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Е.В. Павлов, В.И. Ершов, А.Ю. Баранник, А.В. Лагутина 

ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ  

И ДРУГИХ НЕОТЛОЖНЫХ РАБОТ 

Предложен подход к обоснованию параметров робототехнического комплекса, предна-
значенного для проведения аварийно-спасательных работ и других неотложных работ при 
ликвидации последствий аварий на особо опасных объектах (далее – РТК). Данный подход 
основан на формулировании идеальной модели робототехнического комплекса и дальнейшем 
ее преобразовании с целью обеспечения возможности создания, на основе существующих 
промышленных технологий, перспективного образца, превосходящего по показателям суще-
ствующие робототехнические средства. Выбранный подход определяет ряд положений в 
отношении процесса обоснования параметров техники и создания ее перспективных образ-
цов и технологий, включая теоретические положения, которые следует положить в основу 
его рассмотрения; способы действий при его организации; алгоритм его осуществления.  
В ходе достижения поставленной цели – обоснования параметров рассматриваемого РТК, 
были решены следующие научные задачи: проанализированы проблемы создания модели оп-
тимизации параметров, разработана «идеальная модель» оптимизации параметров, на ос-
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нове которой подготовлена рациональная модель оптимизации параметров РТК. При реше-
нии данных задач были определены основные особенности идеальных РТК: автономность, 
гибкость, интеллектуальность, маневренность, программируемость, обладание сенсорной 
обратной связь. Кроме того, идеальные РТК должны обеспечивать: исключение гибели и 
травматизма личного состава при ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС); повы-
шение эффективности проведения аварийно-спасательных и других неотложных работ (да-
лее – АСДНР); гибкость и адаптивность при проведении АСДНР. Под рационализацией иде-
альной модели в данной статье предлагается понимать ее преобразование путем снижения 
требований к соответствующим параметрам. При этом рассматривается два вида рацио-
нализации параметров РТК: – по тактическим показателям – модель, которую целесообраз-
но реализовать в случае, если стохастическую математическую модель действий РТК уда-
стся разработать; – по техническим показателям – модель, используемую, если упомянутая 
модель действий РТК создана не будет. Такой подход дает возможность оценивать степень 
отклонения выбранных параметров РТК и используемых методов их обоснования от наилуч-
ших вариантов, а также наметить пути по их совершенствованию. 

Модель оптимизации параметров; идеальная модель; рациональная модель; техниче-
ские показатели; многокритериальная оценка; метод анализа иерархий. 

E.V. Pavlov, V.I. Ershov, A.Y. Barannik, A.V. Lagutina 

APPROACH TO JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF A ROBOTIC 
COMPLEX FOR CARRYING OUT EMERGENCY RESCUE AND OTHER 

EMERGENCY OPERATIONS 

An approach is proposed to substantiate the parameters of a robotic complex designed for 
emergency rescue and other urgent work in the aftermath of accidents at particularly dangerous 
facilities (hereinafter – RTC). This approach is based on the formulation of an ideal model of a 
robotic complex and its further transformation in order to ensure the possibility of creating, on the 
basis of existing industrial technologies, a promising sample that surpasses existing robotic tools 
in terms of performance. The chosen approach defines a number of provisions regarding the pro-
cess of substantiating the parameters of technology and the creation of its promising samples and 
technologies, including theoretical provisions that should be the basis for its consideration; meth-
ods of action in its organization; the algorithm of its implementation. In the course of achieving 
this goal – substantiating the parameters of the RTC under consideration, the following scientific 
tasks were solved: the problems of creating a model for optimizing parameters were analyzed, an 
"ideal model" for optimizing parameters was developed, on the basis of which a rational model for 
optimizing RTC parameters was prepared. When solving these tasks, the main features of ideal 
RTCs were identified: autonomy, flexibility, intelligence, maneuverability, programmability, pos-
session of sensory feedback. In addition, ideal RTCs should ensure: the exclusion of deaths and 
injuries of personnel during emergency situations (hereinafter referred to as emergencies); im-
proving the effectiveness of emergency rescue and other urgent work (hereinafter referred to as 
EROUW); flexibility and adaptability during EROUW. The rationalization of an ideal model in 
this article is proposed to be understood as its transformation by reducing the requirements for the 
corresponding parameters. At the same time, two types of rationalization of RTC parameters are 
considered: – according to tactical indicators, it is a model that is advisable to implement if a 
stochastic mathematical model of RTC actions can be developed; – according to technical indica-
tors, the model used if the mentioned RTC action model is not created. This approach makes it 
possible to assess the degree of deviation of the selected RTC parameters and the methods used to 
justify them from the best options, as well as to outline ways to improve them. 

