attracts many researchers in various fields of activity. The pace of pro-

gress in the development of information technologies, distributed information systems, and com-

puter technology determines the possibilities of using robotics technologies in the Armed Forces of 

the Russian Federation. The factors presented in the article authorize the need to introduce new 

intelligent technologies into the troops - autonomous robotic complexes (systems). The develop-

ment of artificial intelligence methods makes it possible to take a new step towards changing the 

style of interaction of complexes with each other as part of a robotic system. The idea of creating 

so-called "autonomous complexes" arose, which gave rise to a new style of adaptive group man-

agement. Instead of interaction initiated by the user-operator through commands and direct ma-

nipulations, complexes are independently involved in the joint process of solving a common prob-

lem in a non-deterministic dynamic environment. The article proposes a formalized approach to 

the design of architectures for group interaction of autonomous robotic complexes in a system 

based on the law of open control, i.e. induced and reliable preferences of each complex for action, 

satisfying the conditions of perfect coordination of their activities, by identifying parameters at 

which the objective function is maximized in various modes of functioning of the robotic system. A 

formalized formulation of the problem of synthesis of the adaptive group control system of auton-

omous robotic complexes under conditions of a priori uncertainty is presented. The architecture of 

group interaction of complexes is adaptively built based on the conditions of the external environ-

ment and the internal state of the system, in which each complex of the group functions to achieve 

a common goal (solving a system problem) at the time under consideration. 

Robotic complex; environment; internal environment; induced preferences; centralized and 

decentralized management; adaptive group interaction; distributed control system; architecture. 

Введение. Главным приоритетом Российской Федерации в области военного 

строительства является создание современной армии, основу которой  составляют 

системы и комплексы вооружения, военной и специальной техники, обеспечи-

вающие адекватное реагирование на весь спектр угроз военной безопасности, не 

только существующих, но и вероятных в будущем. Решение этой задачи осущест-

вляется в рамках проведения согласованной и сбалансированной военно-

технической политики, основы которой утверждены Президентом Российской Фе-

дерации 26 января 2011 года.  

Как отмечается в [1], существенно изменился характер современных войн, 

которые стали высокотехнологичными, дистанционными, динамичными и скоро-

течными, требующими принципиально новых подходов, как к их ведению, так и 

военно-техническому обеспечению.  
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В современных условиях назрела необходимость выработки новых подходов 
к организации обеспечения Вооружённых Сил России современным вооружением, 
военной и специальной техникой. Это обусловлено следующими факторами [2]: 

 заданием высоких требований к тактико-техническим характеристикам 
образцов вооружения с учетом развития форм и способов вооружённой борьбы; 

 сокращением сроков подготовки войск (сил) к ведению военных действий 
и высокой интенсивностью и скоротечностью вооружённых конфликтов; 

 повышением уязвимости объектов к воздействию средств поражения про-
тивника и действиям террористических групп в районах действия войск; 

 увеличением длительности и сложности технологического цикла произ-
водства основных видов вооружения и военной техники. 

Результаты анализа существующих систем и средств охраны показали необ-
ходимость создания и внедрения в войска нового поколения систем и технических 
средств охраны, оснащения подразделений современными средствами (комплек-
сами) наблюдения и разведки с автоматизацией сбора и обработки информации, 
необходимость в автоматизации процессов управления силами и средствами охра-
ны в позиционных районах войск. Одним из путей решения перечисленных выше 
проблем является применение в войсках робототехнических комплексов (систем) 
военного назначения. 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации от 16 декабря 
2015 года № 623 робототехнические комплексы (системы) военного, специального 
и двойного назначения определены как приоритетное направление развития науки, 
технологий и техники в Российской Федерации [3]. Необходимо, чтобы системы 
робототехнические (СРТ) и робототехнические комплексы (РТК) [4] обладали 
свойствами: многофункциональности, совместимости и интегрируемости с суще-
ствующими и перспективными средствами (системами) охраны объектов, облада-
ли адаптивностью, коммуникативностью, способностью к автономному (самостоя-
тельному) выполнению задач в условиях неопределенной динамично развиваю-
щейся обстановки.  

