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АГЕНТАМИ РОЕВЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

В УСЛОВИЯХ НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ СРЕДЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

М .  М .  ГУР ЧИНС КИЙ  •  Ф .  Б .  ТЕБ УЕ ВА  

Аннотация. В статье представлен обзор исследования роевых робототехнических систем (РРТС), исполь-
зуемых в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами для обнаружения 
нарушителя. Целью исследования является повышение оперативности обнаружения нарушителя аген-
тами РРТС, используемых в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами, 
в условиях изменяющегося множества задач в ходе поиска нарушителя и фиксации его местоположения 
до прибытия группы реагирования на основе роевых методов распределения и планирования выполне-
ния задач с использованием искусственных нейронных сетей и распределенного реестра. Предмет ис-
следования – научно-методический аппарат роевого распределения и планирования выполнения задач 
агентами роевых робототехнических систем в условиях изменяющегося множества задач в ходе поиска 
нарушителя и фиксации его местоположения до прибытия группы реагирования. Разрабатывается 
научно-методический аппарат роевого распределения и планирования выполнения задач агентами 
РРТС, обеспечивающий повышение оперативности обнаружения нарушителя агентами РРТС, функцио-
нирующих в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами, при динамиче-
ском множестве задач в рамках поиска нарушителя и фиксации его местоположения до прибытия 
группы реагирования. Проведена декомпозиция общей задачи и определены частные задачи исследо-
вания: 1. Разработать модели описания процесса распределения и планирования выполнения задач 
между агентами РРТС для повышения оперативности обнаружения нарушителя на территории объекта 
с протяженными границами. 2. Разработать метод распределения и планирования выполнения динами-
ческого множества задач агентами РРТС для повышения оперативности обнаружения нарушителя 
на территории объекта с протяженными границами. 3. Разработать метод трансферного обучения аген-
тов РРТС для обеспечения масштабируемости по критериям количества агентов и протяженности границ 
территории охраняемого объекта путем миграции знаний об успешных вариантах распределения и пла-
нирования выполнения динамического множества задач. 4. Разработать метод синтеза системы распре-
деления и планирования выполнения динамического множества задач агентами РРТС на основе коллек-
тивного принятия решения, обеспечивающего повышение оперативности обнаружения нарушителя 
на территории объекта с протяженными границами. Для решения этих задач использованы методы си-
стемного анализа, оптимизации, математический аппарат искусственных нейронных сетей и технология 
распределенного реестра. Моделирование и вычислительный эксперимент проведены с использова-
нием языка программирования высокого уровня Python, а также с применением симулятора мульти-

агентных робототехнических систем ARGoS.  

Ключевые слова: роевые робототехнические системы; распределение и планирование выполнения за-
дач; трансферное обучение агентов роевых робототехнических систем для миграции знаний.  

 

ВВЕДЕНИЕ  

С помощью робототехнических средств могут быть эффективно решены задачи охраны 

и мониторинга транспортных, оборонных, энергетических и химических объектов [1]. Анализ 

существующих систем охраны периметра показал, что существенная протяженность границ 

территории охраняемых объектов (например, аэродромы, пограничные зоны, промышленные 

или военные объекты и т. д.) характеризуется труднодоступностью и опасностью для чело-

века, что делает применение робототехнических средств в составе систем охраны периметра 

таких объектов целесообразным и экономически обоснованным.  
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При решении задач охраны периметра объектов с протяженными границами становится 

актуальным применение мультиагентных робототехнических систем (МРТС). Агенты МРТС 

могут различаться по структурному исполнению (габаритные размеры, наличие нескольких 

вычислительных платформ и т.д.) и функциональному назначению (наличие на борту агентов 

МРТС специализированных исполнительных устройств, датчиков и сенсоров). Характерными 

особенностями систем подобного рода являются: 1) полностью децентрализованная система 

управления. Ожидаемое поведение агентов РРТС достигается за счет использования принци-

пов самоорганизации агентов; 2) ограниченные возможности вычислительных устройств аген-

тов, а также бортовых датчиков и сенсоров. Однако в настоящее время системы управления 

робототехническими средствами, используемые в составе систем охраны периметра, имеют 

преимущественно централизованный характер, что приводит к уменьшению оперативности 

обнаружения нарушителей при проникновении на территорию охраняемого объекта [2].  

Анализ систем управления робототехническими средствами, используемыми в составе  

существующих систем охраны периметра, показал, что важным фактором, влияющим  

на эффективность функционирования робототехнических средств, являются процедуры рас-

пределения и планирования выполнения задач, которые в централизованной системе управле-

ния реализуются на центральном вычислительном устройстве, что не позволяет робототехни-

ческим средствам оперативно подстраиваться под изменения или воздействия среды функци-

онирования в процессе выполнения задач. 

