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Резюме
Цели. В статье обоснованы актуальность создания и перспективы применения многоагентных робототехни-
ческих систем для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. Целью работы является проверка прак-
тической реализуемости алгоритмов управления группой автономных роботов при решении многоэтапных 
прикладных задач. 
Методы. Использованы положения теории конечных автоматов в  задачах планирования действий много
агентной системы, методы автоматического управления при организации целенаправленного движения  
роботов-исполнителей, методы машинного зрения в задачах поиска и анализа формы завала.
Результаты. Описаны принципы построения, архитектура и  состав программно-алгоритмического обе-
спечения прототипного образца многоагентной робототехнической системы, разработанной в РТУ МИРЭА 
в рамках проведения комплексных исследований развития средств и методов группового управления робо-
тами. Рассмотрена многоэтапная задача поиска и устранения завалов. Предложенный алгоритм планиро-
вания действий робототехнических агентов определяет временну́ю очередность выполнения этапов данной 
задачи. Распределение заданий между роботами-исполнителями производится с учетом оценок их пригод-
ности. Автономное функционирование робототехнических агентов определяется командами, поступающи-
ми с уровня группового управления, а также априорно заложенной базой знаний со сценарными моделями 
целесообразных действий. Компенсация неопределенностей внешней среды локального характера в про-
цессе движения роботов базируется на  комплексном анализе визуальной и  навигационной информации. 
Наряду с  основными элементами многоагентной системы дано описание разработанной инфраструктуры 
аппаратно-программных средств визуальной навигации и беспроводной связи. 
Выводы. Результаты экспериментальных исследований показали эффективность развиваемых подходов 
к созданию интеллектуальных технологий группового управления автономными роботами на примере задач 
поиска и разбора завалов. Подтверждена возможность практической реализации многоагентной робототех-
нической системы на основе разработки и интеграции ряда информационно-управляющих и инфраструк-
турных подсистем.

Ключевые слова: автономный робот, интеллектуальное управление, групповое управление, многоагентная 
робототехническая система, разбор завалов
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Abstract
Objectives. The article substantiates the relevance of the creation and the prospects of application of multi-agent 
robotic systems for elimination of consequences of emergency situations. The purpose of this work was to test the 
practical feasibility of algorithms for controlling a group of autonomous robots when performing multi-stage missions.
Methods. The theses of the finite automata theory in planning actions of a multi-agent system, methods of automatic 
control in organizing a goal-directed movement of robots, and methods of computer vision in searching and analyzing 
debris geometry were used. 
Results. The principles of  development, architecture, and composition are described for the software and 
algorithms of a prototype of the multi-agent robotic system created at RTU MIREA as part of  integrated research 
for the creation of tools and methods of group control of robots. The multi-stage task of searching and removing 
debris in the process of eliminating the consequences of emergency situations is analyzed. A proposed algorithm 
for planning the actions of robotic agents determines the time sequence of the mission stages. Tasks are allocated 
among the performing robots according to assessments of their suitability. The autonomous functioning of robotic 
agents is determined by commands coming from the group control level, as well as an a priori embedded knowledge 
base with scenario models of appropriate actions. Compensation of local environmental uncertainties in the process 
of robot movement is based on a comprehensive analysis of visual and navigation information. Along with the main 
elements of the multi-agent system, the developed infrastructure of hardware and software for visual navigation and 
wireless communication is described.
Conclusions. The results of  the experimental studies demonstrated the efficiency of  the developed approaches 
to the creation of intelligent technologies for group control of autonomous robots on the example of debris search and 
removal tasks. The feasibility of the multi-agent robotic system is demonstrated by the development and integration 
of a number of information management and infrastructure subsystems.
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автоматического поиска и разбора завалов при лик-
видации последствий чрезвычайных ситуаций.

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ И ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ МНОГОАГЕНТНОЙ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА И РАЗБОРА 

ЗАВАЛОВ

Анализ чрезвычайных ситуаций природного 
и  техногенного характера показывает, что одним 
из  наиболее характерных проявлений их  послед-
ствий являются масштабные разрушения и  завалы, 
сложности ликвидации которых зачастую усугу-
бляются наличием отягчающих факторов, связан-
ных с  возникновением пожаров, очагов заражения 
местности и т.д. В этих условиях, когда привлечение 
человеческих ресурсов может иметь ограниченные 
объемы или представляется вообще невозможным, 
применение автономных роботов и, в  особенности 
МАРС, становится единственно оправданной аль-
тернативой.

