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Аннотация. В статье показаны результаты исследований по применению распределенных облачных 
технологий в системах управления группами мобильных роботов. Разработана схема доступа к вирту-
альным информационным ресурсам, а также механизм распределения узлов облачной вычислитель-
ной системы при линейной декомпозиции поставленной задачи. В качестве информационной плат-
формы использована архитектура открытой системы на основе модели сервера приложений и сети 
Internet. В условиях повышенных требований к быстродействию бортовых систем управления предла-
гаемые в статье подходы позволяют эффективно разделять между отдельными членами группы высо-
копроизводительные вычислительные ресурсы, распределенные в облаке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования, проводимые в последнее 

время в УГАТУ и ИМех УНЦ РАН в области 

робототехники, ориентированы на решение 

проблем группового управления мобильными 

роботами, что соответствует общемировому 

тренду большей части теоретических и практи-

ческих исследований: одновременное и согла-

сованное использование мобильных роботов, 

объединенных в группы, позволяет реализовать 

сложные, распределенные в пространстве тех-

нологические операции, использовать в ходе 

работы большее количество функций (инстру-

ментов), а также улучшить фактические показа-

тели результативности выполнения заданий с 

учетом имеющихся ограничений по качествен-

ным и количественным характеристикам робо-

тов-агентов.  

Однако при реализации группового управ-

ления возникает ряд специфических задач, свя-

занных с организацией взаимодействия роботов 

внутри группы, проблемами управления в не-

стационарной и недетерминированной окружа-

ющей среде, механизмами парирования дефи-

цита ресурсов [1–3]. Решение большинства за-

дач возможно при расширении функциональ-

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-29-04165-
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ных возможностей бортовых систем роботов за 

счет использования технологий распределенных 

вычислений, что позволит: 

 использовать интеллектуальные алгоритмы

и создать прототип «мобильного» искусствен-

ного интеллекта; 

 повысить эффективность управления груп-

пой за счет контролируемых разделения и де-

композиции решаемых задач. 

Практическая реализация поведенческих ал-

горитмов работы роботов предъявляет высокие 

требования к быстродействию бортовых систем 

управления, которое на текущем этапе развития 

электроники ограничено. Поэтому актуальным 

является применение технологий интенсифика-

ции вычислений, создание высокопроизводи-

тельных распределенных вычислительных ре-

сурсов, синтез методик эффективного разделе-

ния ресурсов (потоков) между отдельными 

агентами группы. Модель предоставления по-

всеместного и удобного доступа к общему пулу 

вычислительных ресурсов наиболее часто стро-

ится на базе облачных вычислений. Облачные 

вычисления могут использоваться в качестве 

площадки для управления, а также для создания 

инфраструктуры распределенной системы управ- 

ления группами мобильных роботов [4]. 

Основной целью и сопутствующими зада-

чами проведенной работы являлись описание 
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принципов функционирования программных 

агентов, а также разработка архитектуры и ин-

фраструктуры распределенной облачной систе-

мы, учитывающих специфику агентов и области 

применения. На первом этапе работы анализи-

ровались основные методы организации управ-

ления группой мобильных роботов, использу-

ющие базовые свойства облачной архитектуры. 

Затем был определен порядок взаимодействия 

интеллектуальных агентов при решении вычис-

лительных задач, рассмотрены варианты деком-

позиции задач внутри группы, синтезированы 

алгоритмы совместного решения задач и дости-

жения цели. 

ДЕКОМПОЗИЦИЯ ЗАДАЧ 

В ГРУППЕ РОБОТОВ 

Важную роль в повышении производительно-

сти распределенной вычислительной системы 

имеет декомпозиция общей задачи, поставленной 

перед группой роботов. В процессе декомпозиции 

решение одной большой задачи разбивается на 

решение серии меньших, более простых, задач. 

Предлагается три способа синтеза алгоритмов, 

которые позволяют провести декомпозицию за-

дач, получаемых из системы управления, для их 

последующего распределения в приложениях 

виртуальной машины (рис. 1). 

Линейное распределение (рис. 1, а). Этот 

способ предполагает разделение задачи на более 

мелкие в виде иерархического дерева, при этом 

распределение осуществляется до тех пор, пока 

отдельные подзадачи не будут иметь степень 

детализации, достаточной для исполнения 

найденного решения одним роботом из группы. 

Данный алгоритм предполагает существование 

предшествующего опыта корректной декомпо-

зиции похожих задач и наличие знаний об их 

структуре. Поэтому для более эффективного 

распределения в облаке отдельные роботы 

группы могут иметь жесткую специализацию по 

определенным типам задач и специфике систем 

управления (нейросетевые, логические, эври-

стические алгоритмы управления и т.д.) 