Активное развитие методов и технологий распределённого искусственного 
интеллекта, например, многоагентные системы (МАС) [5–8], достижения в облас-
ти аппаратных и программных средств поддержки концепции распределённости и 
открытости привели к осознанию важности того, что РТК должны адаптироваться 
к условиям сложной внешней среды, осуществлять групповое взаимодействие, 
интегрироваться в системы, совместно решающие сложные задачи. 

В настоящее время в рамках МАС используются следующие подходы к фор-
мализации задач, решаемых на уровне кооперации агентов. Совместное поведение 
различных объектов изучается в рамках многих научных дисциплин. Выделим 
среди них те, которые представляются наиболее адекватными при решении задач 
коллективного управления интеллектуальными агентами [9]: 

 распределенный искусственный интеллект [10, 11].  Эта область искусст-
венного интеллекта занимается самыми общими аспектами коллективного поведе-
ния агентов. Здесь основу составляют результаты, полученные в теории распреде-
ленных систем и теории принятия решений; 

 теория игр [12]. Аппарат теории игр часто используется для исследования 
коллективов интеллектуальных агентов. Многие ситуации, возникающие в много-
агентной системе, находят подходящие аналоги в теории игр. Исследуются коопе-
ративные игры, различные стратегии ведения торгов (переговоров) и др., которые 
являются аналогами ряда моделей коллективного поведения агентов; 

 теория коллективного поведения автоматов [13] исследует поведение 
больших коллективов автоматов с примитивными функциями. Поведение автомата 
может рассматриваться как недетерминированное, что позволяет строить различ-
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ные вероятностные модели. Допускается обучение автомата при помощи штрафов 
и поощрений. Автомат может быть наделен памятью, в которой он в некоторой 
форме запоминает предыдущие штрафы и поощрения, и может использовать эту 
информацию для улучшения своего и коллективного поведения в соответствии с 
некоторой функцией дохода; 

 биологические, экономические и социальные модели [14]. 
За прошедшее время подходы к решению подобных задач значительно изме-

нились, требуя, в частности, новых способов формализации, математических мо-
делей и алгоритмов адаптивного группового управления РТК. Концепции, базовые 
понятия, принципы построения, перспективы практического применения и другие 
аспекты создания робототехнических систем рассмотрены во многих современных 
работах, в том числе Вяткина А.Ю., Смирнова Д.В., Кочетова И.А., Городецкого 
В.И., Карсаева О.В., Самойлова В.В., Пантелеева А.В., Скавинской Д.В., Серебря-
кова С.В., Бухвалова О.Л., Скобелева П.О. и других исследователей. Однако мате-
матический аппарат и программные средства, приемлемые для адаптивного груп-
пового управления поведением РТК, составляющих систему, в реальном времени 
и оперативной оценки ресурсов, необходимых для решения прикладной задачи, к 
настоящему времени в полном объёме ещё не созданы. 

Синтез архитектуры системы группового управления РТК, а также рацио-
нальное поведение отдельного комплекса при решении общей целевой задачи в 
априори неопределённой среде, существенно зависят от концептуальной модели 
РТК и формализма особенностей её описания, математической модели кооперации 
комплексов при совместном их функционировании в системе, а также от ряда дру-
гих факторов. Для этого необходимо и достаточно, чтобы РТК является автоном-
ным, т.е. обладал способностью вырабатывать рациональное решение к действию 
и формировать свои действия для достижения поставленной цели без вмешатель-
ства человека или других вспомогательных систем и, при этом, выполнял само-
контроль своего внутреннего состояния.  