Очевидно, что многоагентные системы для лик-
видации последствий чрезвычайных ситуаций, ав-
томатического разбора завалов и  решения других 
задач подобного характера должны формироваться 
из  числа специализированных образцов автоном-
ных роботов соответствующего типа [6, 7]. Многие 
российские и иностранные производители предлага-
ют широкую номенклатуру многофункциональных 
телеуправляемых мобильных роботов инженерного 
назначения (с развитым сенсорным оснащением, 
сменным набором инструмента и навесного обору-
дования) (рис.  1). Подобные роботы потенциально 
могут использоваться в  составе многоагентных си-
стем для разбора завалов при условии необходимой 
модернизации средств управления для обеспечения 
режимов автономной работы и  приема/передачи 
данных по каналам беспроводной сетевой связи.

Основные требования к  функциональным воз-
можностям МАРС связаны с  необходимостью ана-
лиза поставленной прикладной задачи, ее  деком-
позиции на  множество подзадач или составных 
технологических операций и  их  последующего 
выполнения в  автономном режиме совместными 
усилиями отдельных исполнителей, координирую-
щих свои действия  [8–10]. Создание таких систем, 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблематики многоагентных  
робототехнических систем (МАРС), активный инте-
рес к которым неуклонно возрастает с начала XXI в., 
определяется широкими перспективами их  приме-
нения в  различных прикладных областях. Основные 
преимущества совместного использования автоном-
ных роботов в  составе объединенной группировки 
связаны с существенным повышением эффективности 
выполнения поставленных задач за счет объединения 
функциональных возможностей и ресурсов при орга-
низации необходимых взаимодействий.

Исследованию проблем и  разработке техноло-
гий группового управления автономными робота-
ми во всем мире придается приоритетное значение, 
а  реальные практические результаты, полученные 
в  США и  ряде других стран, носят опережающий 
характер [1, 2].

Программы аналогичных работ в  России 
до  определенного момента имели значительное 
отставание от  зарубежного уровня. Однако реали-
зация национальной стратегии научно-технологи-
ческого развития, одной из  главных целей которой 
является переход к  передовым интеллектуальным 
и роботизированным технологиям, обеспечила рез-
кую активизацию теоретических и эксперименталь-
ных исследований соответствующей направленно-
сти. Эти исследования выполняются в  целом ряде 
научно-исследовательских центров, академических 
институтов, проектно-конструкторских организаций 
и  университетов  [3–5]. Фундаментальные и  при-
кладные заделы, формируемые на этом фоне силами 
российской научной школы, в  части предлагаемых 
постановок и решений не только соответствуют со-
временным мировым трендам, но и начинают нахо-
дить свое практическое воплощение в практических 
разработках, связанных с  созданием интеллекту-
альных систем управления автономными роботами 
и многоагентными группировками.

Так, в частности, обобщение результатов, полу-
ченных в РТУ МИРЭА в рамках исследовательского 
проекта «Методы, модели и алгоритмы группового 
управления автономными роботами на основе ком-
плексного применения аппарата теории конечных 
автоматов», позволило разработать эксперимен-
тальный прототип МАРС для отработки технологий 
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в  полной мере отвечающих предъявляемым к  ним 
требованием, сопряжено с  решением следующих 
ключевых проблем: 

•	 организации развитого человеко-машинного ин-
терфейса, позволяющего обеспечить оператив-
ную постановку общей прикладной задачи; 

•	 организации целесообразного взаимодействия 
между отдельными агентами в интересах выпол-
нения общей прикладной задачи;

•	 обеспечения автономности агентов и  системы 
в целом. 
В свою очередь, проблема организации целесо

образных взаимодействий между активными эле-
ментами в  составе МАРС охватывает две важней-
шие составляющие: 

•	 планирование координированных действий аген-
тов (исходя из анализа поставленной прикладной 
задачи, процесса ее  выполнения и  имеющихся 
ресурсов) с последующим формированием и вы-
дачей соответствующих заданий;

•	 обеспечение информационно-логического вза-
имодействия и  совместимости агентов (как 
на  уровне использования единых форматов 