Исходя из проведённого анализа следует противоречие в практике – существующие  

системы охраны периметра с использованием робототехнических средств не обеспечивают 

требуемой оперативности обнаружения нарушителя в условиях недетерминированной среды 

функционирования. В существующих системах охраны периметра с использованием робото-

технических средств среда функционирования является недетерминированной, так как одно-

временно функционирует множество агентов, а список задач изменяется динамически в про-

цессе их функционирования.  

РАЗРАБОТАННОСТЬ ТЕМЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Значительный научный вклад в исследования в области групповой робототехники, в том 

числе РРТС, внесли такие выдающиеся отечественные и зарубежные исследователи, как 

Д. А. Поспелов, Е. И. Юревич, И. А. Каляев, Р. А. Мунасыпов, С. Г. Капустян, А. Р. Гайдук, 

В. Е. Павловский, В. И. Городецкий, В. В. Истомин, В. Э. Карпов, В. И. Меркулов, В. Х. Пши-

хопов, Г. Е. Веселов, К. Рейнольдс (C.W. Reynolds), М. Дориго (M. Dorigo), М. А. Льюис 

(M. A. Lewis), Ф. Хиггинс (F. Higgins) и др. 

Анализ существующих публикаций в исследуемой предметной области позволил сформу-

лировать противоречие в науке – существующие математическое и алгоритмическое обеспе-

чение, методы и алгоритмы распределения и планирования выполнения задач не позволяют 

обеспечить требуемую эффективность функционирования РРТС в составе системы охраны  

периметра по критерию оперативности выполнения задач в условиях недетерминированной 

среды функционирования. 

Объектом данного исследования являются РРТС, используемые в составе системы охраны 

периметра объектов с протяженными границами для обнаружения нарушителя. Целью иссле-

дования является повышение оперативности обнаружения нарушителя агентами РРТС,  

используемых в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами, 

в условиях изменяющегося множества задач в ходе поиска нарушителя и фиксации его место-

положения до прибытия группы реагирования на основе роевых методов распределения и пла-

нирования выполнения задач с использованием искусственных нейронных сетей и распреде-

ленного реестра. Предметом исследования является научно-методический аппарат роевого 

распределения и планирования выполнения задач агентами роевых робототехнических систем 

в условиях изменяющегося множества задач в ходе поиска нарушителя и фиксации его место-

положения до прибытия группы реагирования. 
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Таким образом, научная задача исследования состоит в разработке научно-методического 

аппарата роевого распределения и планирования выполнения задач агентами РРТС, обеспечи-

вающих повышение оперативности обнаружения нарушителя агентами РРТС, функциониру-

ющих в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами, при дина-

мическом множестве задач в рамках поиска нарушителя и фиксации его местоположения 

до прибытия группы реагирования. Для решения общей научной задачи проведена ее деком-

позиция и определены частные задачи исследований: 

1. Разработать модели описания процесса распределения и планирования выполнения  

задач между агентами РРТС для повышения оперативности обнаружения нарушителя на тер-

ритории объекта с протяженными границами. 

2. Разработать метод распределения и планирования выполнения динамического множе-

ства задач агентами РРТС для повышения оперативности обнаружения нарушителя на терри-

тории объекта с протяженными границами. 

3. Разработать метод трансферного обучения агентов РРТС для обеспечения масштабиру-

емости по критериям количества агентов и протяженности границ территории охраняемого 

объекта путем миграции знаний об успешных вариантах распределения и планирования  

выполнения динамического множества задач. 

4. Разработать метод синтеза системы распределения и планирования выполнения динами-

ческого множества задач агентами РРТС на основе коллективного принятия решения, обеспе-

чивающего повышение оперативности обнаружения нарушителя на территории объекта с про-

тяженными границами. 

Данная работа является частью научных исследований, проводимых СКФУ, получила под-

держку РФФИ «Аспиранты», проект № 20-37-90026, по теме «Разработка методов и алгорит-

мов распределения задач в роевых робототехнических системах на основе искусственных 

нейронных сетей и технологии распределенного реестра». 

АНАЛИЗ ОПЕРАТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ НАРУШИТЕЛЕЙ  

СИСТЕМАМИ ОХРАНЫ ПЕРИМЕТРА ОБЪЕКТОВ С ПРОТЯЖЕННЫМИ ГРАНИЦАМИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

В результате проведенного системного анализа роли и места РРТС в системе защиты  

периметра охраняемого объекта, а также анализа факторов, влияющих на оперативность  

обнаружения нарушителя, установлено, что в существующих системах защиты периметра,  

используемые в настоящее время робототехнические средства не обеспечивают требуемой 

оперативности обнаружения нарушителя. Анализ возможных путей достижения практической 

цели исследования выявил ряд альтернативных способов повышения оперативности обнару-

жения нарушителя на территории охраняемого объекта, представленных на рис. 1.  