Роевое взаимодействие (рис. 1, б). Наиболее 

крупные задачи решаются индивидуально от-

дельными роботами из группы (планирование 

оптимальных траекторий, расчет оптимального 

плана технологической сборки и т.д.). При этом 

также возможен обмен информацией между ро-

ботами: один из агентов коллектива может стать 

инициатором действия и работать согласованно 

с другим агентом, если у него есть информация, 

которая может повысить результативность вы-

полняемой операции.  

Синтез решений (рис. 1, в). Решения от-

дельных подзадач интегрируются в общее ре-

шение. Этот вариант декомпозиции также мо-

жет иметь иерархическую структуру с част-

ными ответами, полученными на разных 

уровнях абстракции. Для рассматриваемой 

задачи в качестве примера декомпозиции та-

Рис. 1. Декомпозиция задач в группе роботов для распределения в приложениях облака 
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кого типа можно привести планирование тра-

екторий в группе мобильных роботов: част-

ными ответами будут являться решения, по-

лученные различными методами приближен-

ного или интеллектуального планирования, 

сводным ответом – оптимальная траектория 

движения [1].  

В зависимости от поставленной перед груп-

пой роботов общей задачи и функциональных 

возможностей отдельных роботов производится 

выбор одного из способов декомпозиции. На 

следующем уровне системы управления необ-

ходимы эффективные методы распределения 

ресурсов вычислительной системы для их опти-

мального использования с учетом выбранной 

модели декомпозиции. 

УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСАМИ 

ПОСРЕДСТВОМ ОБЛАЧНОЙ 

СИСТЕМЫ 

К числу перспективных направлений разви-

тия прикладных информационно-управляющих 

систем, менее затратно обеспечивающих увели-

чение быстродействия бортовых вычислитель-

ных комплексов, относится применение техно-

логий распределенных облачных вычислений, 

которые могут использоваться как базовая 

платформа для управления коллективом робо-

тов, и, одновременно, в качестве среды под-

держки инфраструктуры. 

Алгоритм управления, предоставляющий 

каждому отдельному роботу группы доступ к 

виртуальным информационным ресурсам, рабо-

тает в двух, связанных через оборудование фи-

зического хоста, подпроцессах (рис. 2) и в ходе 

взаимодействия с ресурсами информационной 

системы (ИС) осуществляет: 

 сбор и обработку данных по запросам,

поступающим в ИС; 

 анализ поступивших запросов для наибо-

лее эффективного распределения задач. 

Механизм распределения ресурсов облачной 

вычислительной системы определяется способом 

декомпозиции поставленной задачи: линейное 

распределение, роевое взаимодействие или синтез 

решений. При линейном распределении разделе-

ние задачи на более мелкие производится до тех 

пор, пока отдельные подзадачи не будут решены в 

приложении виртуальной машины (рис. 3). 

В целях оптимального использования вы-

числительных ресурсов в условиях физических 

ограничений аппаратного обеспечения форми-

руется три варианта конфигурации.  

Вариант 1 – обеспечение запаса производи-

тельности в случае скачкообразного роста коли-

чества роботов и поступающих от них запросов. 

Масштабирование производится в полном объ-

еме ресурсов вычислительной системы.  

Вариант 2 – поддержание меньшей произ-

водительности в сравнении с исходным количе-

ством роботов в группе. Данный подход эффек-

тивен в случае использования сервисов для 

обособленной группы роботов. По аналогии с 

вариантом 1 формируется список из доступных 

на текущий момент времени единиц виртуаль-

ных ресурсов. Это делает возможным при уве-

личении нагрузки параллельный запуск про-

грамм и приложений не на одном вычислитель-

ном узле, а сразу на нескольких. Таким образом, 

система разделяет на независимые узлы общую 

вычислительную задачу, что дает возможность 

обеспечить соответствующее качество обслу-

живания для всех роботов группы. 
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Рис. 2. Схема доступа к виртуальным информационным ресурсам через облачные технологии 
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вычислительной системы при линейной 

декомпозиции задач 

Вариант 3 – создание облака с использова-

нием заданных в конфигурации характеристик, 

в которых прописаны фиксированные коэффи-

циент масштабирования и количество экзем-

пляров виртуальных машин. Стоит отметить, 

что в текущем процессе коэффициент масшта-

бирования используется только для определе-

ния предельного числа виртуальных машин, к 

которым имеется доступ в заданной конфигура-

ции.  

