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Рассмотрен подход к моделированию иерархической системы управления группой 
наземных робототехнических средств. Приведен обзор существующих структур 
систем управления группами таких средств. Указаны основные недостатки си-
стем управления, использующих только централизованный или децентрализован-
ный подход при взаимодействии подгрупп наземных робототехнических средств. 
Предложено применение комбинированной структуры иерархической системы 
управления, отдельные уровни которой могут быть представлены в виде конечно-
автоматных управляющих сетей. Приведена математическая постановка задачи 
моделирования подобной системы. Имитационная модель системы управления ре-
ализована в среде MATLAB, привязка к ландшафту и трехмерная визуализация 
движения наземных робототехнических средств осуществлена с помощью гео- 
информационной системы «Панорама». Результаты моделирования приведены на 
примере работы группы из десяти робототехнических средств. Сделан вывод 
о целесообразности применения комбинированной структуры системы группового 
управления наземными робототехническими средствами. 
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Введение. В настоящее время активно ведутся работы, посвя-

щенные проблемам группового управления распределенными техни-
ческими системами, в частности системами, в состав которых входят 
наземные робототехнические средства (НРТС) [1–4]. Основной тен-
денцией группового управления в области экстремальной робототех-
ники является попытка достижения автономного решения задач, по-
ставленных перед группой НРТС. Термин «автономность» в данном 
контексте следует считать достаточно условным, так как для задач 
военной робототехники присутствие оператора — обязательное 
условие для успешного выполнения стоящих перед группой НРТС 
задач [5].  

В работе [5] рассмотрен подход к формализации тактических задач 
для группы наземных робототехнических комплексов военного назна-
чения (НРТК ВН), который позволяет оператору с помощью геоин-
формационной системы (ГИС) формировать и корректировать задачи 
для группы, а также представлено формальное описание системы опе-
ратор — группа НРТК ВН в рамках теоретико-множественного подхо-
да. Однако в указанной работе не был рассмотрен вопрос организации 
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управления группой НРТС и, соответственно, моделирования дей-
ствий группы как объекта управления. 

Следует отметить, что при организации группового управления 
необходимо обеспечить взаимодействие территориально распределен-
ных средств (абонентов) через коммуникационную среду. Качествен-
ное обеспечение такой сложной процедуры управления возможно 
лишь за счет использования принципа иерархической многоуровневой 
организации системы [6]. Согласно этому принципу, все функции 
управления взаимодействием абонентов системы распределены по 
уровням. Каждый уровень предоставляет для использования следую-
щему более высокому в иерархии уровню определенный сервис (набор 
результатов, полученных при реализации функций данного уровня). 
Уровни организуются таким образом, чтобы обеспечивалась их функ-
циональная независимость и прозрачность нижних уровней по отно-
шению к данным, поступающим с более высокого уровня. 

Настоящая статья посвящена вопросу моделирования иерархиче-
ской системы управления группой НРТС и является логическим про-
должением работы [5], развивая подход к организации управления 
в распределенных технических системах.  

Постановка задачи. Один из этапов синтеза системы управления 
группой НРТС заключается в выборе структуры системы, отвечаю-
щей указанным выше требованиям и удовлетворяющей ограничени-
ям по быстродействию, количеству управляемых объектов и функци-
ональной гибкости. 

Традиционно системы группового управления по типу структуры 
принято подразделять на централизованные и децентрализованные. 
Система управления, имеющая централизованную структуру, состоит 
из центрального устройства управления и совокупности НРТС. Цен-
тральное устройство управления осуществляет сбор информации 
с каждого НРТС и на основе полученной информации ставит задачу 
для каждого средства. Примерами проектов, в которых реализована 
такая структура системы управления, могут служить поиск маршрута 
группой наземных роботов [7], распределение задач в группе робо- 
тов [8], распределение ресурса в сенсорной сети [9]. Основным досто-
инством централизованной структуры управления является простота 
организации и алгоритмизации. К недостаткам можно отнести неспо-
собность отдельных средств обмениваться между собой информацией 
и принимать решения в рамках элементарных задач. В результате это-
го такая система может работать только в стационарных средах [10], 
т. е. заранее известных и неизменяемых. Кроме того, система обладает 
низкой робастностью: при выходе одного объекта из строя нарушается 
вся работа системы без перераспределения ролей и требуется коррек-
ция задачи оператором [11]. 
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Децентрализованная система управления НРТС лишена подоб-
ных недостатков и предоставляет возможность межгруппового обме-
на для достижения поставленной цели. Взаимодействие объектов 
в системах с децентрализованной структурой рассмотрено в ряде ра-
бот, посвященных, например, расширенному венгерскому методу 
распределения задач [12], использованию мнения каждого объекта 
в решении общей задачи [13], методам управления, учитывающим 
потери в составе группы [14], применению генетических алгорит- 
мов [15]. Однако имеются и недостатки децентрализованного подхо-
да. Во-первых, для работы подобных систем необходимы помехо-
защищенные скоростные радиоканалы, во-вторых, существует мето-
дологическая сложность в формировании функционала, отражающего 
эффективность действий отдельных НРТС, на основе которого группа 
может корректировать свое поведение. 

