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Резюме. Цель. Целью работы является повышение эффективности процесса распределе-

ния задач за счет предварительной декомпозиции и определения приоритетов задач посред-

ством процесса коллективного принятия решений (КПР) в роевых робототехнических системах 

(РРТС). Метод. Декомпозиция задач осуществляется с помощью гибридной стратегии принятия 

решений, мажоритарном принципе смены мнений с применением технологии распределенного 

реестра для распространения мнений среди агентов РРТС и агрегации накопленных знаний о 

среде функционирования. Элементом научной новизны является предложенная процедура КПР, 

обеспечивающая возможность оценки приоритета выполнения задач, что в свою очередь, поз-

воляет повысить эффективность функционирования агентов РРТС. Результат. Для апробации 

предложенного метода была выполнена его программная реализация на языке программирова-

ния C++. Для проведения экспериментов был использован сценарий коллективного восприятия 

агентами РРСТ в специализированной имитационная среде ARGoS. Вывод. Метод, реализован-

ный с помощью предложенных в работе решений, оказался эффективнее, чем метод на основе 

жадного алгоритма. Предложенные решения можно применять не только в РРТС, но и любых 

других робототехнических системах с децентрализованным управлением, предназначенных для 

мониторинга и контроля параметров среды. 

Ключевые слова: роевая робототехническая система, декомпозиция задач, коллектив-

ное принятие решений, достижение консенсуса, технологии распределенного реестра 
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Abstract. Objective. The purpose of the work is to increase the efficiency of the process of 

task allocation through preliminary decomposition and prioritization of tasks based on the process of 

collective decision-making (CDM) in swarm robotic systems (SRS). Method. Task decomposition 

implemented using a hybrid decision-making strategy, the majority principle of changing opinions us-

ing distributed registry technology for disseminating opinions among SRS agents and aggregating ac-

cumulated knowledge about the functioning environment. An element of scientific novelty is the pro-

posed SRS procedure, which provides the possibility of assessing the priority of tasks, which in turn 
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improves the efficiency of the SRS agents. Result. Software implementation of the proposed method 

made in the C++ programming language. For the experiments, the scenario of collective perception by 

SRS agents in a specialized simulation environment ARGoS was used. Conclusion. The method im-

plemented using the solutions proposed in the work turned out to be more efficient than the method 

based on the greedy algorithm. The proposed solutions can be used not only in SRS, but also in any 

other robotic systems with decentralized control, designed to monitor and control environmental pa-

rameters. 

Keywords: swarm robotics, task decomposition, collective decision-making, consensus 

achievement, distributed ledger technology 
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Введение. Групповая робототехника активно внедряется в повседневную жизнь и нахо-

дит свое применение во многих практических задачах: аварийно-спасательных операциях, кос-

мических полетах, военных действиях, точечном земледелии. Наличие большого количества 

прикладных задач, решение которых характеризуется высокой трудоемкостью, неопределенно-

стью и требованием работы в масштабе реального времени в условиях воздействия противоре-

чивых, а также часто меняющихся факторов обуславливает непрерывно растущий интерес к 

групповой робототехнике. 

В настоящее время в мире для решения подобных задач используются либо отдельные 

роботы, либо централизованные робототехнические системы. Однако, эти системы не могут 

эффективно и быстро выполнять поставленные задачи. Решение данной проблемы возможно за 

счет использования децентрализованных робототехнических систем. При этом наиболее значи-

мым барьером для широкого использования таких робототехнических систем является недоста-

точное развитие методов и алгоритмов декомпозиции глобальной целевой задачи на локальные 

задачи, которые позволят повысить эффективность распределения и выполнения задач агента-

ми системы. 

В работе [1] предложены три варианта декомпозиции задач в группе роботов с использо-

ванием технологий облачных вычислений: на основе линейного распределения, роевого взаи-

модействия и синтеза решений. Приведены обобщенные результаты экспериментальной про-

верки разработанных решений, однако, стоит отметить, что авторы этой работы не представили 

информации о модельной задаче и параметрах моделирования. 

