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Аннотация 

В статье проведена оценка вычислительной нагрузки различных подходов к управлению группой роботов, 
реализованных на основе применения мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. В качестве подходов 
к управлению группой роботов рассматривалась централизованная система вычислений и две архитектуры 
организации распределенной вычислительной сети. Представлены структуры и алгоритмы работы 
описанных подходов. Кроме того, в работе была проведена оценка нагрузки на систему связи и 
вычислительные устройства для описанных подходов к групповому управлению. Результаты расчетов 
показали, что наиболее применимым может стать подход, предполагающий передачу сообщений между 
роботами. 
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Введение 

На современном этапе все чаще возникает необходимость выполнения комплексных задач за счет 
применения коллаборативных роботов. Коллаборативные роботы в гетерогенных группах могут 
быть задействованы в выполнении физических [1], когнитивных [2] и опасных [3] операций. В 
отличие от типичных промышленных роботов, которые часто ограничены клетками безопасности 
и могут работать только над заранее запрограммированными задачами, коллаборативные 
роботизированные системы предназначены для безопасной работы в непосредственной близости 
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от людей-операторов. Это обеспечивает более гибкую, безопасную и адаптируемую среду. 
Розничная торговля является одним из секторов, которые получат наибольшую выгоду от 
использования интеллектуальных роботов в дополнение к человеческим работникам.  

Одной из основных проблем при разработке эффективных кооперативных методов 
управления для коллаборативных систем является распределение задач. Каждому роботу должны 
быть назначены задачи, соответствующие его возможностям и способствующие достижению общей 
цели системы. Причем, алгоритм управления гетерогенной группой коллаборативных роботов 
должен учитывать состояние всех программных агентов, поведение внешних агентов (людей) и 
динамически изменяемые условия окружающей среды. Вследствие неизвестных условий 
окружающей среды [4, 5], ошибок в планировании [6], сбоев роботов [7] производительность 
группы роботов в условиях реальной среды может значительно отличаться от плановой 
производительности [8, 9]. В работе [10] представлены методы и модели управления группами 
роботов, в основе которых лежит итерационная процедура оптимизации коллективных действий, 
которые ориентированы на выполнение их самими роботами. Таким образом, коллективное 
управление группой роботов превращается в процесс самоорганизации для достижение 
поставленной перед нею цели.  

Стратегии централизованного управления, которые обычно используются для управления 
группой роботов, требуют связи между центральным контроллером и отдельными роботами, что 
приводит к проблеме безопасности подключения [11-13]. Потому, активно разрабатываются и 
применяются децентрализованные системы управления, в которых каждый агент коллаборативной 
системы обрабатывает свою информацию локально. В [14] приводятся результаты сравнения этих 
подходов на примере системы из трех роботизированных подводных роботов, которым поручено 
транспортировать оборудование. Тестирование показало, что централизованная система требует 
меньше времени для исправления ошибок в исполнительных механизмах при обновлении 
направления и скорости, однако децентрализованная система показала свое преимущество в случае 
отказа системы одного роботизированного агента, а также при передаче данных между агентами. 
Однако обмен информацией между роботами должен быть постоянным как в централизованной, 
так и в децентрализованной моделях. Отказоустойчивость в децентрализованных распределенных 
системах управления используется в различных областях для исследования и сбора информации с 
помощью датчиков [15-18].  В [19] показано, что система управления гетерогенной группой зависит 
от постоянной связи с определенной сетевой топологией. Проблема зависимости от конкретной 
сетевой топологии была исследована в работе [20].  Авторами рассматривалась группа, состоящая 
из наземных роботов и беспилотных летательных аппаратов. В [21] представлена структура связи 
между несколькими агентами, которая устраняет необходимость наличия постоянной связи между 
роботизированными агентами. 

Целью настоящего исследования является оценка вычислительной нагрузки различных 
подходов к управлению группой роботов, реализованных на основе применения мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур. 