Формальная постановка задачи исследования. Пусть существует система ро-

бототехническая (СРТ) – , состоящая из группы автономных РТК – ),1( NjR j  , 

функционирующая в условиях недетерминированной динамической среды и решаю-
щая системную задачу противодействия наземному нарушителю. Качественное вы-
полнение поставленной перед СРТ задачи зависит от её внутреннего состояния Q и 

внешней среды E, в которой функционируют комплексы ),1( NjR j  .  

Эффективность функционирования СРТ ВН оценивается в соответствии с 
критериями: 

.
....

треб
нарпорнарпор PP  ;      min.. нарпорt ;       minC .                (1) 

где ..нарпорP  – вероятность поражения нарушителя (группы нарушителей), т.е. вы-

полнения системой задачи;  ..нарпорt  – время, за которое система решит поставлен-

ную задачу; С – экономическая эффективность функционирования системы. 
СРТ ВН решает задачи охраны и обороны объекта в следующих режимах 

функционирования при выполнении условий (1): 

 режим «А», при котором показателем эффективности функционирования 
СРТ ВН является стоимость выполнения задачи (C), т.е. определяется суммарным ко-
личеством боеприпасов, затраченных каждым РТК ВН для достижения общей цели; 

 режим «Б», при котором показателем эффективности функционирования 

СРТ ВН является вероятность решения поставленной задачи ..нарпорP ; 
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 режим «В», при котором показателем эффективности функционирования 

СРТ ВН является оперативность решения задачи ..нарпорt . 

Состояние внешней среды E вокруг j-го комплекса в момент времени t опи-
сывается матрицей состояний: действий нарушителя g и условиями местности m, в 

которой функционирует РТК ВН ),1( NjR j  : 

vb
j

b
j

b
j

v
jjj

v
jjj

j

eee

eee

eee

tE

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

...

............

...

...

)(  ,                                           (2) 

где )(
,

te
mg

j , при ),...,1( vg  , ),...,1( bm   - характеристики участка внешней среды 

вокруг j-го комплекса.  

Состояние внешней среды, в которой функционирует система   в момент 

времени t, описывается вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tEtEtEtE N . 

В начальный момент времени t0  

)(),...,(),()( 002010 tEtEtEtE N ,                                   (3) 

в конечный момент времени tк  

)(),...,(),()( 21 кNккк tEtEtEtE  .                                   (4) 

Состояние внешней среды E изменяется в процессе группового взаимодейст-

вия B комплексов ),1( NjR j  . 

Действия нарушителя g ограничены моделью его воздействия по объектам, а 
условия местности m – условиями, при которых функционирует объект охраны: 

   EtEtE ДОП  )()( .
.                                              (5) 

Внутреннее состояние Q системы  зависит от тактико-технического со-

стояния каждого комплекса ),1( NjR j  
 

и возможностей их группового 

взаимодействия B в условиях внешней среды E. 

Состояние каждого РТК ВН ),1( NjR j 
 
в момент времени t описывается 

матрицей состояний: 

hl
j

l
j

l
j

h
jjj

h
jjj

j

rrr

rrr

rrr

tR

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

...

............

...

...

)(  ,                                               (6) 

где )(, tr ki
j , при ),...,1( hi  , ),...,1( lk   – переменные количественные и качествен-

ные характеристики, определяющие техническое состояние и тактические воз-
можности j-го комплекса в текущий момент времени t, при функционировании во 
внешней среде E (например, количество энергоресурса, скорость наведения ору-
жия, количество боеприпасов и др.).  
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Состояние системы задаётся вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tRtRtRt N . 

Начальное состояние СРТ ВН, в момент времени t0, описывается: 

)(),...,(),()( 002010 tRtRtRt N ,                                    (7) 

конечное состояние системы, в момент времени tк   

)(),...,(),()( 21 кNккк tRtRtRt  .                                   (8) 

Состояния комплексов  с течением времени  изменяются не только при вы-

полнении ими действий jD  (j=1…N), но и при влиянии на них параметров внеш-

ней среды E. 