Авторы работы [2] предложили квазиоптимальный алгоритм декомпозиции и распреде-

ления задач, представив эту задачу в виде задачи о потоке минимальной стоимости. Получен-

ные результаты моделирования подтверждают эффективность предложенного решения по 

сравнению с аналогами. В статье [3] представлен метод декомпозиции и распределения задач 

для группы роботов при решении задач максимального охвата территории. Метод основан на 

понятии «зоны ответственности», которая представляет собой часть среды, рассматриваемую 

как атомарную задачу, закрепленную за одним роботом. Зоны ответственности определяются в 

соответствии с текущим состоянием робота (уровень заряда аккумуляторной батареи, дальность 

действия бортовых сенсоров и т.д.), при этом учитываются такие характеристики среды, как 

рельеф местности, а также наличие препятствий. Распределение задач происходит таким обра-

зом, что каждому роботу последовательно добавляются наиболее подходящие зоны ответствен-

ности, при этом основным критерием выбора задач является расстояние от зоны ответственно-

сти до конкретного робота. Также предложен механизм индексации зон ответственности робо-
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тов, что позволяет оптимизировать последовательность выполнения задач. Недостатком рас-

смотренных решений является то, что они предназначены только для централизованных систем. 

В статье [4] предложена система управления группой роботов, включающая в себя алго-

ритмы декомпозиции, распределения задач и планирования траектории для выполнения задач. 

Особенностью системы является формирование оптимальной последовательности выполнения 

задач при их декомпозиции за счет использования алгоритмов оптимизации и планирования 

пути. Недостатком предложенной системы является высокая вычислительная сложность ввиду 

перебора множества возможных решений. В работе [5] представлен параллельный алгоритм де-

композиции и распределения задач, направленный на повышение эффективности совместного 

функционирования группы роботов. Авторы предложили использовать структуру данных «де-

рева распределения задач», с помощью которой обеспечивается итеративная процедура, вклю-

чающая в себя этапы как декомпозиции задачи на ряд более простых задач, так и назначение 

агентов для выполнения этих задач. Результаты моделирования демонстрируют эффективность 

предложенного алгоритма, однако, как отмечают авторы статьи, его применение ограничено 

только статической средой функционирования группы роботов. 

Перспективным подходом к разработке методов децентрализованной декомпозиции гло-

бальной целевой задачи в групповой робототехнике является использование технологий рас-

пределенного реестра, в частности, блокчейн [6]. Преимущества использования блокчейн обу-

словлены сходством базовых принципов организации групп роботов с принципами построения 

распределенных систем хранения и обработки данных, такими как децентрализация, одноран-

говость, масштабируемость [7]. Вдохновившись работами [6,7] предлагается провести исследо-

вание данной технологии для распределенных вычислений задачи декомпозиции и обработки 

данных.  

На примере задачи мониторинга лесных пожаров предлагается рассмотреть возможность 

обработки спутниковых снимков для формирования областей мониторинга зоны чрезвычайных 

ситуаций (ЧС) среди агентов роя беспилотных летательных аппаратов (далее «роевой робото-

технической системы», РРТС). 

Постановка задачи. В данной работе рассматриваются вопросы обеспечения эффектив-

ности процесса распределения задач за счет предварительной декомпозиции и определения 

приоритета задач РРТС при проведении мониторинга со следующими ограничениями: 

 группа роботов представлена роем БПЛА, в дальнейшем РРТС в соответствии с харак-

теристиками согласно терминологии в работах [8,9]; 

 в РРТС должна быть возможность масштабирования в процессе работы, т.е. роботы 

могут подключаться и отключаться в течение работы, вновь прибывшие роботы сразу записы-

ваются в очередное обновление локальной копии реестра, при этом вопросы византийской от-

казоустойчивости [10–12], авторизации и аутентификации агентов [13,14] в данной работе не 

рассматриваются; 

 на вход предлагаемых решений поступают сцена, представляющая собой разбитую на 

области некоторый снимок, захватывающий зону мониторинга; вопросы разбиения снимка на 

области в данной работе не рассматриваются; 

 в данной работе изменяющиеся и измеряемые факторы рассматриваются в диапазоне 

значений экспертной оценки (низкий, средний, высокий). Следует отметить, что данный подход 

выбран для удобства апробации предложенных решений, реальные значение приоритетов необ-

ходимо выбирать исходя из конкретной задачи, требований стандартов и наличия специализи-

рованной техники у группы по ликвидации отдельно взятой ЧС. 