Parameter optimization model; ideal model; rational model; technical indicators; multi-
criteria assessment; hierarchy analysis method. 

Введение. Анализ современных методов решения проблем выбора рацио-
нальных технических инноваций [1–3] показывает, что создание нового робото-
технического комплекса (РТК) должно опираться на ряд обоснованных научно-
технических оснований, которые в совокупности называются подходом к реше-

нию этой задачи. Правильно выбранный подход к созданию техники позволяет 
сформировать обоснованные ее параметры, на основе которых, в свою очередь, и 
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производится ее разработка. Выбранный подход определяет ряд важных положе-
ний в отношении процесса обоснования параметров техники и создания ее пер-
спективных образцов и технологий: 

 теоретические положения, которые следует положить в основу его рас-
смотрения; 

 способы действий при его организации; 
 алгоритм его осуществления. 
В соответствии с исследованиями [4-6] основополагающими являются уста-

новки концептуального аспекта подхода, в которых заложена целевая направлен-
ность технических решений по созданию РТК. Они включают три группы частных 
подходов: 1) к техническому решению проблемы (основные исходные установки); 
2) общенаучные (системный, процессуальный, ситуационный и другие); 3) на-
правленные на поиск рациональных решений. Настоящая статья посвящена вопро-
сам реализации подходов третьей группы, требующей определенных интеллекту-
альных напряжений и затрат, и обычно осуществляемых с помощью операций пе-
ребора и проб, которые зачастую носят стихийный характер. 

Одним из частных подходов, направленных на поиск рациональных решений 
по обоснованию параметров РТК при ликвидации последствий аварий на особо 
опасных объектах, является подход в основе которого положено построение неко-
торой предварительно разработанной модели оптимизации параметров РТК, опре-
деленной в качестве идеальной, и дальнейшее ее последовательное изменение, 
обеспечивающее работоспособность преобразованной модели (рис. 1.). 

 
Рис. 1. Схема подхода к обоснованию параметров РТК для проведения АСДНР 

Данный подход определяет ряд положений в отношении процесса обоснова-
ния параметров техники и создания ее перспективных образцов и технологий, 
включая теоретические положения, которые следует положить в основу его рас-
смотрения; способы действий при его организации; алгоритм его осуществления. 
В ходе достижения поставленной цели – обоснования параметров рассматривае-
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мого РТК, необходимо решить следующие научные задачи: проанализировать 
проблемы создания модели оптимизации параметров, разработать идеальную мо-
дель оптимизации параметров и на ее основе создать рациональную модель опти-
мизации параметров РТК. 

1. Модель оптимизации параметров РТК. Модель оптимизации параметров 
РТК включает формальное описание функционала, подлежащего оптимизации, а 
также ряд аргументов, отражающих состав подсистем РТК, их оптимизируемые 
параметры и условия функционирования [7–9]: 

                                                                (1) 
где PЗ – вероятность выполнения задачи;  

W – вектор условий, определяющих факт выполнения задачи, включающий:  
W1 – условие обеспечения минимальных материальных потерь защищаемого 

объекта: C < Cнорма; 
W2 – условие обеспечения минимальных материальных потерь РТК:  Ni < Ni норма; 
W3 – условие оперативности пожаротушения и проведения АСДНР:    T < Tзад; 
…; 
X   – допустимые потери личного состава; 
U   – множество внешних условий, влияющих на результат: 
U1 – поражающие факторы;  
U2 – погодные условия;  
U3 – источники огнетушащих веществ;  
U4 – возможное усиление;  
…; 
Z   – множество параметров подсистем, которые могут входить в состав РТК: 
Z1 – подсистема принятия оперативного решения с параметрами (варианты):  
– автономное управление и искусственный интеллект; – дистанционное 