представления данных, систем сообщений, ко-
манд и целеуказаний, так и на уровне техниче-
ских каналов их передачи). 
Анализ выявленных проблем показывает, что 

интеграция потенциальных подходов к их решению 
в  рамках единой системы предполагает необходи-
мость ее построения в соответствии со следующими 
принципами:

•	 общность целей функционирования агентов;
•	 адекватность интеллектуальных и функциональ-

ных возможностей агентов сложности решаемых 
задач;

•	 общность информационного пространства си-
стемы;

•	 взаимная информационно-логическая совмести-
мость агентов.
Следует отметить, что одна из  наиболее острых 

проблем при создании и  внедрении МАРС связана 
с  формированием порядка и  способов совместного 
прикладного применения автономных роботов [9, 11] 
в  сочетании с  разработкой адекватного набора про-
граммно-алгоритмических средств группового управ-
ления с их последующей верификацией и отладкой.

Рис. 1. Образцы специализированных роботов инженерного назначения с телеоператорным управлением: 
(а) «Brokk 300» (Brokk, Швеция); (б) «Husqvarna 310» (Husqvarna, Швеция); (в) «РОИН» Р-070 (Интехрос, Россия); 

(г) «Бетонолом 2000» (Роботехникс, Россия) 

(а) (б)

(в) (г)
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ПОРЯДОК И СПОСОБЫ ЦЕЛЕВОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОАГЕНТНОЙ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 

И РАЗБОРА ЗАВАЛОВ

Эффективность целевого применения МАРС в об-
щем случае будет во многом определяться рациональ-
ностью выполняемых ею действий по решению требу-
емой прикладной задачи. Соответствующий сценарий, 
определяющий порядок и способы применения МАРС 
для автоматического поиска и разбора завалов, пред-
ставлен на рис. 2 и предполагает поэтапное проведение 
следующей совокупности необходимых операций:

•	 выдвижение имеющихся роботов к назначенной 
точке исходного сбора в зоне чрезвычайной си-
туации из мест их оперативной доставки или по-
стоянного размещения;

•	 уточнение общей обстановки, оценка произо-
шедших разрушений и определение параметров 
их дислокации с помощью одного или несколь-
ких специализированных роботов поисково-
разведывательного назначения;

•	 целенаправленное перемещение МАРС в  зону 
дислокации обнаруженных завалов;

•	 автоматический послойный разбор завалов с рас-
пределением операций по отдельным исполните-
лям из состава МАРС.
Анализ сценария показывает, что реализация по-

следнего этапа предполагает разработку специали-
зированных программных средств, обеспечивающих 
не  только обработку визуальной информации для 
установления параметров положения наблюдаемых 
элементов завала, но и автоматический синтез моде-
ли проведения демонтажа его верхнего слоя.

ОБОБЩЕННАЯ АРХИТЕКТУРА КОМПЛЕКСА 
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ МНОГОАГЕНТНОЙ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 

И РАЗБОРА ЗАВАЛОВ

Разработанный комплекс программно-алгорит-
мических средств, архитектура которого показана 
на  рис.  3, обеспечивает реализацию всех необходи-
мых функций по  обработке информации и  интел-
лектуальному управлению МАРС, ориентируемых 
на  выполнение операций автоматического поиска 
и разбора завалов и формируемых из числа автоном-
ных мобильных роботов с бортовым манипулятором 
и  развитым сенсорным оснащением. Основными 
структурными элементами комплекса, построенного 
по  блочно-модульному принципу на  основе совре-
менных технологий обработки знаний, являются под-
система человеко-машинного интерфейса, подсисте-
ма интеллектуального планирования и распределения 
заданий в составе МАРС, а также подсистемы интел-
лектуального управления автономными роботами. 