Целью работы является повышение эффективности процесса распределения задач за 

счет предварительной декомпозиции и определения приоритетов задач РРТС посредствам 

внедрения процесса КПР. 

Гипотеза исследования состоит в том, что выполнение декомпозиции с определением 

приоритетов задач за счет обработки данных процесса КПР при мониторинге некоторой обла-
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сти позволит снизить среднее затраченное время и пройденное агентами РРТС расстояние при 

распределении и выполнении целевых задач. 

Исходные данные: 𝑅 – РРТС состоящая из 𝑛 агентов система (объект исследования) ; 

𝑋 – множество входных параметров, которое включает в себя изображения заданной террито-

рии 𝐻 и координаты границ этой территории 𝑥; 𝑌 – множество выходных параметров; 𝑍 – 

множество внутренних параметров системы; 𝐸 – множество параметров среды (условий 

функционирования); 𝑒1, … , 𝑒𝑚 – дестабилизирующие параметры среды, где: 𝑒1 – количество 

очагов возгорания; 𝑒2 –наличие людей / жилых домов; 𝑒3 – количество горючих материалов. 𝑄 

– множество показателей качества/эффективности функционирования системы, к которому 

может относится время, расстояние, количество задач и т.д., 𝑞1, … , 𝑞𝑛 – контролируемые пока-

затели качества/эффективности (предмет исследования). 

Содержательная (вербальная) постановка научной задачи: разработать метод 𝑀 повыше-

ния эффективности функционирования РРТС по показателям среднего затраченного времени 

агентами РРТС для выполнения задач и пройденного агентами расстояния в диапазоне значе-

ний входных и выходных параметров (𝑋, 𝑌) системы за счет варьирования значений внутренних 

параметров 𝑍 в условиях изменения параметров среды 𝑒1, … , 𝑒𝑚(𝑒𝑗 ∈ 𝐸, 𝑗 = 1 … 𝑚). 

Формальную постановку научной задачи можно сформулировать следующим образом, 

найти метод M такой, что: 

𝑀: ⟨𝑅, 𝑋, Y, 𝑍, 𝐸, 𝑄⟩ → {Δ𝑞1, … , Δ𝑞𝑘}│∀Δ𝑞𝑖 > 0, 𝑞𝑖 ∈ 𝑄, 𝑖 = 1, … , 𝑘, 

при этом: Δ𝑞𝑖 = 𝑞𝑖
п– 𝑞𝑖

д, 𝑖 = 1, … , 𝑘, где индекс «д» значит «до использования метода», индекс 

«п» – «после использования метода». 

Исследование процесса КПР рассматривалась на примере задачи мониторинга лесных 

пожаров, которая сводится к  сценарию коллективного восприятия агентам РРТС некоторой зо-

ны ЧС, классическая постановка задачи коллективного восприятия в роевой робототехнике рас-

смотрена в работе [15].  

Альтернативами в процессе КПР 𝐴𝑖 в данном случае служат суждения о качестве пара-

метров (низкий, средний, высокий), изменяющихся факторах внешней среды 𝐸, к которым сле-

дует отнести: наличие людей и построек, наличие горючего материала и количество очагов воз-

горания. При проведении экспериментов изменяющиеся факторы внешней среды 𝐸 представ-

лены цветами на некоторой сцене, разделенной координационной сеткой, полученной на осно-

вании спутниковых снимков и базовых сведений об исследуемой среде. 

