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Аннотация 
В настоящее время интенсивно развиваются технологии и методологические 

аспекты управления группами мультироботизированных системам. Для полноценного 

применения децентрализованных групп роботов требуется решение нескольких 

классов задач, один из которых известен как распределение задач в группе роботов или 

разделение труда. Алгоритмы разделения труда многообразны и используют в своей 

основе широкий спектр математических методов, данному вопросу посвящено 

множество научных работ. Для систематизации методов распределения задач в 

данной работе проведен анализ и классификация решаемых задач для групповой 

робототехники. В процессе изучения литературы по данному вопросу был получен пул 

задач, которые решают те, или иные методы. В результате литературного обзора 

предлагается введение классификации задач по признаку специфики их выполнения.  

Ключевые слова: мультироботизированные системы, классификация задач, 

групповая робототехника, распределение задач, разделение труда. 
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Abstract  
At present, technologies and methodological aspects of managing groups of 

multirobotized systems intensively developed. The full application of decentralized groups of 

robots requires the solution of several classes of problems, one of which known as the 

distribution of tasks in a group of robots or the division of labor. Algorithms for the division 

of labor are diverse and based on a wide range of mathematical methods, many scientific 

works are devoted to this issue. To systematize the methods of task distribution, this paper 

analyzes and classifies the tasks to solve for group robotics. In the process of studying the 

literature on this issue, a pool of tasks obtained that solve certain methods. As a result of the 
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literature review, it is proposed to introduce a classification of tasks based on the specifics of 

their implementation. 
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labor division. 
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Введение 

Интенсивное развитие технологий разработки робототехнических комплексов и 

микроэлектроники привело к миниатюризации роботов и возможности использовать 

группы мультироботизированных систем (МРС). Под группой 

мультироботизированных систем (МРС) в статье понимается гомогенная или 

гетерогенная группа мобильных роботизированных агентов с децентрализованной 

системой управления для совместного выполнения глобальной целевой задачи. 

Преимуществами их применения является высокая мобильность, низкая стоимость 

обслуживания, возможность выполнения множества задач [1].  

Для эффективного функционирования группа МРС должна соответствовать 

свойствам масштабирования (адаптации к изменению количества агентов в процессе 

выполнения задач), коммуникации (организации связи между агентами внутри 

группы), координации (согласованности действий во времени и пространстве) и 

кооперации (коллективном принятии решений) агентов [2]. Достижение данных 

свойств в групповой робототехнике позволит применять группы роботов в самых 

различных отраслях народного хозяйства. Широко разработанные методы для систем 

управления группами МРС на текущем этапе развития позволяют создавать 

экспериментальные структуры для отработки задач групповой робототехники. Группа 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) является частным случаем группы МРС и 

имеет свою специфику, которая заключается в использовании агентов группы в 

воздушном пространстве.  

Математические модели группы МРС обычно являются сложно 

формализуемыми, поэтому проверка и оптимизация моделей управления агентами 

затруднительна. Отсутствие методов перехода от поведения конкретного агента к 

поведению всей группы не позволяет построить эффективную систему управления 

группами роботов [3]. В связи с этим появляется огромная область задач для 

управления группами МРС. Одна из этих задач широко известна как задача разделение 

труда (распределение задач, задача о назначениях).  

Решение задачи разделения труда актуально и при использовании групп БПЛА. 

Основными задачами, решаемыми БПЛА, являются: обзор и разведка территорий, 

обнаружение опасных объектов или мест возникновения чрезвычайных ситуаций, 

мониторинг состояния различных объектов, картографирования местности, поиск 

пострадавших и т.п. Использование БПЛА позволяет выполнять множественные 

гомогенные и гетерогенные задачи, в том числе при значительном превышении 

количества задач над количеством агентов.  

Основная проблема распределения задач с учетом гетерогенных специализаций 

задач и агентов заключается в необходимости перебора NP решений типа: агент – 

задачи. Проблема заключается в сложности вычисления сочетаний   
  

  

(   )   
, где   – 

количество задач и   количество групп, на которые разбиваются задачи. Максимум 

такой функции достигается при   ⌈
 

 
⌉. Если учесть, что компьютер обладает частотой 

1 GHz – это 1000000000 герц, что идентично одному миллиарду операций в секунду, 

то, к примеру, для вычисления сочетаний 36 задач для 18 групп в худшем случае 
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понадобится    
              действий и ~ 9 секунд вычислений, для сочетаний 40 

задач для 20 групп ~138 секунд.  