1 Программная модель системы принятия решений автономного робота 

В данной работе в качестве примера мультиагентной коллаборативной робототехнической 
системы рассматривались автономные мобильные роботы для выкладки товаров в крупных 
магазинах. Данный робот представляет собой четырехколесную транспортную платформу с 
антропометрическими манипуляторами, установленными на ней. Схема робота показана на 
рисунке 1, символами обозначены: m – моторы, e – эффекторы, d – датчики. Робот разработан и 
изготовлен в рамках исследований, проводимых в КБНЦ РАН [22]. 
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Рис. 1. Схема автономного мобильного робота для выкладки товаров в крупных магазинах 

Нижняя часть робота используется для перемещения робота в закрытых помещениях. На ней 
установлены два приведенных и два рулевых колеса с одним манипулятором для контроля угла 
поворота (моторы m1, 2 и 3). То есть для обеспечения перемещения используется всего три 
двигателя. На каждом из двигателей установлен энкодеры. Кроме того, для ориентирования в 
пространстве используется набор массив из 36 ультразвуковых датчиков расстояния. Верхняя часть 
робота представляет собой антропоморфную платформу с двумя манипуляторами, 
соответствующими рукам человека. Все узлы приведены и имеют встроенные энкодеры для 
контроля скорости и угла поворота. Кроме того, робот оснащен двумя камерами, микрофоном, 
лидаром, инерционным датчиком, приемником GPS сигнала и планшетом для ввода и вывода 
информации для пользователя. Внешний вид робота показан на рисунке 2. Стоит отметить наличие 
антропоморфного манипулятора (на рисунке 2 у робота установлена только левая «рука», правая 
находится в процессе доработки). Подобный манипулятор позволит обеспечить выполнение 
широкого спектра задач и возможность работы с инструментами, изначально предназначенными 
для человека. В частности, данная модель может обеспечить мониторинг выкладки на полках, 
выкладку товаров, сбор заказов и транспортировку продуктовых корзин. При этом, в рамках 
данного исследования рассматривалась только транспортная подсистема робота (нижняя часть с 
тремя эффекторами и 39 сенсорами). Такое количество датчиков расстояния обусловлено 
необходимостью построения карты местности с учетом большого количества подвижных агентов 
(другие роботы, покупатели и сотрудники магазина). 

Для управления представленными роботами планируется использовать мультиагентный 
нейрокогнитивный подход, основы которого описаны в [23–25]. Коллективное поведение роботов, 
направленное на выполнение задач функционального назначения, строится на основе методов 
интеллектуального принятия решений и управления на основе мультиагентной самоорганизации. 
В качестве основной метафоры проектирования системы управления автономного робота 
рассматривается интеллектуальный агент, погруженный в реальную среду. Целенаправленность 
достигается за счет применения так называемых рациональных агентов, поведение которых 
строится на основе проактивного синтеза планов действия и выполнения наилучшего из них. 
Критерий оптимальности плана поведения связывается с целевой функцией максимизации 
энергии, которая рассматривается как мера активности агента. В основе согласованности поведения 
агентов лежит единая модель семантики, которая основывается на общем для всех агентов 
стремлении максимизировать энергию, которую данный агент, или коллектив извлекают из среды 
в результате выполнения действий, предписанных субоптимальным планом такого поведения. 
Таким образом, синтез целенаправленного поведения агента сводится к решению задачи поиска 
пути в дереве решений, субоптимального по целевому критерию энергии. Такое дерево агент 
строит в каждом из своих состояний, его высота и арность зависят от мощности базы знаний агента, 
содержащей описания этих состояний, причин их возникновения и следствий, к которым они могут 
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привести. Причинно-следственные зависимости представляются в знаниях агента на основе 
продукционных правил [26]. 

Процесс интеллектуального рассуждения при принятии решений агентом строится на 
основе работы управляющей когнитивной архитектуры, которая, в свою очередь, тоже состоит из 
целенаправленных агентов. Свойство рекурсии, которое может проявляться еще на нескольких 
уровнях вложенности агентов друг в друга, заключается в том, что характер процессов от уровня к 
уровню не меняется, сохраняя свое основное содержание поиска субоптимальных планов действий 
и их использования для синтеза целенаправленного поведения всего агента (интеллектуальной 
системой управления роботом) в целом. Наличие когнитивной архитектуры, состоящей из 
взаимодействующих целенаправленных агентов, позволяет создать распределенную систему 
взаимосвязанных функциональных центров обработки информации, согласованно работающих 
при синтезе интеллектуальных решений и управления поведением агентов. Модель 
интеллектуального рассуждения предполагает последовательно-параллельные итеративные 
процессы декомпозиции задач назначения и синтеза управляющих решений. 