Цель РРТС состояла в том, чтобы достичь консенсуса и принять коллективное решение и 

выбрать на основе данных о внешней среде одну из нескольких альтернатив 𝐴𝑖  (голосование за 

то, что определенный параметр внешней среды обладает определённым качеством на сцене, что 

необходимо для эффективного распределения задач) при наличии изменения с течением време-

ни качества альтернатив среды, которое в экспериментах данной статьи изменялось случайным 

образом в диапазоне каждые 100 раундов процесса КПР. В качестве меры измерения сложности 

выполнения роем БПЛА задачи используется соотношение между наиболее распространённым 

цветом (качеством альтернативы) и прочими координационными зонами на сцене (данное соот-

ношение выбрано в виду необходимости сопоставления сложности экспериментальных прого-

нов). Сложность рассчитывается по формуле [16]: 

С𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦 =
∑ 𝑃𝑖∖𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑁𝑖
𝑁1

𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑁𝑖 − 1)⁄ , 

где 𝑖 – порядковый номер цвета, 𝑁𝑖 – количество цветов, 𝑃𝑖 – процентное соотношение -

го цвета на сцене, 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 – процентное соотношение наиболее распространённого цвета на сцене, 

а ∑ 𝑃𝑖 ∖ 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑁𝑖

𝑁1
 – сумма процентных соотношений всех цветов без 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥.  

В случае равновероятного распределения цветов. в качестве 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 можно выбрать любой 

цвет. Сложность задачи можно варьировать, изменяя соотношение между процентами белых 

плиток и других цветов (чем меньше дестабилизирующих изменяющихся параметров, тем легче 
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определить список задач). В простой задаче разница между процентом белых и черных плиток 

должна быть велика, в сложной напротив большая. 

Сцена проведения эксперимента представляет из себя обработанный спутниковый снимок, 

ограниченную 4 сторонами и размером 𝑆𝑠𝑐𝑒𝑛𝑒 = 𝑋 ×  𝑋 м2, в текущих экспериментах сцена 

квадратная 2 × 2 м2 . Рой БПЛА состоит из 𝑁𝑟 =  15 агентов, перемещающихся по карте, раз-

меченной цветными клетками, и способных воспринимать качество обозначенных альтернатив 

с помощью набора сенсорных устройств, в данных экспериментах осуществлялось по сред-

ством считывания цвета поверхности. Траектория движения каждого робота представляет со-

бой линию, которая чередует движение по прямой и вращение для перехода к следующей ли-

нии координационной сетки. В начале эксперимента генерируется сцена заданной сложности.  

Внешний вид экспериментальной сцены, приведен на рис. 1. Для оценки эффективности 

представленных решений используется показатель «среднее затраченное время агентами РРТС 

для выполнения задач и пройденное агентами расстояние». 

 
Рис.1. Пример экспериментальной сцены  

Fig.1. An example of an experimental scene 

Методы исследования.  Схематическое представление предлагаемого метода показано 

на рис. 2. 

Начало

2. Декомпозиция территории 

на области

3. Формирование топологии 

агентов РРТС

4. Коллективное принятие 

решения о приоритете 

области

Конец

1. Получение изображения 

территории

Начало

2. Этап распространения 

мнений

1. Этап исследования

3. Этап смены мнений

Консенсус достигнут?

Конец

Да

Нет

 
  а)    б) 

Рис.2. Схематическое представление: а) этапов предлагаемого метода; б) процедуры  

коллективного принятия решения для назначения приоритета областям заданной территории 

Fig.2. Schematic representation of: a) stages of the proposed method; b) collective decision-making  

procedures for assigning priority to areas of a given territory 

На первом этапе в качестве входных данных агенты РРТС принимают от оператора 

изображение заданной территории 𝐻, получаемое со спутника.  На втором этапе для точного 

определения приоритетности выполнения задач предлагается проведение актуализации инфор-

мации о состоянии территории 𝐻 посредством бортовых датчиков и сенсоров агентов РРТС. 

Для этого территория 𝐻 декомпозируется на ряд областей 𝐻 = ℎ1, … , ℎ𝑘, которые можно пред-

ставить в виде 𝑘 квадратов, размеры которых подбираются исходя из зоны покрытия бортовых 

средств сбора данных (область видимости агентов 𝑣𝑖). Так, если представить область видимости 

агентов РРТС 𝑣𝑖 в виде окружности с диаметром 𝑑, то измерения сторон 𝑎 областей ℎ𝜃, 𝜃 =
1, … , 𝑘 не должны превышать 𝑑, то есть 𝑎 < 𝑑.  