 

Модификация методов 

планирования траектории 

движения агентов

Способы повышения оперативности 

обнаружения нарушителя

Модификация конструкции 

робототехнических средств

Модификация алгоритмов управления 

агентами РРТС

Модификация методов 

распределения и 

планирования выполнения 

задач

Облегчение конструкции

Использование более 

производительных 

двигателей
 

Рис. 1   Способы повышения оперативности обнаружения нарушителя 

на территории охраняемого объекта. 
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Анализ и оценка альтернативных путей достижения цели показали целесообразность  

решения задачи повышения оперативности обнаружения нарушителя на территории охраняе-

мого объекта за счет модификации методов распределения и планирования выполнения задач. 

Для обеспечения эффективного решения поставленной общей научной задачи целесообразно 

осуществить ее декомпозицию на частные научные задачи с использованием метода построе-

ния «дерева целей», схематическое представление которой дано на рис. 2.  

 
Разработка научно-методического аппарата роевого распределения и планирования 

выполнения задач агентами РРТС, обеспечивающего повышение оперативности 

обнаружения нарушителя агентами РРТС, функционирующих в составе системы охраны 

периметра объектов с протяженными границами, в условиях изменяющегося множества 

задач в ходе поиска нарушителя и фиксации его местоположения до прибытия группы 

реагирования

Модели описания процесса распределения и планирования выполнения задач 

между агентами РРТС  для повышения оперативности обнаружения нарушителя 

на территории объекта с протяженными границами

( )рп , ,f R O Y = ( )кп рп , ,f Z E =

Метод распределения и планирования выполнения динамического множества 

задач агентами РРТС  для повышения оперативности обнаружения нарушителя 

на территории объекта с протяженными границами

( )с ,A f O E= ( )п c , , ,A f А R Y Z= ( )рп оп с п, ,M f M A A=

Метод трансферного обучения агентов РРТС  для обеспечения 

масштабируемости по критериям количества агентов и протяженности границ 

территории охраняемого объекта путем миграции знаний об успешных 

вариантах распределения и планирования выполнения динамического 

множества задач

то оп рп( , , , , , , )M f M M R O Y Z E=

( )оп рп кп,M f  =

Метод синтеза системы распределения и планирования выполнения 

динамического множества задач агентами РРТС  на основе коллективного 

принятия решения, обеспечивающей повышение оперативности обнаружения 

нарушителя на территории объекта с протяженными границами

сс рп то( , , , , , )M f M M R O Z E=

 

Рис. 2   Дерево целей исследования. 

Содержательная формулировка научной задачи исследования состоит в следующем.  

Дано: 𝑅 – РРТС; 𝑋 – множество входных параметров; 𝑌 – множество выходных парамет-

ров; 𝑍 – множество внутренних параметров системы; 𝐸 – множество параметров среды и усло-

вий функционирования; 𝑄 – множество показателей эффективности функционирования  

системы; 𝑞1, … , 𝑞𝑛 – контролируемые показатели эффективности функционирования системы.  

Требуется: разработать научно-методический аппарат 𝑀 обеспечения минимизации пара-

метров эффективности функционирования системы 𝑞1, … , 𝑞𝑛 (𝑞𝑖𝑄, 𝑖 = 1 … 𝑛) в диапазоне 
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значений входных и выходных параметров (𝑋, 𝑌) системы за счет варьирования значений  

ее внутренних параметров 𝑍 и при ограничениях на значения параметров среды 𝐸  𝐸доп. 

Для решения общей научной задачи выполнена ее декомпозиция на 4 частные научные 

задачи, обоснована последовательность решения общей научной задачи и логическая взаимо-

связь частных научных задач (см. рис. 2). 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ПЛАНИРОВАНИЕ  

ДИНАМИЧЕСКОГО МНОЖЕСТВА ЗАДАЧ АГЕНТАМИ РРТС  

Первая частная задача исследования направлена на разработку моделей описания про-

цесса распределения и планирования выполнения задач в РРТС [3]. Модель описания процесса 

распределения и планирования выполнения задач в РРТС должна включать в себя компо-

ненты: вектор 𝑠 ∈ 𝑆 состояния модели, описывающий состояние внешней среды и РРТС; 

функция перехода 𝑓 состояния РРТС и внешней среды в следующий момент времени 𝑡′  

на основе вектора 𝑠(𝑡) состояния в текущий момент времени 𝑡. 

Для решения выявленных недостатков существующих моделей предлагается дополнить 

модель описания процесса распределения и планирования выполнения задач в РРТС следую-

щим образом. 

1. Ввести учет распределения изначально неизвестных задач. 

2. Включить в состояние агентов не только технические характеристики (способность  

выполнять ту или иную задачу, наличие некоторого количественного ресурса, состояние  

информационной обеспеченности ресурса и др.).  

3. Учесть процесс распространения информации. Для этого предложена модель описания 

киберфизического пространства РРТС. 

4. Включить в модель описания как количественные показатели, так и качественные  

характеристики. 