Программное обеспечение подсистемы ин-
теллектуального планирования заданий в  составе 
МАРС включает следующий набор основных функ-
циональных модулей:

•	 базу знаний со сценарными моделями выполне-
ния прикладных задач, создаваемыми по  опи-
санию оператора [9, 10] либо в автоматическом 
режиме (на основе информации о структуре на-
блюдаемого завала) [12] с использованием аппа-
рата конечных автоматов;

•	 модуль обобщения сенсорной информации для 
формирования структурной модели наблюдае-
мого завала;

Рис. 2. Обобщенный сценарий функционирования МАРС при выполнении задач автоматического поиска 
и разбора завалов в составе мероприятий по ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций

1. Выдвижение к месту 
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•	 модуль динамического формирования сценарных 
моделей послойного разбора выявляемых завалов 
на основе аппарата конечных автоматов [12];

•	 модуль интеллектуального планирования этапов 
и операций по отработке сценарных моделей по-
ставленных прикладных задач [9, 10];

•	 модуль распределения заданий между робо-
тами из  состава объединенной группировки 
на  основе алгоритмов многокритериальной 
оценки полезности потенциальных исполните-
лей [9].
В свою очередь, подсистемы интеллектуально-

го управления автономными роботами, входящими 
в состав МАРС, объединяет следующий состав про-
граммного обеспечения:

•	 база знаний с  априорно заложенными сценар-
ными моделями отработки отдельных операций, 
построенными на основе аппарата конечных ав-
томатов;

•	 модуль интеллектуального планирования целе-
сообразных действий на основе обработки сце-
нарных моделей выполнения тех или иных опе-
раций [13];

•	 библиотека программных средств для плани-
рования перемещений подвижной платформы 
и  манипулятора (на основе избирательного ис-
пользования ряда специализированных алгорит-
мов, таких, как А*, потенциальных полей, бы-
строрастущих случайных деревьев (RRT) и др.), 
а  также для решения задач картографирования 
(на основе алгоритмов SLAM) [14];

•	 модуль комплексирования одометрической ин-
формации и  данных системы внешней навига-
ции; 

•	 модуль обработки и  обобщения сенсорной ин-
формации от бортовой видеокамеры и лазерного 
сканирующего дальномера для оценки и распоз-
навания внешней обстановки.
Бортовые подсистемы управления исполнитель-

ными устройствами автономных роботов обеспечи-
вают отработку множества командных уставок, фор-
мируемых вышестоящей подсистемой. 

Подсистема человеко-машинного интерфейса 
объединяет широкий набор программно-инстру-
ментальных средств для контроля работоспособно-
сти и текущего состояния МАРС, постановки целей 

Рис. 3. Обобщенная архитектура комплекса программно-алгоритмических средств демонстрационного 
образца МАРС для автоматического поиска и разбора завалов. АМР – автономный мобильный робот;  

БЗ АМР – база знаний автономного мобильного робота; СТЗ – система технического зрения
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и  задач ее  функционирования, формирования сце-
нарных моделей выполнения заданий и управления 
роботами, а  также мониторинга телеметрической 
информации о ходе и результатах проводимых ими 
операций [15]. 

ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОБРАЗЕЦ 
МНОГОАГЕНТНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 
И РАЗБОРА ЗАВАЛОВ

Создание демонстрационного образца МАРС 
ставило своей целью принципиальную отработку 
интеллектуальных технологий группового управ-
ления автономными роботами на  примере задач 
автоматического поиска и  разбора завалов в  ходе 
натурных экспериментов с имитацией соответству-
ющих условий на  специализированном испыта-
тельном полигоне. В  качестве условного прототи-
па автономных роботов инженерного назначения, 
объединяемых в  составе многоагентной системы 
для автоматического поиска и разбора завалов, ис-
пользуется мобильная платформа «KUKA youBot» 
(KUKARoboter, Германия), которая построена 
по схеме «манипулятор на подвижном основании» 
и  оснащается лазерным сканирующим дальноме-
ром, стерео-видеокамерой, устройствами беспрово-
дной сетевой связи (рис. 4) и программно-алгорит-
мическим обеспечением для поддержания режимов 
автономного функционирования и  группового 
управления. 

Закрытые помещения полигона оборудованы 
набором из 16 IP-видеокамер «Beward BD3670M» 
(НПП «Бевард», Россия), равномерно размещае-
мых под потолком на высоте 4 м и используемых 
как для непосредственного определения коорди-
нат положения наблюдаемых подвижных объектов 
в  пределах общего интегрированного навигаци-
онного поля (рис. 5), так и  в целях эмуляции си-
стем спутниковой навигации. Информационное 
взаимодействие автономных роботов в  составе 
объединенной группировки реализуется по  кана-
лам беспроводной сетевой связи в  соответствии 
со стандартами технологии Wi-Fi с использовани-
ем протоколов TCP/IP. При этом единство общего 
информационного пространства МАРС обеспе-
чивается интеграцией сетевой инфраструктуры  
аппаратно-программных средств систем беспрово-
дной связи и внешней визуальной навигации, как 
показано на рис. 6.