По мнению авторов настоящей работы, такая декомпозиция обеспечит равномерное по-
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крытие агентами РРТС исследуемой территории 𝐻, при этом пересечение областей видимостей 

соседних агентов позволит компенсировать воздействия различных помех, шумов и случайных 

ошибок, которые возможны в процессе сбора данных о состоянии среды. В случае превышения 

количества областей 𝑘 над количеством агентов 𝑛 предлагается использовать методы планиро-

вания пути или траектории движения [17,18], где опорными точками пути 𝑊 будут центры об-

ластей ℎ𝜃. 

На третьем этапе агенты РРТС формируют некоторый заданный строй [19,20], который 

должен поддерживаться на протяжении всего исследования территории 𝐻. Иллюстрация вы-

полнения первых трех этапов предлагаемого метода агентами РРТС представлена на рис. 3. 

h3h2h1

H

h8

h3h13

h7

h12

h6

h11

r2

r3

r1 h4

h9

h14

h5

h10

h15

 
Рис. 3. Иллюстрация исследования агентами РРТС декомпозированной территории 𝐇 

Fig. 3. Illustration of the study of the decomposed territory H by swarm agents 

На рис. 3 окружностями показаны области видимости агентов РРТС, квадратами – обла-

сти исследуемой территории, из которых фигуры со светло-серой заливкой обозначают иссле-

дованные области, без заливки – еще не исследованные. 

На четвертом этапе происходит процедура коллективного принятия решения о назначе-

нии приоритета исследуемой области агентами РРТС.  Рассмотрим подробнее суть этой проце-

дуры. В рамках выполнения задач мониторинга можно выделить несколько подходов к страте-

гии КПР агентами РРТС [21]. 

– в случаях, когда РРТС необходимо иметь полное представление о среде традиционно 

применяется осторожная стратегия, согласно которой агенты РРТС не принимают решение до 

тех пор, пока не будут иметь полное представление обо всей среде функционирования. Данный 

подход, с одной стороны, является самым точным, а с другой стороны может быть медлитель-

ным; 

– в случае, когда требуется быстро принимать решения применяют рискованную страте-

гию, согласно которой агенты меняют свое мнение и принимают решение при достаточном 

кворуме, даже не имея полного представления о среде функционирования. 

В рамках решения задачи повышение качества выполнения мониторинга в настоящем 

исследовании актуальным является применение смешанного подхода как стратегии принятия 

решения – задается некоторый минимум количества накопленных сведений о среде. Это обу-

словлено причинами необходимости наличия максимально достоверных сведений о состоянии 

ЧС с одной стороны, а с другой стороны, в условиях мониторинга ЧС нет времени на облет 

всей среды каждым агентом. В течение всего времени движения агент подсчитывает время, в 

течение которого наблюдался признак среды 𝐴𝑖. По итогу выполнения процедуры оценки вы-

числяется качество признака. По итогу выполнения процедуры оценки, отдельный робот при-

нимает решение о том, какое значение какая из представленных альтернатив преобладает в сре-

де. 

В качестве измеряемых и изменяющихся альтернатив среды в статье рассматриваются 𝐸 

– множество параметров среды (условий функционирования); 𝐸  =  {𝑒1, … , 𝑒𝑚} – изменяющи-

еся параметры среды, где: 𝑒1 – количество очагов возгорания; 𝑒2 –наличие людей / жилых до-

мов; 𝑒3 – горючие материалы. 

В рамках моделирования и апробации использовался следующий подход оценке приори-
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тета для декомпозиции задачи. Каждый из трех признаков имеет три степени оценки: низкий, 

средний и высокий. Для удобства присвоим число каждой степени оценки: – 0 для низкий; – 1 

для средний; – 2 для высокий. Таким образом, будем рассматривать правила как последова-

тельность троичного кода, и определим следующий подход композиции, если 𝑆 – сумма разря-

дов в последовательности равна 6-5, то это очень высокая степень приоритета, если 0-1 то очень 

низкая степень приоритета, 2 – низкая, 3 – средняя, а 4 –высокая, представим в табл. 1 результат 

композиции правил. 
 