Таким образом, используя предложенные 

варианты построения алгоритма, система про-

изводит постоянный анализ физических ограни-

чений вычислительных ресурсов и регулирует 

автоматически свою работу, учитывая входя-

щий поток запросов и количество запущенных 

приложений. 

В процессе работы оператор столкнется с 

необходимостью отладки системы управления 

через облако. Отладка может быть представлена 

в виде трех моделей обслуживания [5] (рис. 4): 

 SaaS (Software as a Service);

 PaaS (Platform as a Service);

 IaaS (Infrastructure as a Service).

Оператор

SaaS

PaaS

IaaS

АСУ

Облачная

среда

Группа

роботов

Монитор

Рис. 4. Управление через компоненты 

«как сервис» 

В зависимости от решаемых задач для пред-

ложенной схемы взаимодействия агентов (робо-

тов коллектива) может быть использована лю-

бая из этих моделей. Выбор модели обслужива-

ния определяется уровнем доступа агентов к 

виртуальным приложениям, средствам обработ-

ки и хранения данных, а также периферийному 

оборудованию, входящему в состав вычисли-

тельного узла. 

Создаваемая облачная инфраструктура 

должна обеспечивать решение прикладных вы-

числительных задач разного уровня сложности. 

Учитывая, что система управления должна 

функционировать посредством связи с облаком, 

требуется разработка единого концептуального 

подхода, который позволит осуществлять сле-

дующие этапы: 

 создание вычислительного пула;

 организация работы и настройка сетевого

стека; 

 устройство хранилища (опорного центра

обработки данных); 

 обеспечение комплексной безопасности;

 подключение системы (сервер, ПО, пус-

ко-наладка); 

 настройка системы управления роботами;

 виртуализация;

 автоматизация;

 обслуживание оператором (управление

группой роботов через облако). 
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Главной целью выстроенной инфраструкту-

ры является отлаженная работа системы в ре-

жиме реального времени. С одной стороны, 

осуществляется бесперебойное взаимодействие 

с выбранным облачным решением как с базой 

данных, сервером и центром обработки данных, 

а с другой – система управления, которая полу-

чает команды через облачную сеть, распределя-

ет вычислительные задачи между отдельными 

роботами, учитывая степень их загруженности, 

своевременно перенаправляет информационные 

потоки по каналам связи и обмена, и вне зави-

симости от уровня облака выводит получаемый 

результат непосредственно от виртуальной ма-

шины на монитор оператора. 

Для работы системы не имеет значения че-

рез какой уровень происходит управление. 

Алгоритмы будут едины, подходы и методоло-

гия – одинаковы, более важным будет то, как 

через систему идут команды, каким образом 

система управления агента их просчитывает и 

распределяет между отдельными бортовыми 

компьютерами и, соответственно, от этого зави-

сит пересылка команд и эффективность системы 

управления в целом. Таким образом, при вы-

страивании облачной вычислительной системы 

разработка будет сведена к налаживанию и упо-

рядочиванию алгоритмов решения поступаю-

щих в облако задач. Реализуемая технология 

должна в дальнейшем развиваться по принципу 

открытого программного обеспечения с воз-

можностью постоянной его доработки. 

Наиболее важными моментами при постро-

ении архитектуры системы будут являться: 

– настройка системы управления на анализ

данных при выполнении задач, требующих при-

нятия решений;  

– выстраивание работы модулей согласно

выбранной концепции через облачный сервер. 

С учетом особенностей выбранных методов 

обработки представляется целесообразным со-

здание архитектуры как открытой системы, по-

строенной на основе модели сервера приложе-

ний и сети Интернет (рис. 5), которая будет 

функционировать в двух возможных вариантах.  

Первый вариант основан на отношениях 

очередности в группе роботов. Роботы в группе 

генерируют варианты решений и целевые спис-

ки. Полученные результаты из списка сравни-

ваются на соответствие областям знаний, раз-

мещенным в облаке, исключаются из списков и 

передаются на выполнение. Среди оставшихся 

элементов проводится ранжирование и расста-

новка в очереди по порядку следования.  

Второй вариант действует согласно принци-

пам коллективного управления. Каждый робот 

настроен на автоматическое и самостоятельное 

функционирование, также он согласовывает ра-

боту с остальными роботами из своей группы 

посредством удаленного облачного сервиса 

(единое пространство). Целевая задача разбива-

ется на множество мелких подзадач, которые 

распределяются исходя из отношений очеред-

ности. Каждый из агентов выполняет постав-

ленную задачу как самостоятельный элемент.  