Каждый комплекс, входящий в систему, в момент времени t имеет ряд допус-

тимых состояний: 

   RtRtR доп
jj  )()( . ,  Nj ,1 .                                 (9) 

Действия jD  (j=1…N), выполняемые комплексом ),1( NjR j  , описывает-

ся с помощью непрерывными вектор-функциями   Tjpjjj tdtdtdtD )(),...,(),()( ,,2,1 , 

а множество действий, которые может выполнять комплекс при решении групповой 

задачи, описывается p-мерным пространством  jD . 

Действия, выполняемые группой комплексов, т.е. системой   описываются 

непрерывной вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tDtDtDtD j . 

Групповое взаимодействие B при множестве действий комплексов, описы-

ваются как: 

       NDDDDB   ...21 .                              (10) 

Необходимо отметить, что совокупность действий, выполняемых группой 

комплексов, для достижения общей цели (решении общей задачи) представляет 

собой групповое управление комплексами ),1( NjR j  . Решения  к действию 

jy  комплексов ),1( NjR j   вырабатываются распределённой системой груп-

пового управления, а сами действия jD  выполняются комплексами jR . 

Взаимодействие B комплексов группы в системе   при решении общей за-

дачи зависит от вида управления: централизованного и децентрализованного.  

При централизованном управлении [15], групповое взаимодействие комплек-

сов зависит от выработки центральным устройством рационального решения к 

действию для группы РТК, на основании предпочтений комплексов группы. Роль 

центрального устройства управления может выполнять пункт управления СРТ ВН, 

либо ведущий РТК ВН. Выбор комплексов для качественного решения задачи в 

момент времени t осуществляется исходя из технического состояния и тактиче-

ских возможности j-го комплекса в момент времени t, при функционировании во 

внешней среде E. Взаимодействие комплексов при централизованном управлении 

в момент времени t описывается вектор-функцией: 
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        )(...)()()()( 21 tDtDtDtDtB N  .                  (11) 

По-сути, выражение (11) представляет собой структуру робототехнической 

системы в момент времени t, которую формирует центральное устройство управ-

ления, с учётом выражения (1).  

Изменение этой структуры взаимодействия группы комплексов, описывается 

системой дифференциальных уравнений: 

)),(),(),(()( ttQtEtBftS 



 .                                    (12) 

В стационарной внешней среде решения к действию, т.е. алгоритмы функ-

ционирования, комплексы выбирают из базы данных в соответствии с обстанов-

кой, а взаимодействие РТК ВН осуществляется в соответствии с  выражением (11).  

В неопределённой динамической среде, где изменяется либо тактика дейст-

вий противника, либо условия местности, а как следствие и состояние самих ком-

плексов, структура системы может меняться и описываться выражением (12). 

При децентрализованном управлении (стайное, коллективное, роевое) [16] 

группой комплексов, подсистема управления каждого комплекса ),1( NjR j  , 

с учётом его состояния выражение (6) и данных от средств разведки о внешней сре-

де E (выражение 2) в области функционирования комплекса, с учётом ограниче-

ний (4) и (8), вырабатывает решение к действию, описываемое вектор-функцией: 

 Tjejjj tytytytY )(),...(),()( ,,2,1 , на основании которого комплекс ),1( NjR j 
 

формирует свои действия jD . 

Решение общей групповой задачи строится на коммуникативном согласова-

нии скоординированных действий комплексов, входящих в робототехническую 

систему  .  

Распределённая система управления в момент времени  t, на основании решений 

jY , вырабатывает общий замысел (сценарий) достижения общей цели комплексами, 

который описывается непрерывной вектор-функцией: )(),...,(),()( 21 tYtYtYtY N , 

В соответствии с замыслом )(tY  организуется взаимодействие комплек-

сов ),1( NjR j  , т.е. формируется структура кластера комплексов K
jS , задейст-

вованных для решения общей задачи, которая описывается вектор-функцией: 

        )(...)()()()( 21 tDtDtDtBtS Nkk  ,                    (13) 