Таблица 1. Определение приоритета области 

Table 1. Determination of area priority 

№ Критерий оценки 

Evaluation criterion 
S № Критерий оценки 

Evaluation criterion 
S № Критерий оценки 

Evaluation criterion 
S 

 e1 e2 e3   e1 e2 e3  e1 e2 e3   

1 0 0 0 0 10 1 0 0 1 19 2 0 0 2 

2 0 0 1 1 11 1 0 0 1 20 2 0 1 3 

3 0 0 2 2 12 1 0 2 3 21 2 0 2 4 

4 0 1 0 1 13 1 1 0 2 22 2 1 0 3 

5 0 1 1 2 14 1 1 1 3 23 2 1 1 4 

6 0 1 2 3 15 1 1 2 4 24 2 1 2 5 

7 0 2 0 2 16 1 2 0 3 25 2 2 0 4 

8 0 2 1 3 17 1 2 1 4 26 2 2 1 5 

9 0 2 2 4 18 1 2 2 5 27 2 2 2 6 
 

Таким образом, на выходе 5 характеристик, сведенных к цветам на сцене в табл. 2: очень 

низкий, низкий, средний, высокий очень высокий. 
 

Таблица 2. Характеристики приоритета задач 

Table 2. Characteristics of task priority 

№ Величина Value Значение приоритета Priority value Цвет сцене Scene color 

1 очень низкий very low 0-20 (0-0,2) белый white 

2 низкий short 20-40 (0,2-0,4) зеленый green 

3 средний middle 40-60 (0,4-0,6) синий blue 

4 высокий tall 60-80 (0,6-0,8) черный black 

5 очень высокий very tall 80-100 (0,8-1) красный red 

 

Таким образом, отдельно взятые агенты имеют все необходимые для расчета величины 

приоритета области показатели. Следует отметить, что данный подход выбран для удобства 

проверки метода, реальные значение приоритетов необходимо выбирать исходя из конкретной 

задачи, требований стандартов и наличия специализированной техники у группы по ликвида-

ции отдельно взятой ЧС. 

На этапе распространения мнения применяется метод на основе применения технологии 

распределенного реестра [22], предназначенный для того чтобы агенты агрегировали накоплен-

ные знания из локальных версий базы данных (БД) в единую версию распределенного реестра. 

В состоянии распространения агент с мнением 𝑖 распространяет свое мнение среди соседей. 

Агент записывает мнения соседей (а также своё текущее) и обновляет свою базу данных (БД). 

БД обновляется в соответствии с меткой временем, происходит слияние локальных копий БД в 

единую версию. По окончанию стадии распространения агенты применяют механизм принятия 

решения для определения коллективного решения и разделения задач.  В качестве механизма 

смены мнения в данной статье применяется модель большинства, согласно которой агент про-

веряет актуальную версию БД в распределенном реестре и качество признаков каждой альтер-

нативы, затем агент меняет свое мнение на наиболее частый вариант по правилу большинства: 

𝑎�̂� , �̂� = arg max 𝑃𝑞. 
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Таким образом, агент меняет свое мнение на самое распространенное мнение согласно 

распределенному реестру. После смены мнения агент сообщает о своем мнении (о наиболее 

распространенном признаке 𝐴𝑖), подсчитываются голоса и при наличии 80% проголосовавших 

за один признак агентов консенсус считается достигнутым, иначе необходимо перейти заново 

на стадию исследования среды. 

Таким образом, после завершения оценки приоритета областей ℎ𝜃 следует процедура 

распределения задач, в качестве которой может быть использован метод на основе жадного ал-

горитма [23].  