По мнению авторов, для группы НРТС рациональным решением 
будет применение комбинированной структуры системы управления, 
аналогичной системе, описанной в работе [16]: задачу ставит оператор, 
ее выполнение контролируется на верхнем уровне, но отдельные под-
задачи в подгруппах могут выполняться автономно, без участия опе-
ратора с использованием внутригруппового взаимодействия НРТС 
и учетом пропускной способности каналов связи. Поскольку взаимо-
действие осуществляется путем взаимного обмена сообщениями, по-
ведение НРТС можно представить множеством последовательностей 
элементарных событий, каждое из которых характеризует прием и пе-
редачу сообщения. Каждая такая последовательность элементарных 
событий может рассматриваться как автоматное событие, поэтому, со-
гласно работе [6], наиболее приемлемой моделью при описании взаи-
модействия между элементами распределенной системы является ко-
нечный автомат.  

В то же время при комбинированном подходе к построению 
структуры системы управления предполагается, что именно оператор 
ставит задачу для группы НРТС и контролирует ход ее выполнения. 
В настоящее время существует ряд программных средств, с помощью 
которых оператор формализует задачу для группы НРТС. Например, 
одно из программных средств базируется на использовании графичес- 
кого редактора ГИС [5]. Также ГИС позволяет организовать обрат-
ную связь, обеспечивая оператора визуальной информацией о поло-
жении, пространственной ориентации и состоянии всех доступных 
ему НРТС. 

Общая структура системы группового управления подробно опи-
сана в работе [5]: оператор получает задачу от вышестоящего уровня 
управления и с помощью тактических знаков в ГИС формирует ре-
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шение для группы НРТС (рис. 1). Это решение посредством специ-
ального транслятора преобразуется в сеть Петри, и на ее основе осу-
ществляется синтез управляющих конечных автоматов как для от-
дельных НРТС, так и подгрупп. 

 

Рис. 1. Графическое пояснение к постановке задачи: 
АСУВ ТЗ — автоматизированная система управления тактического звена; INF* — инфор-
мация,  поступающая  оператору  от АСУВ ТЗ; Task — тактическая задача; I — информация, 

поступающая от группы НРТС 
 
Задачу моделирования подобной системы управления группой 

НРТС можно представить следующим образом. Пусть каждое НРТС 
из множества { }, 1,iMR mr i N= =  доступных оператору средств спо-

собно выполнять ряд элементарных действий fi типа «движение по 
траектории», «перемещение в указанный район», «ведение разведки 
в указанном секторе» и др. Соответствие между каждым НРТС 
и действиями задается в виде 

( ), , ,e MR F E=  ,E MR F⊆ ×  

где { }, 1,iF f i m= =  — множество элементарных действий, которые 

могут выполнять НРТС. 
Каждое i-е действие характеризуется множеством параметров 
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( ) ( ) ( ){ }, 1, ,i i i
I IjP p j l= =  

где ( )il  — количество параметров i-го действия. 
Множество всех параметров индивидуальных элементарных дей-

ствий 

( )

1

.
m

i
I I

i

P P
=

=∪  

Аналогично множество элементарных групповых задач типа 
«инициализация подгруппы», «объединение подгрупп НРТС в груп-
пу», «движение строем» может быть представлено как 

{ }, 1, ,iG g i n= =  

где ( ), ,i MR MRg MR C H=  — i-я элементарная групповая задача 

( );MR MRH MR C⊆ ×  { }, 1,MR MR jC C j K= =  — множество групповых ал-

горитмов. 
Каждая i-я элементарная групповая задача характеризуется мно-

жеством ( )i
GPar  параметров: 

( ) ( ) ( ){ }, 1, ,i i i
G G jPar par j k= =  

где ( )ik  — количество параметров i-й задачи. 
Множество всех входных параметров задач 1 2, , , ng g g…   

( )

1

.
n

i
G G

i

P Par
=

=∪  

Из множества типовых элементарных действий оператор составляет 
задачу для группы Task, которая представляет собой ориентированный 
граф ( ), ,Task G Par=  .Par G G⊂ ×  Данная задача затем декомпозиру-
ется в зависимости от заданных алгоритмов СMR в элементарные дей-
ствия для отдельных НРТС. Таким образом, в системе образуется 
иерархия: оператор — контроль выполнения отдельных подзадач 
в Task — выполнение элементарной групповой задачи — выполнение 
элементарного действия. 