Кооперативные отношения агентов в составе мультиагентной когнитивной архитектуры 
строятся на основе моделей взаимовыгодных контрактных отношений, основное содержание 
которых составляют процедуры и протокола обмена знаниями и энергией [27]. В такой системе 
знания, содержащиеся в базе знаний одного из агентов, и необходимые другому агенту, для 
построения дерева решения, оценки оптимального путей в нем и выбора субоптимального пути, 
становятся товаром, за которые последний агент готов «заплатить» часть имеющейся у него 
энергии. Принимая такое решение, агент исходит из ожидаемой полезности, рассчитанной до 
горизонта планирования, исходя из возможностей снятия неопределенностей за счет 
приобретаемого знания. Таким образом, агенты в составе управляющей когнитивной архитектуры 
рассматривают друг друга как партнеров, конкурирующих между собой за право принимать 
участие в коллективном решении задач и получать за это вознаграждение.  

Подобные агенты, условно соответствуют зонам головного мозга, выполняющим 
специализированную обработку информации, с целью обеспечения процессов принятия решений 
и синтеза поведения интеллектуального агента, общее управление которым и осуществляет эта 
нейрокогнитивная архитектура [28].   

 

  

Рис. 2. Внешний вид автономного мобильного робота для выкладки товаров в крупных магазинах 
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Зачастую, для выполнения сложной задачи (например, для отслеживания и расстановки 
товаров и подготовки заказов в крупных торговых центрах) необходимо реализовать управление 
группой подобных роботов с обеспечением взаимодействия между роботами и людьми. При этом 
могут использоваться различные подходы к организации группового управления роботами, 
различающиеся не только эффективностью, но и требованиями к вычислительным ресурсам и 
пропускной способности сети. 

2 Алгоритм коллективного управления автономными роботами 

Рассмотрим основные подходы к реализации групповой системы управления. Данные подходы 
широко распространены в системах управления группой мобильных роботов (подобные решения 
описаны в [29, 30]). В данной работе рассмотрены вариант централизованного и распределенного 
управления роботами. При этом в разрабатываемых архитектурах и алгоритмах работы 
учитывались особенности работы применяемой системы управления на основе мультиагентных 
нейрокогнитивных архитектур. В частности, наличие агентов-сенсоров и агентов-эффекторов, 
отвечающих за репрезентацию реальных датчиков и эффекторов робота и обработку данных с них 
обуславливает наличие соответствующих потоков данных. Управление группой роботов можно 
реализовать за счет централизованной системы принятия решений, которая отвечает за сбор 
данных и распределение команд для каждого робота в группе. В этом случае управление выносится 
на отдельный производительный вычислитель (сервер), который может располагаться отдельно 
или на одном из роботов группы. При этом, централизованная система принятия решений 
наиболее проста для реализации. Структура системы показана на рисунке 3. Для удобства на 
рисунке показана система, состоящая всего их двух роботов (r1 и r2), имеющих по два сенсора 
(треугольники, направленные вниз) и по два эффектора (треугольники, направленные вверх). 
Стрелками показаны потоки данных от роботов к виртуальным сенсорам и эффекторам 
интеллектуального агента, отвечающего за управление роботами (IA). 

 

Рис. 3. Структура централизованной системы принятия решений для группы роботов 

В этом случае каждый отдельный робот отправляет на сервер информацию со всех своих 
сенсоров. Сервер занимается обработкой данных сигналов, принятием решений и отправкой 
команд на эффекторы всех роботов. Учитывая наличие данных с каждого сенсора и управление 
каждым роботом, данный подход позволит достаточно просто построить карту местности и 
наиболее эффективно распределить миссии между роботами. Общий алгоритм поведения системы 
управления приведен на рисунке 4. Алгоритм представляет собой цикл, в рамках которого 
происходит сбор данных от сенсоров каждого робота, расчет траекторий всех роботов в группе с 
учетом команд пользователей и условий внешней среды и рассылка команд эффекторам. Весь 
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алгоритм реализуется в системе принятия решений на основе мультиагентных нейрокогнитивных 
архитектур. 

 

Рис. 4. Алгоритм работы централизованной системы принятия решений для группы роботов 

При этом рассмотренный подход имеет ряд недостатков, в частности высокие требования к 
надежности основного вычислителя и системы беспроводной связи для роботов. А также сложности 
при масштабировании и изменении структуры группы роботов.  