управление; – комплексное управление; …;  
Z2 – шасси (варианты): - гусеничное на базе танка; - колесное; - смешанное;  
Z3 – подсистема проведения АСР: параметры Z31, Z32, …; 
Z4 – подсистема пожаротушения: параметры Z41, Z42, …;    
Z5 – подсистема высотного пожаротушения: параметры Z51, Z52, …; 
Z6 – подсистема рукавная: параметры Z61, Z62, …;  
Z7 – подсистема насосная:  параметры Z71, Z72, … 
Ограничения, подлежащие учету: 
 технические характеристики противопожарного оборудования и систем 

управления; 
 работа в условиях поражающих факторов пожара и АСДНР. 
Модель оптимизации параметров РТК является работоспособной, если: 
1) множество возможных значений аргументов с учетом подлежащих учету 

ограничений не является пустым; 
2) определены математическое выражение функционала и метод его оптимизации. 
2. Идеальная модель оптимизации параметров РТК. Идеальная модель 

оптимизации параметров РТК – модель, обеспечивающая обоснование параметров 
идеального РТК. 

Идеальный робототехнический комплекс при проведении АСДНР – это РТК, 
который обладает определенными характеристиками и свойствами, позволяющи-
ми выполнять задачи по предназначению с гарантированной эффективностью и 
максимальным результатом [10]. 

Идеальные РТК должны обладать следующими основными особенностями: 
 автономностью – способны работать и принимать решения самостоя-

тельно, без постоянного управления оператором; 
 гибкостью – могут адаптироваться к различным ситуациям и изменять 

выполнение различные виды работ в зависимости от условий; 
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 интеллектуальностью – обладают способностью к обучению и анализу ин-
формации, что позволяет им улучшать свою производительность и эффективность; 

 маневренностью – обладают высокой подвижностью и могут переме-
щаться в различных направлениях и по разным поверхностям; 

 сенсорной обратной связью – оснащены различными сенсорами, которые 
позволяют воспринимать окружающую среду и реагировать на изменения в ней; 

 программируемостью – могут быть программированы для выполнения 
определенных задач и операций. 

Идеальные РТК должны обеспечивать: 
 исключение гибели и травматизма личного состава при ликвидации ЧС; 
 повышение эффективности проведения АСДНР; 
 гибкость и адаптивность при проведении АСДНР. 
Идеальную модель оптимизации РТК можно представить в следующем фор-

мализованном виде: 
                                                              (2) 

где в отличие от общей модели имеются следующие особенности: 
X = 0 – потери личного состава недопустимы; 
Z   – множество подсистем, которые могут входить в состав РТК: 
Z1 – подсистема принятия оперативного решения:  автономное управление и 

искусственный интеллект;  
Z2 – шасси (варианты):   гусеничное на базе танка Т-72; 
Z3 – подсистема проведения АСДНР: должна функционировать, параметры; 
Z4 – подсистема пожаротушения: должна функционировать, параметры;    
Z5 – подсистема высотного пожаротушения: должна функционировать, параметры; 
Z6 – подсистема рукавная: должна функционировать, параметры;  
Z7 – подсистема насосная:  должна функционировать, параметры. 
Ограничения, подлежащие учету: 
 технические характеристики противопожарного оборудования и систем 

управления; 
 тактические возможности РТК; 
 работа в условиях поражающих факторов пожара и АСДНР; 
Идеальная модель оптимизации РТК в настоящее время не может быть реа-

лизована по следующим причинам: 
 не может быть гарантировано полное исключение потерь личного состава или 

его травмирование, так как не исключаются все способствующие этому операции; 
 не создано автономное управление и искусственный интеллект РТК; 
 не может быть реализовано принятие решения с использованием автоном-

ного управления и искусственного интеллекта; 
 к настоящему времени не создана эффективная стохастическая математи-

ческая модель действий РТК, обеспечивающая получение удовлетворительных 
результатов расчета вероятности выполнения задачи по тушению пожара и прове-
дения АСДНР. 