Зависимость между временем вычисления и количеством характеристик   

выражается следующим соотношением: 
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  (1) 

где   общее время вычислений,    общее количество задач. 

Распределение задач между агентами группы БПЛА или агентами группы МРС 

является актуальной задачей среди исследователей.  

 

Анализ научных исследований по теме (материалы и методы) 

Анализ работы [4] позволяет говорить о большом многообразии теоретических 

методов решения задачи разделения труда, особенно при равном количестве агентов и 

задач. По популярности можно выделить эвристические алгоритмы [5; 6], 

аналитические алгоритмы [7-10], модели рыночной экономики [11-13], методы 

потенциальных полей [14; 15], вероятностные и случайные алгоритмы [16; 17], методы 

на основе машинного обучения и искусственных нейронных сетей [18; 19], методы 

нечеткой логики [20; 21], муравьиные алгоритмы [22-27], методы динамического и 

целочисленного программирования [28-30], генетические алгоритмы [31-33], блокчейн 

и облачные вычисления [34; 35], смешанные алгоритмы [36], оптимизация роя частиц 

[37; 38] и др. 

Особенно следует выделить работы таких авторов, как V. Kumar [3; 16; 39; 40], 

Каляев И.А., Капустян С.Г. [1], Пшихопов В.Х. [4], K. Sycara [13; 41; 42], A. Lanzon [43; 

44], Dylan A. Shell [8; 45; 46], M. Egerstedt [9;10], M. Otte [32; 47], S. L. Smith  [6; 48; 49], 

M. Overmars [50-51], Steven M. LaValle and J. Yu [30; 52-54], A. Tsourdos [17; 55-57], 

Jonathan P. How [58-62], S. Hutchinson [10; 52; 63], S. Rathinam [64], Marco Dorigo [19; 

25-27; 65-70] и др.  

Недостаточность единой классификации задач по признакам их поведения не 

позволяет в полной мере систематизировать данные в методах распределения задач. В 

работах [1-4; 71;72].  

В работах отечественных ученых [1; 2; 4] представлена некоторая таксономия и 

алгоритмы распределения задач. Большой вклад в развитие отечественных методов 

распределения задач в группах роботов внесли работы д-ра техн. наук Капустян С.Г. В 

работе [1] представлены алгоритмы распределения задач, которые способны находить 

решение: 

 для гомогенной группы роботов и гомогенных задач при равном количестве 

агентов и задач; 

 для гетерогенной группы роботов и гетерогенной задач при равном 

количестве агентов и задач; 

 при превышении количества задач над количеством агентов; 

 при превышении количества агентов над количеством задач; 

 при возможности выполнения задачи единовременно несколькими 

роботами; 

 при изменении количества роботов в процессе выполнения задач; 

 в условиях противодействующей окружающей среды; 

 с учетом кластеризации агентов по территориальному или 

функциональному признаку. 

В работе [4] распределение задач между роботами представлено термином 

целераспределение. Приведены некоторые целераспределения в группе роботов. В 

работе отмечено, что большинство методов распределения задач или 

целераспределения предназначены для равного количества агентов и задач. При этом 
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присутствует описание методов целераспределения в недетерминированной и частично 

детерминированной окружающей среде. Поведенческие подходы, описанные в [73], 

позволяют обеспечивать управление группой роботов в динамически изменяющихся 

средах. Создание коопераций роботов внутри группы по типу «ведущий-ведомый» 

может эффективно решать задачу управления перемещением роботов. Приводится 

описание алгоритма [5], когда поле задач сильно разряжено. В работе [74] приведено 

описание метода распределения задач для гетерогенной группы БПЛА в динамических 

и неопределенных средах в реальном масштабе времени. Итерационный алгоритм 

распределения целей [4] в условиях неопределенности позволяет обеспечить 

возможность вносить критерии, которые определяют оценку задачи. В работе [75] 

задача группового управления реализуется с учетом желаемой структуры строя 

роботов. 