Пусть состояние модели 𝑠, однозначно описывающей состояние внешней среды и РРТС, 

включает в себя состояние внешней среды 𝑒 и состояние РРТС 𝑟: 

𝑠 = (𝑒, 𝑟), (1) 

где 𝑒 ∈ ℰ, ℰ – множество возможных состояний внешней среды; 𝑟 ∈ ℛ, ℛ – множество воз-

можных состояний РРТС. Обозначим множество всех задач 𝒯, выполненных и не выполнен-

ных, известных и неизвестных. Каждая задача 𝜏𝑗 описывается кортежем: 

𝜏𝑗 = ⟨𝑝𝜏𝑗, 𝑢𝜏𝑗 , 𝑑𝜏𝑗⟩, (2) 

где 𝑝𝜏𝑗 – позиция задачи 𝜏𝑗 в геометрическом пространстве; 𝑢𝜏𝑗 – вектор параметров, характе-

ризующих особенности выполнения задачи 𝜏𝑗; 𝑑𝜏𝑗 – статус завершенности задачи 𝜏𝑗. Позиция 

𝜏𝑗-й задачи 𝑝𝜏𝑗 представляет собой двух- или трехмерный вектор, в зависимости от размерно-

сти 𝑑 задачи моделирования: 𝑝𝜏𝑗 ∈ ℝ𝑑 , 𝑑 ∈ {2; 3}.  

Состояние внешней среды 𝑒 включает в себя множество всех задач 𝒯 и набор физических 

характеристик среды 𝜙𝑒: 

𝑒 = (𝒯,  𝜙𝑒). (3) 

Набор физических характеристик среды включает в себя такие характеристики, как рельеф 

местности, карту воздушных потоков (для БПЛА), карты характеристик поверхности  

(для наземных мобильных РТС) и др. 

Состояние РРТС 𝑟 описывается как совокупность состояний агентов РРТС. Каждый агент 

𝑟𝑖 описывается следующим кортежем: 

𝑟𝑖 =  ⟨𝑝𝑟𝑖, �̇�𝑟𝑖, �̈�𝑟𝑖, 𝜙𝑟𝑖, 𝜌𝑟𝑖⟩, (4) 
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где 𝑝𝑟𝑖, �̇�𝑟𝑖, �̈�𝑟𝑖 – позиция, скорость и ускорение агента 𝑟𝑖 в геометрическом пространстве;  

𝜙𝑟𝑖 – вектор параметров физического состояния агента 𝑟𝑖; 𝜌𝑟𝑖 – вектор состояния информаци-

онного обеспечения агента 𝑟𝑖 .  

В рамках предлагаемой модели описания процесса распределения и планирования задач 

в РРТС вектор 𝜌𝑟𝑖 состояния информационного обеспечения агента 𝑟𝑖 определяется кортежем: 

𝜌𝑟𝑖 = ⟨𝒯𝑖 , 𝑟(𝑖), 𝑆𝑖, 𝜋𝑖⟩, (5) 

где 𝒯𝑖 – подмножество задач, о которых известно агенту 𝑟𝑖, 𝒯𝑖 ⊆ 𝒯; 𝑟(𝑖) – совокупность состо-

яний агентов, о которых известно агенту 𝑟𝑖, 𝑟
(𝑖) ⊆ 𝑟; 𝑆𝑖 – множество элементарных участков 

внешней среды, которые считаются исследованными, по мнению агента 𝑟𝑖; 𝜋𝑖 – план агента 𝑟𝑖, 

представляющий собой последовательность задач, которые собирается выполнить агент. 

Поведение каждого агента РРТС определяется управляющим алгоритмом 𝑐, который 

на основе вектора параметров физического состояния 𝜙𝑟𝑖 и вектора состояния информацион-

ного обеспечения 𝜌𝑟𝑖 формирует предпринимаемое агентом 𝑟𝑖 действие 𝑎𝑖(𝑡) ∈ 𝒜: 

𝑐: 𝛷 × 𝛲 → 𝒜, (6) 

где 𝛷 – множество возможных значений вектора параметров физического состояния; 𝛲 – мно-

жество возможных значений вектора состояния информационного обеспечения; 𝒜 – множе-

ство возможных действий агентов РРТС. 

Предлагается в модели описания переменных состояния помимо критериев оценки эффек-

тивности суммарной длины пути 𝑞𝑑, суммарного времени ожидания 𝑞𝑤 и количества выпол-

ненных задач 𝑞𝑘 дополнительно ввести критерии оценки эффективности планирования и рас-

пределения задач в РРТС: 

1.  Доля выполненных задач 

𝑞𝑑 =
∑

𝑗=1,𝑚
𝑑𝜏𝑗

|𝒯|
 , (7) 

где 𝑑𝜏𝑗 ∈ {0; 1} – статус завершённости задачи 𝜏𝑗; 𝒯 – множество всех задач. 