3. Рациональная модель оптимизации параметров РТК. Невозможность 
по указанным выше причинам реализовать идеальную модель оптимизации пара-
метров РТК вынуждает ее преобразовывать путем снижения требований к соот-
ветствующим ограничениям. В этом случае следует уже вести речь не об идеаль-
ной, а о рациональной модели [11–14]. Далее рассматривается два вида рацио-
нальной модели оптимизации параметров РТК: 

 по тактическим показателям – модель, которую целесообразно реализо-
вать в случае, если стохастическую математическую модель действий РТК удастся 
разработать; 
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 по техническим показателям – модель, используемую, если упомянутая 
модель действий РТК создана не будет. 

Рациональная модель оптимизации РТК по тактическим показателям 
представляется в следующем виде: 

                                                              (3) 
которая в отличие от идеальной модели имеет следующие особенности: 

X – допускаются потери личного состава: X < Xустан; 
Z1 – подсистема принятия оперативного решения с параметрами (варианты):  
 дистанционное управление;  
 комплексное управление;  
…  
Рациональная модель оптимизации РТК по техническим показателям осно-

вана на применении методов многокритериальной оценки, где в качестве множества 
частных критериев берутся параметры подсистем, входящих в состав РТК, а также 
показатели возможностей РТК по действиям в различных условиях. Авторы статьи 
считают целесообразным, чтобы многокритериальная оценка осуществлялась с при-
менением метода анализа иерархий с использованием аддитивной модели попарных 
сравнений альтернатив (значимости параметров и подсистем) [6–8]. Использование 
данного метода по сравнению с другими методами снижает неопределенность в по-
строении ранжировок альтернатив, что и определяет его выбор. 

Формализованное описание модели оптимизации параметров РТК по техни-
ческим показателям имеет следующий вид [16–18]: 

𝐾                                                                   (4) 
где KРТК – качество варианта исполнения РТК; 

f – операции многокритериальной оценки; 
U – возможности РТК по действиям в множестве внешних условий, влияю-

щих на результат: 
U1 – поражающие факторы; 
U2 – погодные условия;  
U3 – источники ОВ;  
U4 – возможное усиление; … 
Z – множество подсистем, которые могут входить в состав РТК: 
Z1 – подсистема принятия оперативного решения с параметрами (варианты):  
 дистанционное управление;  
 комплексное управление;  
…;  
Z2 – шасси (варианты):   гусеничное на базе танка Т-72; 
Z3 – подсистема проведения АСР: параметры; 
Z4 – подсистема пожаротушения: параметры;    
Z5 – подсистема высотного пожаротушения: параметры; 
Z6 – подсистема рукавная: параметры;  
Z7 – подсистема насосная:  параметры. 
Ограничения, подлежащие учету: 
 технические характеристики противопожарного оборудования и систем 

управления; 
 работа в условиях поражающих факторов пожара и АСДНР. 
Реализация модели оптимизации параметров РТК по техническим показате-

лям заключается в построении ранжировки (KРТК1, …, KРТК n) вариантов исполне-
ния РТК и выбора из них варианта с наибольшим значением качества KРТК = max 
(KРТК1, …, KРТК n) [9]. Построение этой ранжировки с применением метода анализа 
иерархий с аддитивной моделью попарных сравнений заключается в решении мат-
ричного математического выражения [19–20]: 
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 𝐾        𝐾                 

𝑥   𝑥  

   
𝑥   𝑥  

                              (5) 

где (w1, ..., wm) – вектор-строка нормированных весов критериев (m – количество 
критериев), определяемая методом попарных сравнений значимости критериев в 
процессе экспертных оценок; 

(xj1, …, xjn) – строки матрицы решений, являющиеся ранжировками альтерна-
тив (n – количество типов) по каждому j-тому критерию (j = 1, …, m), определяе-
мыми методом попарных сравнений фактических значений критериев. 

