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Введение

Мобильные робототехнические комплексы 
(МРТК) находят сегодня практическое при-
менение в областях, связанных с повышенной 
опасностью для жизни человека. МРТК актив-
но используются при тушении пожаров, ликви-
дации последствий природных и техногенных 
катастроф, в аэрокосмической и военной об-
ластях. Расширение тактических возможностей 
робототехнических комплексов возможно пу-
тем объединения нескольких МРТК (автоном-
ных агентов) для совместной работы в груп-
пе [1]. Применение группы роботов, особенно 
в недетерминированной изменяющейся среде, 
существенно повышает предъявляемые к систе-
ме управления требования. Система группового 
управления (СГУ) должна не только обеспечи-
вать согласование действий роботов для выпол-

нения задачи с требуемой эффективностью, но 
и поддерживать взаимодействие с человеком-
оператором, осуществляющим контроль дей-
ствий группы, а также своевременно реагиро-
вать на изменения окружающей обстановки.

Несмотря на имеющийся сегодня обширный 
методологический задел в области группового 
управления практическое применение методов 
и алгоритмов существенно ограничено из-за 
сложности описания группы МРТК как объ-
екта управления, а СГУ — как объекта про-
ектирования. Различным подходам к проекти-
рованию СГУ посвящено большое число работ 
(например, [2—5]), в которых, однако, почти не 
затронуты вопросы автоматизации предлагае-
мых проектных процедур. Актуальной научной 
задачей является анализ свойств СГУ как объ-
екта проектирования и особенностей процесса 
разработки подобных систем для формализа-
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ции задач автоматизации проектирования СГУ. 
Данная статья развивает положения работы [6], 
в которой были кратко изложены некоторые 
аспекты указанной научной задачи.

Рассмотрим ситуацию применения гетеро-
генной группы МРТК в недетерминированной 
изменяющейся среде, например, при ликви-
дации пожара на объекте нефтегазового ком-
плекса (в резервуарном парке). Действия гете-
рогенной группы МРТК следует рассматри-
вать как упорядоченную последовательность 
взаимосвязанных действий, направленных на 
достижение поставленной цели (локализации 
и ликвидации очага пожара), — операцию [7]. 
Ресурсами операции являются функциональ-
ные возможности отдельных МРТК. Человек-
оператор организует групповую операцию, ком-
бинируя заранее заданные групповые действия 
(движение подгруппы по траектории, выход на 
рубеж) с помощью специального программно-
го обеспечения, основанного на возможностях 
геоинформационной системы [8]. На рис. 1 (см 
вторую сторону обложки) представлен пример 
групповой операции: МРТК группы следуют 
со стартовой позиции 1 по траектории 2 до ру-
бежа 3, где они должны образовать две под-
группы, проследовать по траекториям 4, 5 и на 
рубежах 6, 7 приступить к тушению пожара. 
Определяющая групповую операцию последо-
вательность действий должна быть привязана 
не только к координатам места выполнения, 
но и ко времени, поэтому ее можно предста-
вить в виде сетевого графика.

В рамках рассмотренного примера введем 
следующие ограничения: все возможные груп-
повые действия должны быть определены на 
этапе проектирования СГУ, а каждая подгруппа 
в любой момент времени может выполнять толь-
ко одно групповое действие. Групповое действие 
представляет собой комбинацию индивидуаль-
ных действий МРТК, которые, в свою очередь, 
состоят из согласованных действий различных 
подсистем робота. Реализация составляющих 
операцию действий в рамках СГУ происходит 
путем решения информационно-расчетных за-
дач (ИРЗ): обработки сигналов сенсорных си-
стем, передачи и обработки управляющих ко-
манд, запуска и прерывания других ИРЗ.