Оперативная постановка прикладной задачи 
и контроль за ходом ее выполнения осуществляется 
с  помощью специализированных опций на  панели 
интерфейса оператора (рис. 7), выводимой на экран 
монитора центрального компьютера.

Рис. 4. Мобильный робот «KUKA youBot» с бортовым 
комплектом информационно-измерительных средств: 

(а) автономная транспортная платформа; (б) RGBD 
видеокамера «AsusXtionProlive» (AsusTek Computer Inc., 
Китай); (в) лазерный сканирующий дальномер «Hokuyo 

URG 04LX UG01» (Hokuyo Automatic Co., Япония); 
(г) беспроводная точка доступа «MikroTik OmniTIK 

UPA-5HnD» (MikroTik, Латвия) 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Интегрированное поле системы визуальной 
навигации
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Рис. 6. Объединенная сетевая инфраструктура 
аппаратно-программных средств системы 

визуальной навигации и беспроводной связи
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И НАТУРНАЯ ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МНОГОАГЕНТНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА 
И РАЗБОРА ЗАВАЛОВ

Серия запланированных экспериментов по  на-
турной отработке программно-алгоритмических 
средств группового управления автономными робо-
тами для автоматического поиска и разбора завалов 
выполнялась на  примере макетирования послед-
ствий чрезвычайной ситуации с  условной имита-
цией зоны разрушений и завалов (рис. 8) на специ-
ализированном испытательном полигоне Института 
искусственного интеллекта РТУ МИРЭА.

Постановка задачи, осуществляемая оператором 
с использованием интерактивных средств человеко-
машинного интерфейса (рис. 7), предполагает фор-
мирование сценарного графа, узлы и дуги которого 
регламентируют состав и  очередность основных 
этапов предстоящей к выполнению прикладной мис-
сии. При этом с каждым из узлов создаваемого графа 
ассоциируется набор данных, определяющих пара-
метры проведения соответствующего этапа. В  слу-
чае необходимости в числе ассоциируемых данных 
указываются ссылки на  привлекаемые алгоритмы 
или имена вложенных сценарных графов.

Подготовка и  спецификация сценарных графов 
обеспечивает автоматическое построение формализо-
ванной модели решаемой прикладной задачи в виде 
соответствующей сети конечных автоматов, обеспе-
чивающей реализацию контрольно-управляющих 
функций планирования поведения и целесообразных 
действий автономных роботов в составе МАРС.

Так, в частности, постановка прикладной задачи, 
которая стоит перед МАРС в  рамках проводимых 
экспериментов, потребовала формирования сценар-
ного графа с последовательным включением этапов 
выдвижения роботов к месту сбора, поиска и после-
дующего разбора завала, как показано на рис. 8. 

Важно отметить, что параметры проведения 
второго этапа, связанного с  разведкой местности, 
предусматривают два возможных исхода, когда от-
рицательный результат поиска приводит к заверше-
нию всей миссии, в то время как обнаружение завала  
обусловливает переход к следующей стадии выпол-
нения поставленной задачи.

Рис. 7. Интерактивная панель интерфейса оператора демонстрационного образца МАРС для автоматического 
поиска и разбора завалов

Рис. 8. Макет сцены для проведения экспериментов 
по автоматическому поиску и разбору завалов 

с использованием МАРС
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В свою очередь, последний этап задается вло-
женным сценарным графом с  циклическим повто-
рением операций распознавания структуры верхне-
го слоя завала, динамического синтеза его модели 
и планирования операций демонтажа вплоть до по-
следнего составного элемента.

Завершающая стадия постановки задачи связана 
с  инициализацией роботов, указанием их  сетевых 
адресов и  параметров функционирования, вводом 
координат места первоначального сбора и зоны по-
следующей работы. 

Запуск МАРС, осуществляемый по команде опера-
тора, обеспечивает переход к непосредственному вы-
полнению поставленной прикладной задачи в автома-
тическом режиме функционирования в  соответствии 
с  оперативно-введенными и  априорно-заложенными 
сценариями автономного и группового управления.