При применении метода попарных сравнений ранжировка альтернатив  
(w1, …, wn),  i = 1, …, n  строится по величинам их весов, рассчитываемым с ис-
пользованием квадратной матрицы попарных сравнений Y (размерностью n ⨯ n, 
где n – количество альтернатив). Матрица Y имеет сходство со спортивной тур-
нирной таблицей, в которой в зависимости от применяемой модели попарных 
сравнений (аддитивной или мультипликативной) в клетки главной диагонали  
(y11, y22, …, ynn) ставятся 0.5 или 1: 

   

       

   
       

                                                 (6) 

где значения элементов матрицы – результаты сравнения двух альтернатив ai и  
aj – определяются в соответствии со следующими правилами для аддитивной модели: 

yij = 1, если ai   aj – при парном сравнении принято, что альтернатива ai важ-
нее альтернативы aj; 

yij = 0, если ai   aj – альтернатива aj важнее альтернативы ai; 
yij = 0.5, если ai ≈ aj – альтернативы ai и aj по важности примерно одинаковы; 
yii = 0,5 (при j = i); 
yij = 1 – yji. 
Веса каждой из альтернатив определяются по формуле: 

  
      

 
   ,                                                     (7) 

Нормированные веса определяются как    

   
  

 

   
  

   
,                                                        (8) 

Выполнение нормировки весов является удобным приемом для согласования 
оценок альтернатив с различными типами шкал измерения. 

Заключение. В целом рассмотренный подход к обоснованию параметров 
РТК, предназначенного для проведения АСДНР при ликвидации последствий ава-
рий на особо опасных объектах, позволяет построить рациональную работоспо-
собную модель оптимизации, постепенно выполняя ее преобразования, отталкива-
ясь от исходной идеальной модели. Такой подход дает возможность оценивать 
степень отклонения выбранных параметров РТК и используемых методов их обос-
нования от наилучших вариантов, а также наметить пути по их совершенствова-
нию. Из изложенного материала, согласно которому предлагается применять оп-
тимизацию РТК по техническим показателям, следует, что для совершенствования 
процесса оптимизации в первую очередь следует разработать стохастическую ма-
тематическую модель действий РТК. 
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Б.В. Румянцев, С.В. Прокопчина, А.А. Кочкаров  

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 
АППАРАТОВ ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ 

Организация непрерывного мониторинга значительных пространств с динамически 
меняющимися условиями и обстановкой является одной ключевых задач в различных направ-
лениях жизнедеятельности человека. Особо остро эта задача стоит в России с учетом ее 
территорий (земель), предназначенных для сельскохозяйственной деятельности. Особую 
важность организации непрерывного мониторинга подчеркивает и развитие концепции и 
технологий точного земледелия. В качестве средств для решения этой системной задачи 
могут использоваться различные робототехнические и беспилотные системы, оснащенные 
необходимым оборудованием в соответствии с локальными задачами непрерывного монито-
ринга. Непрерывный мониторинг при этом может быть обеспечен только применением 
эффективных алгоритмов построения траектории движения используемых подвижных ро-
бототехнических и беспилотных (в первую очередь авиационных) систем. Повышение эф-
фективности таких алгоритмов с математической точки зрения всегда усложняется цик-
личностью траекторий движения, т.е. построением гамильтонова цикла. В рамках данной 
работы предлагается метод конструирования оптимальной траектории движения при вы-
полнении задач непрерывного циклического мониторинга сельскохозяйственных полей. Метод 
основан на поиске гамильтонова цикла на графе карты местности и позволяет автоматиче-
ски строить оптимальный замкнутый путь для произвольной карты местности. Отличи-
тельной особенностью метода является использование модифицированного алгоритма поис-
ка гамильтонова цикла. Алгоритм может быть масштабирован для карт, соответствую-
щих графам с большим (более 100) количеством вершин, для которых стандартный алго-
ритм поиска гамильтонова цикла методом перебора требует значительно большего времени 
выполнения, чем предложенный алгоритм. Показано, что используемый алгоритм обладает в 
17 раз меньшей константой роста временной сложности, чем стандартный алгоритм поис-
ка гамильтонова цикла. Это позволяет увеличить количество вершин графа, используемого 
для поиска гамильтонова цикла в режиме реального времени (от 0.1 до 100 секунд), на поря-
док (от 30 до 500). Разработанный алгоритм может быть внедрён в современные беспилот-
ные системы мониторинга состояния сельскохозяйственных полей для оптимизации траек-
тории движения беспилотных аппаратов в режиме реального времени (0.1-100 секунд), внося 
тем самым вклад в динамично развивающуюся область точного земледелия. 

Теория графов; Гамильтонов цикл; временная сложность; мониторинг; точное земледелие. 
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