Свойства системы группового управления

Выделим основные иерархические уров-
ни СГУ по их функциональному назначению
(рис. 2). Верхний уровень СГУ реализует функ-

ции приема и разбора задачи групповой опера-
ции для трансляции ее нижележащим уровням, 
контроля выполнения операции и оперативно-
го, возможно интерактивного, взаимодействия 
с человеком-оператором. Обратим внимание, 
что данный уровень не включает задачи взаи-
модействия с отдельным МРТК группы. Сле-
дующий уровень осуществляет контроль вы-
полнения групповых действий, управление 
созданием и разделением подгрупп при вы-
полнении операции, а также распределением 
индивидуальных действий между участниками 
подгруппы. Уровень управления единичным 
МРТК реализует функции контроля выпол-
нения индивидуальных действий и отслежи-
вания состояния МРТК. Системы управления 
подсистемами МРТК и его исполнительными 
устройствами соответствуют нижним уровням 
СГУ. В настоящее время среди специалистов 
в области робототехники отсутствует устоявша-
яся терминология для обозначения каждого из 
уровней. В данной работе использованы следу-
ющие обозначения (рис. 2): уровень формиро-
вания операции (А), уровень управления под-
группой (Б), уровень управления единичным 
роботом (В), уровень управления подсистемой 
МРТК (Г), уровень управления исполнитель-
ным устройством (Д). Системы управления на 
всех перечисленных уровнях, кроме нижних, 
являются системами логического управления, 
реализующими закладываемые проектантами 
СГУ алгоритмы работы.

Подгруппа МРТК, соответствующая объек-
ту управления на уровне Б, содержит от 1 до N 
роботов, где N — общее число МРТК в группе. 
Такой объект управления, в некотором смыс-
ле виртуальный, возникает при выполнении 
групповой операции. В процессе выполнения 
он может изменять свою структуру (число и тип 

Рис. 2. Иерархия уровней системы группового управления
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роботов в подгруппе, связи между ними), а по-
сле завершения операции прекращает свое су-
ществование. Введение этого уровня позволя-
ет упростить задачу управления всей группой: 
состояние подгруппы заменяет параллельную 
композицию состояний роботов подгруппы. 
Система управления уровня А оперирует си-
стемой подгрупп ("группой подгрупп"), кото-
рая имеет существенно меньшую размерность 
по сравнению с системой всех МРТК группы. 
Подобная вертикальная декомпозиция СГУ 
соответствует способу формирования опера-
ции из отдельных подзадач (движение задан-
ным строем, разведка в некоторой области и 
т.п.) вместо непосредственного управления от-
дельными роботами, что позволяет упростить 
работу человека-оператора группы и снизить 
психофизическую нагрузку [8, 9]. Выделение 
подгрупп как отдельных объектов управления 
соответствует принципу иерархической мно-
гоуровневой организации системы. Каждый 
уровень предоставляет вышестоящему набор 
сервисов и использует сервисы нижележащего, 
а коммуникация осуществляется по интерфей-
сам межуровневого взаимодействия между со-
седними в иерархическом плане уровнями [10].

При управлении группой МРТК (прежде 
всего, специального назначения) к каждому 
уровню СГУ и к системе в целом предъяв-
ляются повышенные требования по быстро-
действию, надежности, отказоустойчивости, 
живучести и безопасности. Система должна 
функционировать и обеспечить выполнение 
поставленных целей в условиях выхода из 
строя членов группы, нарушения работы ка-
налов связи или активного противодействия. 
Цена ошибки СГУ может быть особенно вы-
сока при управлении группой МРТК среднего 
и тяжелого классов, действующих в условиях, 
представляющих опасность жизни человека.

Для управления группой роботов (уровни А, 
Б на рис. 2) предложено большое число подходов: 
коллективное, стайное, сетецентричное управ-
ление, мультиагентный подход, применение 
нейронных сетей и нечеткой логики [2, 11—13].
С точки зрения задач синхронизации действий 
отдельных подгрупп и взаимодействия с чело-
веком-оператором группу МРТК можно рас-
сматривать как дискретно-событийную систе-
му. Процесс функционирования такой системы 
представляет собой последовательность собы-
тий, вызывающих изменение состояния объекта 
управления. Источниками событий могут быть 
объект управления, СГУ, внешняя среда или 
надсистема, а в промежутке между двумя после-

довательно возникшими событиями состояние 
системы считается неизменным [14].