При работе предлагаемой системы будут 

проявляться такие достоинства облачных тех-

нологий, как: 

Рис. 5. Взаимодействие отдельного робота с облачной системой 

Робот

СТЗ

Датчики

ближней 

локации

Датчики

состояния 

робота

СУ

Приводы

Интернет

Приложение

Инфраструктура

Приложение

Приложение
Приложение
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– надежность, за счет расположения узлов в
специально оборудованных центрах обработки 
данных; 

– гибкость и неограниченность вычисли-
тельных ресурсов (память, процессор, диски), за 
счет использования систем виртуализации; 

– снижение расходов на обслуживание вир-
туальной инфраструктуры. 

Детальная проработка алгоритмов работы 
облачной системы позволит генерировать зада-
чи напрямую, используя мультиагентный под-
ход. В этом случае возможно оптимизировать 
процесс получения решения от виртуальных 
приложений посредством декомпозиции задач 
через модули «Task Sharing» (совместное ис-
пользование задач) и «Result Sharing» (исполь-
зование результатов обмена) для решения про-
блем коллективного взаимодействия группы 
роботов и нацеленности их совместной работы 
на достижение результата.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

Для проверки предлагаемых методик синте-
за облачной структуры был использован облач-
ный сервис IaaS, реализованный на базе аппара-
туры со следующими характеристиками: 2CPU 
3ГГц CISCO B200, 4 Гб ОЗУ, 10 Гб SSD, 
Windows Server 2008 R2 x64. На облачный сер-
вер произведена установка разработанного ра-
нее программного обеспечения [6] для проведе-
ния ряда модельных экспериментов с системами 
планирования траекторий для группы мобиль-
ных роботов на основе динамического про-
граммирования, генетических алгоритмов, 
нейронных сетей и нечеткой логики (табл.).  

Полученные в ходе вычислительных экспе-

риментов результаты показали работоспособ-

ность программных модулей, ранее разрабо-

танных для бортовых систем управления, на 

базе инфраструктуры облачного сервера. В хо-

де дальнейших полунатурных и натурных экс-

периментов планируется проверить ряд пер-

спективных методик для увеличения быстро-

действия и оптимизации загрузки вычисли-

тельных узлов, необходимых для тонкой 

настройки облачной инфраструктуры и разра-

ботки, отладки алгоритмического обеспечения 

системы распределения задач и группового 

управления роботами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрен один из перспективных 

подходов к реализации группового управления 

мобильными роботами, основанный на исполь-

зовании распределенных облачных систем и 

характеризующийся междисциплинарным под-

ходом. Отличительной чертой предлагаемых 

методов и алгоритмов является адекватное от-

ражение специфики области применения и ре-

шаемых группой роботов задач в архитектуре 

информационно-управляющих систем, способах 

организации информационного обмена и т.д. 

Предлагаемый подход позволяет повысить 

надежность и робастность коллективов роботов, 

снизить требования к бортовым вычислителям 

при сохранении высокой суммарной производи-

тельности в целом. 

Использование предложенных подходов при 

создании распределенной информационной 

Таблица  

Результаты экспериментов при размерности дискретного рабочего пространства 

20×20 для группы из пяти мобильных роботов 

Система 

планирования 

Динамическое 

программирование 

Генетические 

алгоритмы 
Нейронные cети 

Нечеткая 

логика 

Затраты машинного 

времени  

на поиск траектории 

150 мс 16 мс 

100 мс 

(3–5 мс при  

мультиканальной 

обработке) 

<1 мс 

Затраты машинного 

времени на инициа-

лизацию алгоритма 

280 мс 

(заполнение  

начальной матрицы) 

2 мс 

(генерация 

начальной 

популяции) 

2500 мс 

(обучение  

нейронной сети) 

<1 мс 

(инициализация 

базы знаний) 

Сенсорная 

информация 

модель полной 

конфигурации 

рабочей области 

модель полной 

конфигурации 

рабочей области 

модель полной 

конфигурации 

рабочей области 

модель  ближней 

окрестности робота 

Критерии оптималь-

ности траектории 

– по длине;

– по времени;

– по длине;

– по времени;

– по гладкости;

– по «безопасности»

– по длине;

– по времени;
– по гладкости;

– по гладкости;

– по «безопасности»
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среды позволит строить на ее базе системы, 

ориентированные на решение не только такти-

ческих, но и стратегических (поведенческих) 

задач, стоящих перед коллективом роботов. В 

дальнейшем планируется продолжить разработ-

ку алгоритмов информационного обмена, а так-

же провести синтез специфических программ-

ных модулей и аппаратно-программного интер-

фейса между облаком и реальным оборудовани-

ем прототипа робототехнического комплекса. 
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