Его суть заключается в выборе каждым агентом 𝑟𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑛 ближайшей свободной за-

дачи 𝑡𝑗 (каждая задача 𝑡𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑚 может быть закреплена только за одним агентом РРТС), а 

выбор последующих задач выполняется путем поиска ближайшей незанятой другими агентами 

задачи.  В настоящей работе в качестве основного критерия выбора задачи 𝑡𝑗 рассматривается 

приоритет 𝑝𝜃 выполнения задач, расположенных в области ℎ𝜃. В том случае, если в ℎ𝜃 есть не-

сколько задач, то, согласно оригинальной идее метода, выбирается ближайшая свободная зада-

ча 𝑡𝑗. 

Обсуждение результатов. Для апробации предложенного метода была выполнена его 

программная реализация на языке программирования C++. Для проведения экспериментов ис-

пользована имитационная среда ARGoS [24] и метод достижения консенсуса, описанный в [22]. 

При проведении симуляции был использован компьютер со следующими характеристиками: 

процессор Intel Core i7-8550U 1.8GHz, 8Gb RAM. Использованы параметры моделирования, 

указанные в табл. 3.  

 
Таблица 3. Параметры моделирования 

Table 3. Simulation parameters 

Наименование параметра 

 Parameter name 

Значение  

Value 

Наименование параметра  

Parameter name 

Значение  

Value 

Количество агентов  

Number of Agents 

15 Количество альтернатив выбора  

Number of Choice alternatives 

5 

Количество экспериментов  

Number of Experiments 

100 Размер сцены  

Stage Size 

100 на 100 м. 

Максимальная скорость 

 движения  

Maximum travel Speed 

5 м/с Сложность сцены  

Scene complexity 

 

85% 

Количество задач  

Number of Tasks 

100 Распределение цветов на сцене 

 Distribution of colors on the stage 

40:15:15:15:15 

Количество областей  

Number of Regions 

32 Кворум  достижения консенсуса 

Consensus quorum 

12 

 

Для проведения исследований был использован сценарий коллективного восприятия с 

параметрами моделирования, указанными в табл. 2. Моделирование предполагало серию экспе-

риментов из 100 симуляций для 15 агентов. 

Результаты на рис. 4 показывают эффективность предлагаемых решений по сравнению с 

жадным алгоритмом: по показателям среднего затраченного времени агентами РРТС для вы-

полнения задач (а) и пройденного агентами расстояния (б).  

Согласно полученным в ходе моделирования данным предложенное решение обеспечи-

вает повышение эффективности по показателю среднего затраченного времени в среднем на 

9,98 %, а по показателю пройденного агентами расстояния – на 9,12%. 
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Рис. 4. Сравнение предложенного метода с жадным алгоритмом по показателям: 

а) среднее затраченное время агентами РРТС для выполнения задач;  

б) пройденное агентами расстояние 

Fig. 4. Comparison of the proposed method with the greedy algorithm in terms of:  

a) the average time spent by swarm agents to complete tasks; b) distance traveled by agents 

Вывод. В данной статье предложен метод декомпозиции глобальной целевой задачи на 

локальные на основе данных процесса КПР. Предложенные решения базируются на гибридной 

стратегии принятия решений и мажоритарном принципе смены мнений, а распространение 

мнения среди агентов реализовано с помощью метода, основанного на применении распреде-

ленного реестра. Экспериментальные результаты показывают, что эффективность предлагаемо-

го метода превосходит метод на основе применения жадного алгоритма по показателю среднего 

затраченного времени в среднем на 9,98 %, а по показателю пройденного агентами расстояния – 

на 9,12%.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что основная гипотеза исследования являет-

ся подтвержденной и выполнение декомпозиции с определением приоритетов задач за счет об-

работки данных процесса КПР при мониторинге некоторой территории, позволили снизить 

среднее затраченное время и пройденное расстояние агентами РРТС при распределении и вы-

полнении целевых задач. 

Практическая значимость предлагаемых решений заключается в возможности их реали-

зации в виде комплекса программ и использования для комплексного мониторинга зон распро-

странения ЧС с помощью РРТС, а также в возможном применении в других системах, отвеча-

ющих за контроль параметров среды с децентрализованным управлением. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Рос-

сийской Федерации для молодых ученых – кандидатов наук (№ МК-300.2022.4 Разработка ме-

тодов и алгоритмов для системы управления роем БПЛА при выполнении гетерогенных задач). 
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