Существующие подходы к управлению дис-
кретно-событийными системами используют 
представление поведения системы в виде сетей 
Петри различных видов (временные, ингибитор-
ные, цветные и др.) или сводимых к ним моделей. 
Поэтому целесообразно использовать сводимые 
к сетям Петри модели, в частности, конечные 
автоматы и конечноавтоматные сети, для зада-
ния требуемого поведения объекта управления 
(формальной спецификации K). В зависимости 
от рассматриваемого иерархического уровня 
СГУ спецификация может быть получена как 
результат формализации групповой операции, 
группового или индивидуального действия. 
На уровне Б подобная формализация долж-
на включать протоколы обмена информацией 
между членами подгруппы и компонентами 
СГУ, необходимые для формирования вну-
треннего представления МРТК о внешней 
среде [15]. Отметим, что спецификация задает 
формальные требования к результату функци-
онирования системы, а их реализацию обеспе-
чивает система управления.

Имеющее широкое распространение супер-
визорное управление [16] рассматривает объ-
ект управления как генератор G некоторого 
формального языка L(G), а спецификацию K —
как подмножество этого формального языка 
K ⊆ L(G). Алфавит L(G) составляет множе-
ство  E событий системы, разбитое на два не-
пересекающихся подмножества: подмножество 
неуправляемых событий Euc и подмножество 
управляемых событий Ec. Задана модель ни-
чем не ограниченного объекта управления G 
и спецификация K как ограничения на его 
поведение. Супервизор S встроен в контур об-
ратной связи по определенным правилам [17]. 
Он всегда допускает события из множества Euc 
и может допускать или не допускать (блоки-
ровать) события из множества Ec так, чтобы 
поведение системы из супервизора и объекта 
управления удовлетворяло бы K. Модель объ-
екта управления и спецификация могут быть 
заданы в виде детерминированных конечных 
автоматов или сетей Петри.

Однако для применения данного подхо-
да в разработке верхних уровней СГУ МРТК 
необходимо учитывать ряд особенностей. Не-
детерминированность внешней среды означа-
ет, что спецификация должна включать раз-
личные варианты поведения в зависимости 
от ситуации и, возможно, изменяться непо-
средственно во время выполнения групповой 
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операции. Структура и функциональные воз-
можности объекта управления в процессе вы-
полнения групповой операции также могут из-
меняться, что означает изменение языка L(G). 
Это происходит, например, при добавлении 
нового робота в группу, объединении или вы-
делении новых подгрупп. Таким образом, при 
применении супервизорного управления сле-
дует учитывать, что группа МРТК как объект 
управления обладает переменной структурой.

Наложим на объект управления переменной 
структуры следующее ограничение [18]. Изме-
нение внутренней структуры в процессе функ-
ционирования объекта управления происхо-
дит за время ,R

it  значительно меньшее време-
ни A

it  и +1
A
it  выполнения основных действий i 

и i + 1 (групповых действий на уровне А, ин-
дивидуальных действий на уровне Б), между 
которыми произошло изменение структуры

 + = −1 min( , ), 1, 2, ..., 1,R A A
i i it t t i mn

где m l 2 — число действий, выполняемых 
объектом управления.