В работах зарубежных авторов встречаются элементы систематизации типов 

задач для методов разделения труда. Так в работе [71] описана специфика задач, для 

выполнения которых требуется один или несколько роботов, как в случае гомогенных 

агентов, так и в случае гетерогенных. В работе [77] подтверждается таксономия работы 

[71]: однозадачные и многозадачные роботы; задачи с одним роботом и несколькими 

роботами; а также мгновенное и расширенное по времени назначение. При мгновенном 

назначении роботы не планируют будущие распределения и занимаются только одной 

задачей, которую они выполняют в данный момент или за которую они претендуют. 

При длительном задании роботы имеют больше информации и могут разрабатывать 

долгосрочные планы, включающие последовательность задач. 

Chien, Barrett, Estlin and Rabideau [72] предлагают классификацию задач по 

приоритетам их выполнения. Предлагаемый сценарий теоретически обоснован на 

примере симуляции пути перемещения группы марсоходов. В работе [78] представлен 

метод разделения труда на основе использования технологии блокчейн. В разрезе 

данной работы интересным представляется вопрос о решении нескольких задач 

группой МРС одновременно. В работе [79] упоминается таксономия B. P. Gerkey и M. 

J. Mataric [71], при этом в работах [80-82] таксономия расширяется и вводится 

ограничения на время планирование задач, ограничения приоритетов задач и 

временные рамки задач.  

В работе [83] рассматривается смешанная архитектура задач, когда 

детерминирована только часть задач, а остальные задачи могут быть обнаружены 

только в процессе выполнения, на примере случайного обнаружения человека в зоне 

пожара. В статье [84] решается группа гетерогенных задач, однако их специфика 

заключается в том, что в одной точке может находиться сразу несколько задач, при 

этом последовательность их выполнения строго упорядочена. На примере проведения 

разведки и нанесения точечного ракетного удара. Причем решение о выполнении 

второй задачи принимается в зависимости от полученных данных. Вводится 

зависимость задача-подзадача. В работе [85] рассматривается задача разделения труда 

для наблюдения за подвижными задачами в режиме следования за объектом.  

В статье [86] рассматривается метод распределения задач в, в котором 

приоритет отдается тем задачам, которые являются более срочными, с учетом 

различных пороговых значений бюджета и стохастических затрат на задачи. В работе 

[87] распределение задач в группе МРС осуществляется с учетом наличия препятствий 

в поле задач.  

По исследованным источникам предлагается ввести классификацию задач для 

групповой робототехники. 

Классификация задач по теме исследования 

Предлагается ввести следующую начальную классификацию задач и агентов, 

которая будет дополняться научным сообществом. Данная классификация основана на 
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анализе рассмотренной литературы по применению методов распределения задач в 

группах МРС и таксономии МРС (рис.1) 

 

Классификация задач групповой робототехники для методов разделения труда

По типу агентов и количеству 
баз вылета

По типам задач
По полю задач и соотношению 

задач к агентам

По типу агентов
 гомогенные 
 гетерогенные

По количеству  агентов
 фиксированное
 переменное

По количеству станций 
базирования агентов
 одна станция
 несколько станций

По взаимодействию  агентов
 коллективное принятие 
решений

 самоорганизация

По однородности задач
 гомогенные 
 гетерогенные

По обнаружению задач
 детерминированные 
 недетерминированные

По динамике задач
 статичные 
 динамические

По важности задач
 с критерием важности 
 без критерия важности

По сроку действия задач
 бессрочные 
 фиксированные

По взаимодействию с 
агентами
 достаточно одного агента 
 необходимо несколько 
агентов

 количество агентов 
влияет на скорость 
выполнения задачи

По возможности частичного 
выполнения задач
 при приостановке 
исполнения задача 
выполнена частично

 при приостановке 
исполнения задача 
обнуляется

 при приостановке 
исполнения задача не 
исполнена

По состоянию окружающей 
среды:
 окружающая среда не 
враждебна

 окружающая среда 
противодействующая 

 окружающая среда не 
детерминирована

По соотношению задач к 
количеству агентов
 равное количество 
 агентов больше задач
 задач незначительно 
больше чем агентов

 количество задач 
значительно превышает 
количество агентов

По наличию препятствий в 
поле задач
 без препятствий 
 с препятствиями

 
Рисунок 1. Классификация задач групповой робототехники для методов разделения 

труда 

 

Предлагаемая классификация поможет исследователям в систематизации знаний 

о существующих методах распределения задач в группах МРС. Далее в работе 

приводится обобщенная математическая постановка распределения задач и 

предлагается классификация выполняемых задач для групп МРС.  