На рис. 9–11 показаны основные фрагменты од-
ного из натурных экспериментов по отработке мето-
дов и  технологий группового управления автоном-
ными роботами, действующими в  составе МАРС 

при совместном выполнении общей прикладной 
задачи по автоматическому поиску и разбору завала. 

Так, рис. 9а–9г подробно отражает процесс выпол-
нения первого этапа поставленной задачи, связанного 
с выдвижением автономных роботов к назначенному 
месту сбора. Прокладка маршрута их целенаправлен-
ного движения обеспечивается алгоритмами А*  [16] 
и RRT [17], в то время как планирование перемеще-
ний с  учетом условий поддержания конфигурации 
«конвой» осуществляется с  помощью алгоритмиче-
ской реализации метода «потенциальных полей» [18] 
и средств обработки визуальной, дальнометрической 
и навигационной информации. Выбор используемых 
алгоритмов предопределяется сценарием выполне-
ния поставленной задачи на уровне соответствующих 
ссылок, установленных при спецификации параме-
тров проведения данного этапа. Выход роботов к на-
значенному месту сбора, подтвержденный по каналам 
беспроводной сетевой связи, служит не  только фак-
тическим подтверждением успешного завершения 
текущего этапа выполняемой задачи, но  и  сигналом 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 9. Передвижение группы автономных роботов с поддержанием конфигурации строя типа «конвой» 
при выходе к назначенному месту сбора МАРС
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о  переходе к  ее  следующей фазе. При этом текущее 
состояние роботов и выполняемой ими задачи отобра-
жается на панели интерфейса оператора.

Рис. 10  иллюстрирует второй этап выполнения 
поставленной задачи, связанный с  разведкой мест-
ности и поиском завала. 

Выбор робота, используемого в этих целях, осу-
ществляется по критерию подходящего функционала 
или наименьшего порядкового номера (при прочих 
равных условиях), а полнота осмотра заданной обла-
сти определяется сценарием планирования и отработ-
ки поисковых движений с привлечением алгоритма А* 
и средств обработки визуальной, дальнометрической 
и  навигационной информации. Порядок необходи-
мых действий регламентируется сценарием выполне-
ния поставленной задачи, а также сценарием проведе-
ния поисково-разведывательных операций, априорно 
заложенным в базы знаний интеллектуальных систем 
управления автономными роботами.

Критерием выявления завала служит превыше-
ние критического количества элементов разрушений 
на единице площади, определяемое по результатам 
обработки данных с бортового комплекса информа-
ционно-измерительных средств робота.

Обнаружение завала позволяет перейти к третье
му этапу поставленной задачи, связанному с разбо-
ром и эвакуацией найденных объектов, как показано 

на рис. 11а–11г. Вложенный сценарий его проведе-
ния предполагает необходимость циклического по-
вторения процедур обработки изображений, анализа 
и  восстановления структуры верхнего слоя завала, 
а также динамического построения сценарной моде-
ли разбора выделенных элементов.

Формирование такой модели на основе использо-
вания аппарата конечных автоматов позволяет обеспе-
чить планирование послойного разбора завала с опе-
ративной выдачей упорядоченного набора заданий 
по его реализации с указанием удаляемых элементов 
и параметров их пространственного положения.

Распределение заданий между роботами осу-
ществляется, исходя из  оценок статуса их  текущей 
занятости и  степени удаленности по  отношению 
к  месту проведения соответствующих операций. 
Сформированные назначения передаются по  кана-
лам беспроводной сетевой связи выбранным адре-
сатам из  состава МАРС. Выполнение полученных 
заданий регламентируется набором сценарных мо-
делей, априорно заложенных в состав бортовой базы 
знаний интеллектуальной системы управления каж-
дого из роботов и определяющих порядок проведе-
ния необходимых операций по  захвату и  эвакуации 
указанных элементов завала на  основе комбиниро-
ванного использования целого ряда соответству-
ющих алгоритмов. Так, планирование локальных 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 10. Функционирование МАРС при выполнении операции разведки местности: (а), (б) выбор робота 
для поиска завала; (в) поисковые движения робота в ходе проведения разведки; (г) обнаружение завала 

по результатам обработки изображений с бортовой телекамеры робота
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перемещений мобильной платформы и  установлен-
ного на  ней манипулятора осуществляется на  ос-
нове алгоритмической реализации метода быстро-
растущих случайных деревьев (RRT). Прокладка 
маршрутов целенаправленного движения мобильной 
платформы обеспечивается алгоритмом А*. Обход 
подвижных препятствий при перемещении робота 
в условиях динамически изменяемой сцены контро-
лируется с  помощью алгоритмической реализации 
метода «потенциальных полей». При этом вся сово-
купность задач планирования перемещений и управ-
ления движением робота решается в реальном време-
ни с использованием средств обработки визуальной, 
дальнометрической и  навигационной информации 
для учета особенностей окружающей обстановки.