Рассмотрим ситуацию изменения структу-
ры объекта управления на уровне Б. Синтез 
алгоритма работы системы управления это-
го уровня происходит по формальной спец-
ификации K группового действия и модели 
объекта управления (подгруппы МРТК) L(G). 
Если изменение структуры объекта управления 
происходит во время выполнения группового 
действия, то для соблюдения спецификации 
K необходимо изменение модели L(G) и алго-
ритма работы системы управления. Алгоритм 
работы представляет собой последовательность 
ИРЗ — проводимых компьютером операций 
над данными (изменение, получение, отправ-
ка членам группы) и может быть представлен 
вычислительным графом <A, C>. Множество
A = {ai}, i = 1, 2, ..., |A|, где |A| — мощность мно-
жества A, составляют вершины графа, которые 
соответствуют операторам алгоритма, связан-
ным с выполнением индивидуальных дей-
ствий. Множество дуг C = {ci, j}, i = 1, 2, ..., |A|,
j = 1, 2, ..., |A|, i ≠ j, задает информационные 
связи между операторами алгоритма. Неравен-
ство ci, j ≠ 0 означает наличие информационной 
связи между операторами ai и aj, ci, j = 0 — ее от-
сутствие. Так, добавление нового МРТК в под-
группу во время выполнения некоторого груп-
пового действия должно быть отражено в моде-
ли объекта управления и потребует изменения 
системы управления: в вычислительный граф 

алгоритма ее работы для соблюдения спец-
ификации будут добавлены новые операторы 
и информационные связи между ними. Таким 
образом, должна быть проведена динамическая 
реконфигурация системы управления, что соот-
ветствует принципу адаптивного управления.

Изменение структуры объекта управления на 
уровне А во время выполнения операции, на-
пример создание новой подгруппы, аналогич-
ным образом ведет к необходимости динамиче-
ской реконфигурации системы управления этого 
уровня. Однако стоит заметить, что специфика-
ция на уровне А может содержать требования по 
распределению ресурсов. В таком случае СГУ 
должна решать задачи управления ресурсами, 
а дуги графа групповой операции приобретают 
смысл ресурсных связей между составляющими 
операцию групповыми действиями.

Обеспечить соответствие модели объек-
ту управления при изменении его структуры 
возможно путем параметризации структуры, 
формирования метамодели (т.е. включения 
в модель предполагаемых изменений) или кор-
рекции модели экспертом — человеком-опера-
тором, автоматизированной или автоматиче-
ской системой. Параметризация структуры мо-
дели (например, числа МРТК в группе) может 
быть эффективно применена в случаях, когда 
обновление значений параметров позволит от-
разить изменения структуры объекта управле-
ния. Включение в модель различных вариантов 
структуры объекта управления ведет к суще-
ственному усложнению системы управления, 
использующей такую модель, и к экспоненци-
альному росту сложности задачи ее синтеза. 
Коррекция модели экспертом непосредственно 
в процессе функционирования требует реше-
ния проблем оперативного доведения измене-
ний до системы управления соответствующего 
уровня. Аналогичные подходы могут быть ис-
пользованы для коррекции спецификации K 
при изменении внешней среды (условий при-
менения группы).

Таким образом, систему управления груп-
пой МРТК, учитывая перечисленные особен-
ности, следует рассматривать как динамиче-
ски реконфигурируемую иерархическую дис-
кретно-событийную систему, распределенную 
в пространстве.

Проектирование системы группового управления

При проектировании СГУ необходимо учи-
тывать, что группа МРТК представляет со-
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бой целеустремленную техническую систему 
(ЦУТС). Задача СГУ состоит в управлении 
группой таким образом, чтобы достичь задан-
ных целей операции с учетом ограничений по 
ресурсам и времени. Подсистемы различных 
иерархических уровней выступают в качестве 
обеспечивающих ЦУТС [7]. При проектирова-
нии таких систем управления необходимо ис-
ходить из того, что их основная задача — обе-
спечение функционирования соответствующих 
уровней с требуемыми показателями качества.