2.  Осведомлённость РРТС обо всех задачах 

𝑞𝑎 =
∑(𝑡𝑓 − 𝑡𝑗)

|𝒯|𝑡𝑓
, (8) 

где 𝑡𝑗 – время обнаружения  задачи; 𝑡𝑓 – общее время функционирования РРТС; 𝒯 – множество 

всех задач. 

3.  Частота формирования управляющих воздействий.  

Полученные модели описания процесса распределения и планирования выполнения задач 

в РРТС необходимы для работы метода распределения и планирования выполнения динами-

ческого множества задач агентами РРТС, а также метода трансферного обучения агентов 

РРТС, соответствующих второй и третьей частным научным задачам. 

Вторая частная задача связана с разработкой метода распределения и планирования  

выполнения задач агентами РРТС в условиях недетерминированной среды функционирования 

[4]. Содержательная постановка научной задачи: необходимо разработать метод 𝑀 распреде-

ления и планирования выполнения задач агентами РРТС 𝑅 по показателям 𝑞1,  … ,  𝑞𝑘 в диапа-

зоне значений входных и выходных параметров (𝑇, 𝑌) системы за счет варьирования значений 

ее внутренних параметров 𝑍 и при ограничениях на значения параметров среды 𝐸 ⊆ 𝐸доп [5]. 

Каждая задача 𝑜𝑗 ∈ 𝑂, 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  представляет собой вектор [𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑡𝑗 , 𝑓𝑗], где 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 – коорди-

наты задачи 𝑜𝑗, 𝑡𝑗 – метка времени, к которой задача должна быть выполнена (дедлайн),  

𝑓𝑗 – коэффициент для расчета штрафа за выполнение задачи после дедлайна. Значение штрафа 

𝐹𝑗 за невыполнения задачи в срок вычисляется следующим образом: 
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𝐹𝑗 = (𝑐𝑗 − 𝑡𝑗)𝑓𝑗 , (9) 

где 𝑐𝑗 – время завершения выполнения задачи 𝑜𝑗.  

В рамках решения настоящей научной задачи вся карта рабочей области охраняемого объ-

екта представляется в виде поля, разбитого на клетки, где совокупность этих клеток представ-

ляет собой множество 𝑃, содержащее как позиции задач 𝑝𝑗 = 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , так и 𝑚′ позиций 

перемещения агентов РРТС 𝑝𝑟 = 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑟 = 𝑚 + 1, 𝑚′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (приведенные координаты 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗  и 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 

являются координатами центров клеток). 

Разработанный метод включает в себя две последовательные процедуры: 1) предобработка 

исходного множества задач, 2) распределение и планирование последовательности выполне-

ния задач агентами РРТС [4]. 

Процедура предобработки исходного множества задач реализована по аналогии работы 

со связным списком, то есть текущий элемент списка явно указывает на следующий элемент.  

Для этого выполняется перестановка элементов множества 𝑂 в таком порядке, при котором 

для заданной функции упорядочения 𝑆 справедливо соотношение 

𝑆(𝑡1) ≤ 𝑆(𝑡2) ≤ ⋯ ≤ 𝑆(𝑡𝑚). (10) 

В результате выполнения сортировки будет сформирован список 𝐿, в самом начале кото-

рого расположены ряд задач, которые должны быть выполнены в первую очередь. Обозначим 

первые 𝑛 задач списка 𝐿 как «горящие». Следующим шагом является поиск для каждой задачи 

𝑜𝑗 списка 𝐿 ближайшей задачи в геометрическом пространстве и добавление ее в качестве 

«указателя» 𝑜𝑗
𝑝𝑡𝑟

 к задаче 𝑜𝑗. При этом в качестве указателя 𝑜𝑗
𝑝𝑡𝑟

 могут рассматриваться только 

задачи, которые располагаются в списке 𝐿 после задачи 𝑜𝑗: 

∀𝑜𝑗: min (𝐷(𝑜𝑗 , 𝑜𝑙)) 𝑜𝑗
𝑝𝑡𝑟 = 𝑜𝑙;  𝑙 = 𝑗 + 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (11) 

где 𝐷(𝑜𝑗 , 𝑜𝑙) – функция вычисления расстояния между двумя задачами. 

Возникновение неизвестной ранее задачи может произойти в любой момент времени [6]. 

Введём термин «транзитная» задача для любых задач, которые могут быть выполнены 

«по пути» к выполнению задачи-указателя без получения штрафа агентом. Выбор транзитной 

задачи осуществляется согласно функции: 

min ((𝑐𝑙 + 𝑐𝑗
𝑝𝑡𝑟) ≤ 𝑡𝑗

 𝑝𝑡𝑟) , 𝑙 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (12) 

где (𝑐𝑙 + 𝑐𝑗
𝑝𝑡𝑟) – время завершения выполнения задачи-указателя после выполнения транзит-

ной задачи. 