Если каждый робот обеспечен достаточно производительным бортовым вычислителем 
(БЭВМ), то систему принятия решений для конкретного робота можно расположить уже 
непосредственно на нем, что снизит требования к скорости и надежности беспроводной сети, а 
также позволит продолжить работу группы роботов, при потере одного из ее участников. 
Конкретные требования к вычислительным ресурсам определяются сложностью сенсорной и 
эффекторной системы робота и архитектуры системы принятия решений. При этом, для 
обеспечения совместной работы необходима передача информации между участниками группы 
роботов. Для этого предполагается в мультиагентных нейрокогнитивных архитектурах принятия 
решений каждого робота создать набор агентов-сенсоров, соответствующий всем сенсорам всех 
роботов группы. При этом количество агентов-эффекторов соответствует количеству эффекторов 
на конкретном роботе. В такой реализации сенсоры каждого из роботов группы становятся общими 
источниками информации для всех ее участников, что позволит каждой из систем принятия 
решений строить наиболее адекватные модели окружающей среды. Структура реализации 
подобного подхода показана на рисунке 5. Как видно из рисунка, между роботами передается 
только набор данных от сенсоров. 

 

Рис. 5. Структура системы принятия решений для группы роботов с общей сенсорной сетью 

При этом стоит отметить, что алгоритм управления должен включать механизм 
распределения миссий между роботами, например, за счет выбора каждым роботом наиболее 
подходящей миссии и сообщении другим (с приоритетом по порядку). Алгоритм работы каждой 
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из систем управления при таком подходе показан на рисунке 6. В данном алгоритме система 
принятия решений собирает данные как с управляемого робота, так и с других участников группы, 
но при этом занимается расчетом траектории и управляющих сигналов только для конкретного 
робота. 

 

Рис. 6. Алгоритм работы системы принятия решений для группы роботов с общей сенсорной сетью 

Кроме описанных выше вариантов управления роботами возможна реализация группового 
поведения за счет обмена сообщениями между роботами. То есть, вместо использования большого 
количества каналов для передачи данных с каждого сенсора автономного робота интеллектуальная 
система принятия решений обрабатывает свои входные данные (сенсорные потоки конкретного 
робота), принимает решения и передает остальным роботам только важную информацию в виде 
сообщений. Такой подход предполагает распределение вычислений между отдельными роботами 
и снижение нагрузки на беспроводные сети связи. На рисунке 7 показана структура взаимодействия 
роботов для описанного случая. К каждой системе управления, в отличии от предыдущей 
реализации, добавлен один сенсор и эффектор отвечающие за прием и передачу информации 
между остальными участниками группы. 

 

Рис. 7. Структура системы принятия решений для группы роботов, предполагающей передачу сообщений 
между роботами 

При этом каждый отдельный робот обладает данными только со своей сенсорной подсистемы 
и принимает решения на основе этих данных и сообщений от других роботов. Алгоритм поведения 
робота для данного подхода показан на рисунке 8. Как видно из рисунка, в алгоритме вместо сбора 
данных с сенсоров остальных роботов добавились пункты сбора и отправки сообщений. Такие 
сообщения представляют собой упрощенную модель внешнего окружения с информацией о 
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планируемом поведении данного робота. Этой информации достаточно для обеспечения 
безопасного выполнения миссий всеми участниками группы роботов. 

 

Рис. 8. Алгоритм работы системы принятия решений для группы роботов, предполагающей передачу 
сообщений между роботами. 

3 Оценка вычислительной нагрузки при управлении группой роботов 

Рассмотренные подходы к организации системы управления группой роботов заметно 
различаются по требованиям к вычислительным возможностям сервера или бортовой ЭВМ, а также 
к пропускной способности беспроводных систем связи. Для оценки применимости какого-либо и 
подходов рассмотрено влияние архитектуры системы на вычислительную нагрузку (N) и нагрузку 
на сеть (I) группы роботов. При этом предполагается, что нагрузка на систему принятия решений 
прямо пропорциональна количеству входящих и исходящих потоков данных (то есть, количеству 
данных с сенсоров и команд эффекторам). Для централизованной системы принятия решений 
(рисунок 3) вычислительная нагрузка Ni на i-го робота отсутствует, при этом общая нагрузка на 
сервер N* равна количеству сенсоров и эффекторов всех роботов в группе. 

𝑁𝑖 = 0  (1) 

𝑁∗ =  ∑ (𝑆𝑖 + 𝐸𝑖)
𝑅
𝑖=0   (2) 

где Si и Ei – количество сенсоров и эффекторов на i- ом роботе, R – общее количество роботов в 
группе. 