Рассмотренные ранее особенности верхних 
уровней СГУ, связанные с изменением вычис-
лительного графа алгоритма работы, указыва-
ют на возможность использования некоторых 
положений теории реконфигурируемых распре-
деленных вычислительных систем (многопро-
цессорных вычислительных систем на основе 
реконфигурируемой элементной базы) [18—20]. 
Заметим, в случае управления группой МРТК 
компоненты системы не только распределе-
ны в пространстве, но и подвижны (мобиль-
ны). Задачу проектирования такой системы на 
каждом уровне иерархии следует разбивать на 
подзадачи, связанные с разработкой отдель-
ных компонентов (модулей) и интерфейсов их 
взаимодействия, реализуя тем самым горизон-
тальную декомпозицию СГУ. Модули системы 
должны функционировать под управлением 
разных операционных систем на различных 
аппаратных платформах: встраиваемых микро-
процессорных системах, бортовых вычислите-
лях МРТК, компьютерах пункта управления и 
автоматизированного рабочего места человека-
оператора. Следствием этого является требова-
ние кроссплатформенности и портируемости 
программных компонентов СГУ.

Разработка подсистем разных уровней ве-
дется в общем случае разными проектантами 
с использованием различного инструментария, 
поэтому одна из задач проектирования СГУ — 
обеспечение согласованности и возможности 
взаимодействия подсистем между собой, с над- 
и подсистемами. Поскольку СГУ является рас-
пределенной информационной системой, вза-
имодействие ее компонентов должно происхо-
дить согласно заданному протоколу или иному 
формальному описанию интерфейса компонен-
тов системы. Один из подходов к проектирова-
нию подобных систем представлен в работе [10].

Теория супервизорного управления позво-
ляет провести автоматический синтез системы 
логического управления по спецификации по-
ведения K и модели объекта управления L(G) 
[21]. Супервизорное управление применяют при 

проектировании систем управления группами 
промышленных роботов, где объект управ-
ления неизменен, а спецификация поведения 
системы задана технологическим процессом. 
Принципиальное отличие разработки рассма-
триваемого в настоящей работе класса СГУ 
состоит в том, что на этапе проектирования 
должен быть разработан набор правил преоб-
разования K(X) некоторого множества аргу-
ментов X, таких как, например, число роботов 
в подгруппе или координаты точек траектории 
движения. Спецификация K будет результатом 
применения K(X) к конкретным значениям ар-
гументов, которые будут получены только после 
постановки цели операции и могут изменяться 
в процессе ее выполнения. Обратим внимание, 
что в рамках описанной иерархической систе-
мы модель L(G) может быть сформирована на 
основе спецификации поведения нижележаще-
го уровня и множества команд вышестояще-
го уровня. Следовательно, разработка правил 
и алгоритмов формирования спецификаций 
поведения является одной из ключевых задач 
проектирования верхних уровней СГУ.

Одним из основных факторов, ограничи-
вающих практическое применение теории су-
первизорного управления, является проблема 
размерности пространства состояний системы 
[22, 23]. Для верхних уровней СГУ эта про-
блема имеет наибольшую актуальность. При 
проектировании этих уровней необходимо 
принимать во внимание изменения как струк-
туры модели объекта управления, так и спец-
ификации поведения, что ведет к созданию 
метамоделей большой размерности. Для борь-
бы с проблемой размерности ("взрыва состо-
яний") используют методы декомпозиции си-
стемы, например, методы модульного синтеза 
супервизора и структурирования событий [24].

Существующие инструменты предоставля-
ют возможности дискретно-событийного мо-
делирования работы модулей верхних уровней 
СГУ [25]. Однако следует подчеркнуть важ-
ность выбора инструментов моделирования, 
поскольку имеющиеся у различных инстру-
ментов ограничения могут оказать влияние 
на характеристики полученных с их помощью 
моделей. Наиболее широкий выбор существу-
ет среди инструментов моделирования, авто-
матизации проектирования, программной и 
аппаратной реализации модулей нижних уров-
ней СГУ. При разработке с использованием та-
ких инструментов, как MATLAB-Simulink или 
LabVIEW, проектант имеет возможность не 
только разрабатывать и верифицировать раз-
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личные алгоритмы и модели, но и автоматиче-
ски генерировать реализующий соответствую-
щую функциональность программный код для 
встраиваемых систем [26]. Такая возможность 
позволяет существенно ускорить процесс раз-
работки компонентов систем управления 
нижних уровней. Для упрощения разработ-
ки компонентов среднего и верхнего уровней 
часто применяют предоставляемые средой 
Robot Operating System (ROS) инструментарий, 
интерфейсы взаимодействия, библиотеки ба-
зовых блоков и готовых решений. Для авто-
матизации процесса тестирования и отладки 
ROS-приложений могут быть использованы 
специальные стенды [27]. Таким образом, су-
ществуют инструменты как для моделирова-
ния компонентов верхних уровней СГУ, так и 
для их реализации. Однако из-за отсутствия 
возможности автоматического преобразова-
ния разработанной модели в формальное опи-
сание, комплект проектной документации и 
удовлетворяющую поставленным требованиям 
систему управления процесс подобного преоб-
разования при проектировании компонентов 
верхних уровней СГУ представляет наиболь-
шую сложность.