а изменение этой структуры в зависимости от условий (выражения 1, 2, 6) описы-

вается системой дифференциальных уравнений: 

)),(),(),(()( ttBtQtEftS k 


.                                         (14) 

Таким образом, при децентрализованном групповом управлении комплексами 

),1( NjR j   в зависимости от изменяющихся с течением времени внешних и 

внутренних условий происходит адаптация структуры группы РТК ВН путём выра-

ботки распределённой системой управления решения, реализуемым определённым 

типом взаимодействия (роевым, стайным или коллективным) комплексов. 
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Целью группового управления комплексов ),1( NjR j   на интервале 

времени  ktt ,0  
является формирование распределённой системой управления 

комплексами такой структуры, с учётом ограничений (1), (5), (9), при которой ор-

ганизуется качественное взаимодействие комплексов ),1( NjR j  , обеспечи-

вающих эффективное выполнение СРТ общей групповой задачи в различных ре-
жимах функционирования. 

Тогда, на основе закона открытого управления [15] процедура взаимодейст-

вия комплексов, максимизирующая целевую функцию системы )(В  на множе-

стве решений, принимаемых комплексами, удовлетворяющих условиям совершен-
ного согласования.  

Имеет место следующий факт: для того, чтобы решение каждого комплекса 
являлось доминантной стратегией комплексов, необходимо и достаточно, чтобы 
механизм группового взаимодействия  был механизмом открытого управления  
[17–19], тогда, для режимов «А», «Б», «В», соответственно функционал качества 
системы определяется выражением (15): 

0

.
0

0

( )

. . . . .
( )

( )

( ( ), ( ), ( ), ( ), ) sup( , );

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ) ; sup( , ); (15)

( ( ), ( ), ( ), ( ), ) sup( , ).

k

k

пор

к

t

y Y C
t

t

пор пор пор пор пор
y Y P

t

t

y Y t
t

f Q C E C Y C S C t dt Arg y C

В f Q P E P Y P S P t dt Arg y P

f Q t E t Y t S t t dt Arg y t

 


 

 








  


 








 

Основное назначение адаптивного группового управления РТК при различ-
ных режимах функционирования состоит в том, чтобы обеспечить скоординиро-
ванное поведение комплексов на коммуникативном уровне при решении общей 
и/или своих частных задач в априори неопределённой среде  

Архитектура системы адаптивного группового управления робототехниче-
скими комплексами представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Способ адаптивного группового управления робототехническими 

комплексами 
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На основании представленного подхода к синтезу архитектуры системы 

адаптивного группового управления робототехническими комплексами [20], тре-

бованиями к системе группового управления и задачами, решаемыми группой РТК 

[21], разработанного алгоритма и программы ЭВМ группового поведения РТК [22] 

и сформирован вариант облика системы робототехнической. 

Заключение. Предложенный подход к синтезу архитектур системы адаптив-

ного группового управления РТК предназначен для достижения основной цели 

адаптивного управления сложной системой – максимизации качества её функцио-

нирования, решения проблемы, состоящей из совокупности задач: формализации и 

описания процесса автоматического управления состоянием системы, автоматиче-

ской оценки состояния системы по результатам наблюдения, автоматической 

идентификации характеристик системы, а также автоматического формирования 

управляющих команд по изменению её состояния и структуры в условиях неде-

терминированной динамической среды. 

В процессе функционирования системы группового управления контуры 

адаптации, обеспечивающие решение проблемы управления качеством функцио-

нирования подсистем управления, оценивают состояние каждой подсистемы 

управления в условиях неопределённости, вызванной недостатком априорных све-

дений об истинном состоянии и состоянием динамической внешней среды. 

Предложенный формализованный подход к синтезу «плавающей» архитектуры 

системы адаптивного группового управления робототехническими комплексами в 

условиях недетерминированной динамической среды  позволит ускорить разработку 

робототехнических систем, реализующих адаптивное групповое управление РТК, 

предназначенных для решения задач охраны критически важных объектов. 
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