При этом нагрузка на сеть одного робота равна сумме его сенсоров и эффекторов 

𝐼𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐸𝑖  (3) 

а общая нагрузка на сеть 

𝐼∗ = ∑ 𝑆𝑖
𝑅
𝑖=0 + ∑ 𝐸𝑖

𝑅
𝑖=0   (4) 

Для случая с общей сенсорной сетью (рисунок 5) нагрузка на вычислители 
пропорциональная сумме сенсоров всех роботов и эффекторов данного робота 

𝑁𝑖 =  ∑ 𝑆𝑗
𝑅
𝑗=0 + 𝐸𝑖  (5) 

𝑁∗ =  ∑ 𝑁𝑖
𝑅
𝑖=0 = ∑ (∑ 𝑆𝑗

𝑅
𝑗=0 + 𝐸𝑖)

𝑅
𝑖=0   (6) 

Но за счет расположения системы принятия решений на роботе – количество передаваемой 
информации для одного робота пропорционально количеству его сенсоров и количеству других 
роботов в группе 

𝐼𝑖 =  (𝑅 − 1) ∙ 𝑆𝑖   (7) 

𝐼∗ = ∑ ((𝑅 − 1) ∙ 𝑆𝑖)
𝑅
𝑖=0   (8) 

Для архитектуры, предполагающей передачу сообщений между роботами (рисунок 7), 
нагрузка еще ниже, так как кроме сенсоров и эффекторов конкретного робота к его системе 
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подключены всего два дополнительных канала (входящие и исходящие сообщения) на каждого 
робота в группе. 

𝑁𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐸𝑖 + (𝑅 − 1) ∙ 2   (9) 

𝑁∗ =  ∑ 𝑁𝑖
𝑅
𝑖=0 = ∑ (𝑆𝑖 + 𝐸𝑖 + (𝑅 − 1) ∙ 2)𝑅

𝑖=0   (10) 

𝐼𝑖 = (𝑅 − 1) ∙ 2  (11) 

𝐼∗ = 𝑅 ∙ (𝑅 − 1) ∙ 2  (12) 

Результаты расчетов зависимости Ni, N*, Ii, и I* от количества роботов приведены на рисунках 
9, 10, 11 и 12, соответственно. Расчет проводился для группы роботов ритейлеров (S = 39, E = 3). 
Линией 1 (черной) обозначены результаты для централизованной системы принятия решений, 
линией 2 (красной) – для системы с общей сенсорной сетью и линией 3 (синей) – для системы, 
предполагающей передачу сообщений между роботами. Нагрузка оценивалась в относительных 
единицах. 

 

 

Рис. 9. Зависимость вычислительной нагрузки на одного робота от количества роботов в группе 

 

 

Рис. 10. Зависимость общей вычислительной нагрузки от количества роботов в группе 

 



И Н Ф ОР М А Ц И ОН Н ОЕ  ОБ Щ Е С Т ВО |  2 0 2 4  |  №  2  W W W . I N F OS OC . I I S . R U  

143 
 

 

Рис. 11. Зависимость нагрузки на систему связи на одного робота от количества роботов в группе 

 

 

Рис. 12. Зависимость общей нагрузки на систему связи от количества роботов в группе 

Как видно из графиков, наиболее требовательный подход – это система с общей сенсорной 
сеть (за исключением случая R = 1). При этом стоит отметить, что на рисунке 1 не показано значение 
Ni для централизованной системы (поскольку Ni = 0), а приведены результаты для расчета нагрузки 
сервера (обозначены штриховкой и символом 1*), которая больше нагрузки на отдельных роботов. 

Заключение 

В статье описаны различные подходы к организации группового управления автономными 
работами за счет применения мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. Оценка нагрузки 
показала, что наиболее применимым может стать подход, предполагающий передачу сообщений 
между роботами (линия 3 на графиках). Для рассмотренного примера группы роботов для ритейла 
– данный подход экономичнее как с точки зрения нагрузки на систему связи, так и с точки зрения 
вычислительной нагрузки на одного робота. При этом стоит отметить, что рассмотренная модель 
заметно упрощает расчет вычислительной нагрузки на робота. В дальнейшем планируется 
провести ряд экспериментов для измерения реальных показателей вычислительной нагрузки для 
данного режима управления группой роботов. 
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Abstract 

The article describes the application of the computational load of various approaches to controlling the mouse of robots, 
implemented on the basis of agent-based neurocognitive technologies. As an approach to measuring robotic 
computations, we considered a centralized computing system and two architectures for organizing a distributed 
computing network. The structures and algorithms of the described approaches are presented. In addition, the paper 
assessed the load on the communication system and computing devices for the described approaches to group control. 
The results of the calculations showed that the most applicable approach may be the one that involves the transmission 
of messages between robots. 
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