Задачу разработки верхних уровней СГУ 
с учетом указанных особенностей необходи-
мо рассматривать как задачу проектирования 
иерархической распределенной кроссплатфор-
менной модульной системы. Ключевое значе-
ние имеет проблема перевода замысла проек-
танта в формальную спецификацию поведения 
компонентов СГУ, т.е. разработка программно-
алгоритмического обеспечения этой системы. 
Снижение очевидной сложности и упрощение 
процессов разработки спецификаций, синтеза 
и моделирования компонентов СГУ возможно 
путем применения подходов инженерии про-
граммного обеспечения и специализирован-
ной системы автоматизированного проектиро-
вания (САПР).

Автоматизация проектных процедур

Обеспечение качества и повышение надеж-
ности разрабатываемого программно-алгорит-
мического обеспечения возможно благодаря 
применению в САПР формальных методов 
валидации и верификации. Формальная вери-
фикация программного обеспечения, напри-
мер с помощью проверки моделей (англ. model 
checking), позволяет доказать, что программная 
система не содержит некоторых ошибок, удов-

летворяет заданным требованиям и обладает 
определенными свойствами [28].

Предметно-ориентированные языки (англ. 
DSL, domain-specific language) позволяют суще-
ственно упростить и ускорить разработку за 
счет абстрагирования от реализации и высо-
кой декларативности [29]. Специальные DLS, 
в том числе визуальные, целесообразно при-
менять для наиболее трудоемких задач рабо-
ты со спецификациями поведения, поэтому 
САПР должна поддерживать набор специаль-
ных предметно-ориентированных языков и 
инструментов метапрограммирования.

Специализированная САПР верхних уров-
ней СГУ должна обладать инструментами для 
работы с сетями Петри различных видов и се-
тями конечных автоматов. Другими необходи-
мыми элементами являются подсистемы моде-
лирования и синтеза. Отметим, что некоторые 
существующие инструменты моделирования 
общего назначения позволяют преобразовать 
разработанную с их помощью модель в про-
граммный код на языках высокого уровня, 
который может быть использован в действую-
щей системе управления. Однако следует учи-
тывать, что модели могут получать различные 
"артефакты" вследствие ограничений инстру-
мента, поэтому автоматическое преобразование 
не всегда целесообразно, а ручное изменение 
полученного кода не всегда возможно. По этой 
причине разработку обычно выполняют итера-
тивно в несколько этапов: разработка модели, 
ее тестирование и отладка, реализация систе-
мы управления согласно модели, тестирование 
и отладка реализованной системы, коррекция 
модели и итеративное повторение цикла раз-
работки до получения результата с требуемы-
ми параметрами. Альтернативой описанной 
проектной процедуре является применение 
теории супервизорного управления. После раз-
работки спецификации поведения компонента 
системы, например в виде сети Петри, следу-
ет синтез супервизора и модели, описывающей 
супервизор и объект управления, для верифи-
кации. Верификация и всестороннее тестиро-
вание поведения модели позволяют сделать вы-
вод о необходимости коррекции спецификации 
или о готовности синтезированного компонен-
та системы к интеграции в СГУ. Одним из те-
стов для модулей верхних уровней СГУ должна 
быть проверка совместной работы, в том числе 
с имитацией нарушений работы каналов связи 
между модулями. Разработанная в НУЦ "Ро-
бототехника" МГТУ им. Н. Э. Баумана система 
LOCOL частично реализует описанный подход 
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[30]. Однако применение этого инструмента 
при разработке систем управления МРТК огра-
ничено программно-аппаратными требования-
ми синтезированной системы.