Процедура распределения и планирования последовательности выполнения задач  

с использованием вычислительных платформ агентов РРТС реализуется на основе метода 

мультиагентного обучения с подкреплением [7–9]. Расчет значения потенциального штрафа 

за нарушение дедлайна при выполнении задачи 𝑜𝑗 основывается на формуле (9), при этом  

отличие состоит в том, что время завершения задачи 𝑐𝑗 рассчитывается «грубо» в зависимости 

от расстояния от позиции завершения выполнения текущей задачи 𝑏𝑐 (или позиции агента) 

до позиции начала выполнения следующей задачи 𝑎𝑛, а также расстояния от позиции начала 

выполнения текущей задачи 𝑎𝑛 до позиции завершения выполнения задачи 𝑏𝑛. Расчет потен-

циального штрафа 𝑧𝑗 за нарушение дедлайна при выполнении задачи 𝑜𝑗 имеет вид 

𝑧𝑗 = (
𝐷(𝑏𝑐, 𝑎𝑛) + 𝐷(𝑎𝑛, 𝑏𝑛)

𝑣
− 𝑡𝑗) 𝑝𝑗 , (13) 

где 𝑣 – скорость перемещения агентов (представляет собой константу, и это значение одина-

ково для всех агентов РРТС).  
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В случае, если задача 𝑜𝑗 уже выполнена или выполняется в текущий момент времени дру-

гим агентом, то значение потенциального штрафа 𝑧𝑗 будет равно нулю. 

Разработанный метод распределения и планирования выполнения динамического множе-

ства задач агентами РРТС используется для генерации обучающей выборки в рамках работы 

метода трансферного обучения агентов РРТС, соответствующего третьей частной задаче. 

МЕТОДЫ СИНТЕЗА СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ПЛАНИРОВАНИЯ  

ДИНАМИЧЕСКОГО МНОЖЕСТВА ЗАДАЧ АГЕНТАМИ РРТС 

Третья частная задача исследования направлена на разработку метода трансферного обу-

чения агентов РРТС для миграции знаний об успешных вариантах распределения и планиро-

вания выполнения задач [10].  

Содержательная постановка научной задачи: необходимо разработать метод 𝑀 обеспече-

ния требуемых значений 𝑞1
тр

, … , 𝑞𝑘
тр

 показателей качества функционирования РРТС 

𝑞1, … , 𝑞𝑘, (∀𝑞𝑖 ≥ 𝑞𝑖
тр

, 𝑞𝑖 ∈ 𝑄, 𝑖 = 1, … , 𝑘) в диапазоне значений входных и выходных парамет-

ров (𝑅, 𝑌) за счет варьирования значений внутренних параметров 𝑍 в условиях изменяющихся 

параметров среды 𝑒1, … , 𝑒𝑀, (𝑒𝑗 ∈ 𝐸, 𝑗 = 1, … , 𝑁). 

Под условиями изменяющихся параметров среды 𝑒1, … , 𝑒𝑀, (𝑒𝑗 ∈ 𝐸, 𝑗 = 1, … , 𝑀) понима-

ется результат изменения конфигурации территории охраняемого объекта, вследствие чего 

возможно увеличение количества задач 𝑚′ = 𝑚 + ℎ, где ℎ – количество новых задач и соот-

ветственно увеличение количества позиций множества 𝑃, 𝑁′ = 𝑁 + ℎ.  

В рамках реализации трансферного обучения основная идея состоит в том, чтобы синтези-

ровать такую структуру ИНС, которая объединит энкодер, метод-прототип и декодер. Энкодер 

предназначен для сжатия данных, которые подаются на вход исходной модели 𝜇исх, которая 

осуществляет ранжирование срочности выполнения задач, а декодер выполняет отображение 

результата ранжирования задач в сжатом виде на текущее множество задач 𝑂. При этом вход-

ной слой энкодера и выходной слой декодера имеют размерности 𝑚′ + 1 (с учетом позиции 

агента) и 𝑚′ соответственно, а слои исходной ИНС 𝜇исх без изменений функционируют с раз-

мерностью 𝑚. 

Ввиду того что обучение исходной модели ИНС 𝜇исх выполнялось на меньшей размерно-

сти задач, для обучения энкодера и декодера необходимо подготовить новый набор данных 

путем симуляции РРТС в новых условиях среды с использованием аналитической версии  

метода, разработанного ранее. Пусть 𝑆 = 𝑆1, . . . , 𝑆𝑛 – множество решений, полученных при  

использовании аналитической версии метода распределения и планирования задач при моде-

лировании 𝑛 агентов РРТС. Каждый элемент 𝑆𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 представляет собой множество,  

состоящее из множества результатов выбора агентом 𝑟𝑖 задачи для выполнения,  

то есть 𝑆𝑖 = 𝑠1, . . . , 𝑠𝑚′. В свою очередь, каждый результат выбора задачи агентом 𝑟𝑖 будет со-

держать позицию агента 𝑝𝑟𝑖
 на момент выбора задачи, значение потенциального штрафа 𝑧𝑗 

за нарушение дедлайна при выполнении каждой из задач 𝑜𝑗 ∈ 𝑂, 𝑗 = 1, … , 𝑚′, а также индекс 

задачи, которая была выбрана для выполнения 𝑢 ∈ [1, 𝑚′], то есть 𝑠𝑗 = 𝑝𝑟𝑖
, 𝑧1, . . . , 𝑧𝑚′, 𝑢.  