Объективный контроль результатов отработки ка-
ждой составной части сценариев того или иного уров-
ня, осуществляемый на основе обработки показаний 
информационно-измерительных средств отдельных 
роботов, позволяет обеспечивать переход к  следую-
щей стадии выполнения задачи или ее  завершению 
с  отображением всей необходимой информации 
на интерактивной панели интерфейса оператора.

Создание демонстрационного образца МАРС 
и его натурные испытания позволили на практике от-
работать средства и методы группового управления ав-
тономными роботами, согласованное взаимодействие 

которых обеспечивается на основе комбинированного 
использования различных стратегий:

•	 стратегии централизованного управления при 
планировании этапов выполнения поставленной 
прикладной задачи с  распределением заданий 
на  проведение необходимых операций отдель-
ным роботам;

•	 стратегии автономного управления при планиро-
вании целесообразных действий и координации 
движений роботов в  процессе их  совместного 
функционирования при выполнении получен-
ных заданий.
Следует отметить, что принципы построения ком-

плекса аппаратных и  программно-алгоритмических 
средств демонстрационного образца МАРС допу-
скают возможность его масштабирования по общему 
числу роботов, включаемых в  состав группировки. 
Реализация подобных свойств позволяет повысить 
не только отказоустойчивость системы, но и степень 
ее универсальности в приложении к различным прак-
тическим задачам, сложность решения и объемность 
которых может потребовать оперативного изменения 
необходимой численности привлекаемых роботов. 

В этом смысле особый интерес приобретает во-
прос об объемах информации, передаваемой по кана-
лам беспроводной сетевой связи в процессе функцио-
нирования МАРС. Как показывает анализ, результаты 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 11. Функционирование МАРС  
при выполнении операций разбора элементов завала 
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которого представлены в таблице, для разработанной 
конфигурации МАРС с составом из пяти роботов ин-
тенсивность информационных потоков в сети пере-
дачи данных не превышает критический уровень.

Таким образом, проведенные натурные экспери-
менты убедительно доказали реальные возможности 
создания МАРС, ориентированных на  выполнение 
различных прикладных задач, среди которых – авто-
матический поиск и разбор завалов при ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание прототипного образца многоагентной 
робототехнической системы позволило обеспечить 
комплексную отработку не только методов и алгорит-
мов группового управления, но и технологий обработ-
ки необходимых знаний, а  также средств человеко-
машинного интерфейса для оперативной постановки 
решаемых прикладных задач. Результаты экспери-
ментальных исследований, проведенных на  примере 
задач автоматического поиска и разбора завалов, под-
твердили эффективность разработанного программно-
алгоритмического обеспечения, текущая версия 
которого реализует централизованную стратегию 
группового управления автономными роботами в со-
ставе объединенной группировки. Перспективы даль-
нейшего развития системы предполагают дополнение 
ее структуры механизмами доски объявлений для под-
держки децентрализованных стратегий функциони-
рования автономных роботов на уровне координации 
планов их поведения и согласования взаимодействий. 
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Таблица. Интенсивность информационных потоков в сети беспроводной передачи данных в составе МАРС

Назначение 
данных

Частота, 
Гц

Объем одного 
сообщения, Кбайт

Число 
устройств

Суммарная скорость 
передачи, Кбит/с Содержание

Навигация 5 102 16 65 280 Изображения с IP-камер

Навигация 5 0.5 1 20 Строка с координатами 
обнаруженных роботов

Навигация 1 0.1 5 4 Строки с координатами каждого 
робота

Управление 1 0.1 5 4 Команды тактического уровня 
управления роботами

Управление 1 0.05 5 2 Подтверждения о выполнении 
команд тактического уровня 

Интерфейс 10 25 5 10 000 Изображение с бортовой 
видеокамеры

Интерфейс 10 2 5 800 Данные с бортового лидара
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