На основе проведенного анализа перечис-
лим задачи проектирования верхних уровней 
(А, Б, В) СГУ МРТК, упрощение которых воз-
можно с помощью САПР:
 � разработка спецификаций поведения и пра-

вил их формирования после постановки 
цели операции;

 � обеспечение возможности изменения объ-
екта управления или поставленной цели не-
посредственно в процессе ее выполнения;

 � разработка протоколов межуровневого и 
межкомпонентного взаимодействия, обе-
спечение их согласованности и соблюдения 
различными модулями;

 � учет в программно-алгоритмическом обе-
спечении возможного нарушения работы 
каналов связи при выполнении групповой 
операции;

 � обеспечение заданных показателей качества 
программного обеспечения;

 � синтез компонентов системы управления.
Комплексность и разнородность перечис-

ленных задач, а также отсутствие готовых ин-
струментов для их решения в рамках единой 
системы свидетельствуют о необходимости 
создания специализированной САПР про-
граммно-алгоритмического обеспечения СГУ.

Заключение

Актуальность проблем разработки систем 
управления группами МРТК связана со все 
более широким распространением и возрас-
тающей сложностью систем данного класса. 
Анализ группы МРТК как объекта управле-
ния показывает, что сложность процесса раз-
работки СГУ связана с такими свойствами 
системы, как иерархичность, наличие пере-
менной структуры, высокие требуемые пока-
затели качества функционирования, высокая 
размерность пространства состояний верхних 
уровней системы. Несмотря на имеющий-
ся теоретический базис существует проблема 
перевода замысла проектанта в формальную 
спецификацию поведения компонентов СГУ. 
Особенности проектирования СГУ, низкий 
уровень автоматизации проектных процедур 
и отсутствие готовых инструментов указыва-
ют на объективную необходимость создания 
специализированной САПР программно-алго-

ритмического обеспечения СГУ МРТК. Про-
веденный в данной работе анализ позволил 
сформулировать задачи такой САПР и обозна-
чить подходы к их решению. Развитие работы 
планируется в направлениях анализа и форма-
лизации ключевых проблем проектирования 
СГУ, а также разработки методов и программ-
ных средств автоматизации проектирования 
дискретно-событийных систем переменной 
структуры.
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The Control System for a Group of Mobile Robots
from the Perspectives of Automated Designing

This paper is devoted to the features of the design process of a control system for a group of mobile robots. We considered 
group of mobile robots operated in a non-deterministic changing environment. Firefighting operations in oil and gas complex 
are given as example of such group using. The features of the group control system are considered in paper. It is shown that the 
group control system has to be considered as a dynamically reconfigurable hierarchical discrete-event distributed system. These 
properties are analyzed in terms of designing and implementing a group control system. The features of a group control system 
as a designing object are described, as well as the possibility of vertical and horizontal decomposition of the design problem, 
Moreover, the synthesis methods and existing software tools are considered. The analysis revealed the need to automate the 
process of designing software and algorithms of group control systems. We considered the synthesis procedures and proposed 
opportunities to simplify them using such software engineering methods as a formal verification of software and domain-specific 
languages. The problems of specialized computer-aided design (CAD) system for software and algorithms of control system for 
group of mobile robots are formulated. Furthermore, the directions of future development are briefly outlined.

Keywords: control system, group control, distributed system, discrete-event system, dynamic reconfiguration, software and 
algorithms, mobile robot, design automation
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