Каждый из результатов выбора задачи 𝑠𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑚′ будет непосредственно использован 

для обучения новых слоев ИНС 𝜇тр. Процесс обучения ИНС полностью соответствует методу-

прототипу.  

Разработанный метод трансферного обучения агентов РРТС в совокупности с методом рас-

пределения и планирования выполнения динамического множества задач агентами РРТС  

(соответствующим второй частной задаче) лежит в основе метода синтеза системы распреде-

ления и планирования выполнения динамического множества задач агентами РРТС, соответ-

ствующего четвертой частной научной задаче (см. рис. 2). 
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Четвертая частная задача направлена на разработку системы распределения и планиро-

вания выполнения задач агентами РРТС на основе коллективного принятия решения [11]. Со-

держательная (вербальная) постановка научной задачи: необходимо синтезировать метод 𝑀 

обеспечения минимизации выходных параметров системы 𝑦1, … , 𝑦𝑁 , (𝑦𝑖𝑌, 𝑖 = 1, … , 𝑁) в диа-

пазоне значений входных параметров 𝑋 за счет варьирования значений внутренних  

параметров 𝑍.  

Совокупность разработанных решений может быть представлена в виде системы распре-

деления и планировании выполнения задач (СРПВЗ). Входными данными для СРПВЗ явля-

ются как набор задач, который по каналу связи передает оператор, так и те задачи, которые 

могут быть сформированы оператором системы комплексной безопасности [12].  

Интеграция в СРПВЗ процедуры КПР для достижения консенсуса (ДК) в процессе распре-

деления задач предназначена для выбора наилучшего решения, в дальнейшем альтернативы 

�̂�𝑞, из множества доступных альтернатив 𝑎𝑞 агенту 𝑟𝑖. Множество альтернатив 𝐴 представляет 

собой множество, содержащее 𝑞 альтернатив 𝑎𝑔, 𝐴 = 𝑎1, … , 𝑎𝑞, элементами которого являются 

все возможные упорядоченные пары элементов подмножеств 𝑂 и 𝑅: 

( ) ; , .j i j iA O R o r o O r R=  =    (14) 

ДК считается успешным, если выполняются 2 условия [13]: 

– РРТС достигает консенсуса относительно определенной альтернативы 𝑎𝑔 в процессе 

КПР; 

– альтернатива, относительно которой достигнут консенсус, связана с наилучшей альтер-

нативой �̂�𝑞. 

Наилучшей альтернативой �̂�𝑞 является альтернатива, характеризующаяся наибольшей  

полезностью 𝑃𝑔. Мера полезности 𝑃𝑔 показывает, сколько времени потребуется агенту 𝑟𝑖, 

чтобы приступить к выполнению задачи 𝑜𝑗, и рассчитывается на основании вычисления рас-

стояния от агента 𝑟𝑖 до зоны выполнения задачи относительно как самого агента 𝑟𝑖, так и для 

соседних агентов в области видимости. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ И СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПОВЫШЕНИЯ ОПЕРАТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ НАРУШИТЕЛЯ  

Совокупность разработанных решений может быть представлена в виде системы распре-

деления и планировании выполнения задач (СРПВЗ), представленной на рис. 3.  
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Рис. 3   Схематическое представление СРПВЗ с использованием КПР. 
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Входными данными для СРПВЗ являются: передаваемый оператором по каналу связи 

набор задач, сформированные оператором системы комплексной безопасности задачи. Агенты 

РРТС преобразуют набор входных данных в абстракцию с использованием результатов реше-

ния первой частной научной задачи – моделей описания процесса распределения и планиро-

вания (МОРП) выполнения задач. Это позволяет применять результат решения второй частной 

научной задачи – метод распределения и планирования задач (МРПЗ) как при начальном рас-

пределении задач, так и при повторном распределении задач в процессе функционирования 

агентов РРТС. При увеличении численности используемых агентов или изменении рабочей 

области охраняемого объекта в СРПВЗ необходимо использовать результат решения третьей 

частной научной задачи – метода трансферного обучения (МТО). 

Для оценки эффективности функционирования СРПВЗ с использованием КПР проведено 

имитационное моделирование с применением симулятора мультиагентных робототехниче-

ских систем ARGoS. При имитационном моделировании использовались типовое значение  

количества агентов (50 шт.) и типовое значение размеров охраняемого объекта (4000×4000 м2). 