 

Обобщѐнная математическая постановка задачи по разделению труда 

Пусть имеется   агентов    множества  , задач    множества   и   

характеристик    множества  . Каждый агент множества   обладает не более  ̇ 

характеристиками множества  . Каждая задача множества   обладает не более  ̇ 
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характеристиками множества   Распределение задач заключается в выполнении 

каждым агентом    некоторого количества задач   , учитывая наличие у агента   , 

соответствующих характеристик задач    таким образом, чтобы были выполнены все 

задачи множества   за время   при наличии у агентов некоторого энергетического 

потенциала   .  

Схематически поле задач выглядит следующим образом (рис. 2).  

 

Станция 

базирования 

агентов

qj

q1
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q2

Агенты гетерогенной группы МРС 

Глобальная 
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a1

a2
anai

Локальные 

задачи

Поле задач

 
Рисунок 2. Схема входных данных для распределения задач в группе МРС 

 

Математически постановку задачи представим в следующем виде. Множество 

агентов    группы МРС обозначено как                   : 
                   (2) 

где          – текущие координаты агента    группы МРС;    – энергетический 

потенциал агента   . 

Множество задач    глобальной задачи                    представлены 

как: 

    [           ]  (3) 

где         – координаты задачи;    – энергетический запас задачи.  

Множество характеристик задач    представлено как               . 

Функция     соответствует энергетическим затратам агента    на перемещение 

до задачи   .  

Множество                    станций базирования агентов группы МРС, 

где   – номер станции базирования;   – количество станций (   ), характеризуемых 
координатами: 

    [        ]  (4) 

Результатом работы метода распределения задач является отображение  , 

ставящее в соответствие каждому агенту    группы МРС уникальную задачу     , 

возврата на базу     , или задачу ожидания  : 

            (5) 

Глобальная задача   считается выполненной (отражение F), если текущий 

энергетический запас задач     , при условии, что все агенты    множества   

вернулись на станцию базирования 
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     ∑      
            (  )     (6) 

Данная постановка может изменяться в зависимости от предложенного на рис. 1 

типа задач группы МРС.  

Заключение 

В данной работе проведен анализ типовых задач для методов разделения труда. 

Описана основная проблема методов распределения задач, приведена обобщенная 

постановка задачи разделения труда. Рассмотрены работы отечественных и 

зарубежных авторов по таксономии задач роевой робототехники и условий решаемых 

задач методами разделения труда. На основе проведенного анализа предложена 

некоторая классификация задач для роевой робототехники. 

Основная классификация задач для методов разделения труда содержит 

следующие классы: по агентам и базам вылета; по типу задач; по окружающей среде и 

полю задач. В зависимости от класса рассматриваются следующие подклассы: по типу 

агентов, по признаку обнаружения задач, по признаку динамики движения задач, по 

признаку однородности задач, по признаку срочности выполнения задачи, по сроку 

действия задачи, по возможности взаимодействия задач с агентами, по возможности 

частичного выполнения задач, по соотношению задач к количеству агентов, по 

состоянию поля задач, по наличию непроходимых зон в поле задач и др.  

В дополнение предлагаемой классификации задач приведена обобщенная 

постановка задачи разделения труда, которая может меняться от класса агентов, задач и 

окружающей среды.  

Предлагаемая классификация неполна, и будет дополняться в зависимости от 

возникающих задач, решаемых групповой робототехникой. Основным стимулом для 

дополнения данной классификации является применение групп роботов в отраслях 

народного хозяйства. Т.к. на сегодня в мире отсутствует реальное коммерческое 

приложения роя роботов.  
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