Результаты сравнения с методом-аналогом (МА) приведены в таблице. 

Таблица  

Показатели качества выполнения задач агентами РРТС 

Критерий МА СРПВЗ с КПР Улучшение, % 

Оперативность, с 176.2 147.0 16.6 

Количество задач, завершенных 

с нарушением дедлайна, % 32.0 29.7 7.2 

Суммарное значение штрафа  

за нарушение дедлайна, ед. 43.7 43.3 0.9 
 

Согласно результатам, представленным в таблице, использование предложенного решения 

позволяет повысить оперативность обнаружения нарушителя в среднем на 16.6% (176.2 с про-

тив 147.0 с) по сравнению с системой-аналогом. Помимо этого, наблюдается уменьшение  

количества задач, завершенных с нарушением дедлайна, полученная разница составила 7.2% 

(32.0% против 29.7%). А суммарное значение штрафа за нарушение дедлайна имеет сопоста-

вимый результат, разница составила 0.9% (43.7 ед. против 43.3 ед.) в пользу СРПВЗ с исполь-

зованием КПР. Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что СРПВЗ с проце-

дурой КПР обеспечивает повышение оперативности обнаружения нарушителя агентами РРТС 

в составе системы охраны периметра объектов с протяженными границами в условиях изме-

няющегося множества задач за счет применения разработанных решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

С помощью разработанных моделей описания процесса распределения и планирования вы-

полнения задач удалось повысить долю выполненных задач на 38.8%. Применение разрабо-

танного метода распределения и планирования выполнения динамического множества задач 

агентами РРТС позволило повысить оперативность обнаружения нарушителя на территории 

охраняемого объекта с протяженными границами на 12.1% по сравнению с методом-аналогом. 

Применение разработанного метода трансферного обучения агентов РРТС путем миграции 

знаний об успешных вариантах распределения и планирования выполнения динамического 

множества задач обеспечивает повышение оперативности обнаружения нарушителя при изме-

нении размеров территории охраняемого объекта и количества агентов РРТС на величину 

до 4.5%. Применение разработанного метода синтеза системы распределения и планирования 

выполнения динамического множества задач агентами РРТС на основе коллективного приня-

тия решения позволило обеспечить повышение оперативности обнаружения нарушителя 

на территории охраняемого объекта с протяженными границами на 16.6% по сравнению с ана-

логом. 
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МЕТАД АН НЫЕ  /  ME TAD AT A  

Title: Detection of an intruder by agents of swarm robotic systems in a non-deterministic operating environment. 

Abstract: The article provides an overview of the study of swarm robotic systems (SRTS) used as part of a perimeter security system 
for objects with extended boundaries to detect an intruder. The purpose of the study is to increase the efficiency of detecting 
an intruder by RRTS agents used as part of a system for protecting the perimeter of objects with extended boundaries, 
in the conditions of a changing set of tasks during the search for an intruder and fixing his location before the arrival of the response 
team based on swarm methods of distribution and planning of tasks with using artificial neural networks and a distributed registry. 
The subject of the study is the scientific and methodological apparatus of swarm distribution and planning of task execution by agents 
of swarm robotic systems in the conditions of a changing set of tasks during the search for an intruder and fixing his location before 
the arrival of the response team. A scientific and methodological apparatus for swarm distribution and planning of task execution 
by RRTS agents is being developed, ensuring an increase in the efficiency of detecting an intruder by RRTS agents operating as part 
of a perimeter security system for objects with extended borders, with a dynamic set of tasks within the framework of searching for 
an intruder and fixing his location. until the response team arrives. A decomposition of the general task was carried out and specific 
research tasks were identified: 1. Develop models for describing the process of distribution and planning of tasks between RRTS 
agents to increase the efficiency of detecting an intruder on the territory of an object with extended borders. 2. Develop a method 
for distributing and planning the execution of a dynamic set of tasks by RRTS agents to increase the efficiency of detecting an intruder 
on the territory of an object with long boundaries. 3. Develop a method for transfer training of RRTS agents to ensure scalability 
based on the criteria of the number of agents and the length of the boundaries of the territory of the protected object by migrating 
knowledge about successful options for distributing and planning the execution of a dynamic set of tasks. 4. Develop a method for 
synthesizing a system for distributing and planning the execution of a dynamic set of tasks by RRTS agents based on collective 
decision-making, ensuring increased efficiency in detecting an intruder on the territory of an object with extended borders. To solve 
these problems, methods of system analysis, optimization, the mathematical apparatus of artificial neural networks and distributed 
registry technology were used. The simulation and computational experiment were carried out using the high-level programming 
language Python, as well as using the simulator of multi-agent robotic systems ARGoS. 

Key words: Swarm robotics systems; task allocation and scheduling; transfer learning of swarm robotics agents for knowledge 
migration.  
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