Модель каждого уровня иерархии описывается автоматной се-
тью, которая реализует функции групповых или индивидуальных за-
дач, выполняемых каждым из НРТС. Переключение между состояни-
ями в автоматной сети определяется наступлением элементарных 
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событий, связанных с действиями НРТС, среды или оператора. Тре-
буется смоделировать работу системы управления с комбинирован-
ной структурой. 

Иерархическая модель группы НРТС. Иерархическая модель 
группы НРТС в соответствии с поставленной задачей состоит из трех 
уровней: 

1) контроль выполнения этапов (подзадач) глобальной задачи 
( ), ;Task G Par=  

2) выполнение групповых задач { }, 1, ,iG g i n= =  ( , ,i MRg MR C=

);MRH  

3) выполнение индивидуальных задач { }, 1, .iF f i m= =  

Моделирование верхнего уровня управления выполняется с по-
мощью блока «Модель декомпозиции глобальной задачи на подзада-
чи», который осуществляет разбиение глобальной задачи, представ-
ленной в виде сети Петри [5], на отдельные этапы gi. Этот блок также 
осуществляет разбиение группы на подгруппы в соответствии с пара-
метрами ( ) ,i

G jpar  имитируя распределение ресурса оператором в рам-
ках выполнения глобальной задачи [5]. Модель группы, состоящей из 
десяти НРТС, представлена блоками «Модель НРТС», где индекс бло-
ка соответствует номеру НРТС (рис. 2). 

На вход каждого блока «Модель НРТС» поступает семь сигна-
лов: номер средства в группе (присваивается каждому средству один 
раз), начальные координаты и ориентация НРТС, массоинерционные 
характеристики, принятые сообщения от других НРТС, задача, полу-
ченная от блока «Модель действий оператора».  

На выходе каждого блока «Модель НРТС» формируются данные, 
передаваемые на сервер, обменивающийся информацией с ГИС, со-
общение другому наземному средству группы или подгруппы, а так-
же сигнал, разрешающий передачу сообщения. Обмен сообщениями 
между отдельными блоками «Модель робота» осуществляется по 
UDP-протоколу. 

Выходные сигналы поступают в блок «Формирование сообще-
ний», в котором происходит заполнение полей сообщения как для 
сервера (координаты и пространственная ориентация НРТС), так 
и для других НРТС в группе/подгруппе. Например, при выполнении 
задачи «движение в колонне» происходит обмен координатами меж-
ду средствами одной подгруппы.  
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Рис. 2. Структура модели взаимодействия группы из десяти НРТС: 

Х1–Х10, Y1–Y10 — начальные координаты X и Y НРТС1–НРТС10 соответственно; 
А1–А10, L1–L10 — начальный азимут и длина базы НРТС1 и НРТС10 соответственно 

 
Блок «Формирование сообщений» имитирует работу сетевого 

обмена в группе (рис. 3). 
В блоке «Сообщение» формируется вектор из набора параметров: 

номер адресата, номер отправителя, передаваемые данные. В блоке 
«Разбор сообщения» из этого вектора выделяются номер НРТС-
получателя и данные, которые ему необходимо отправить по UDP-
протоколу. 

Номер получателя поступает в блок «Идентификация получате-
ля», который формирует разрешающий сигнал на один из 11 блоков 
(девять НРТС, пункт управления и широковещательная посылка). 

Структура блоков «Модель НРТС1–НРТС10» приведена на рис. 4. 
Алгоритмы управления каждого НРТС распределены в трех блоках: 

1) логический уровень выполнения индивидуальных действий 
НРТС; 

2) групповой алгоритм; 
3) контроль выполнения этапов задачи. 
Такая иерархическая структура модели (см. рис. 4) позволяет раз-

работчику вносить изменения в модель алгоритмов работы НРТС на 
любом  уровне  системы  управления  и  оценивать качество ее работы. 
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Рис. 3. Структура блока «Формирование сообщений» для НРТС10 

 
В процессе выполнения задач необходимо учитывать внешние воздей-
ствия на систему, вызванные фактором стохастической неопределен-
ности. Для этого предусмотрены блоки «Подыгрыш событий». Кроме 
того, в модели возможно добавление новых «индивидуальных задач» 
в блок «Логический уровень индивидуальных действий НРТС», что 
позволяет моделировать работу робототехнических средств различно-
го целевого назначения. 

Блок «Логический уровень индивидуальных действий НРТС» 
поддерживает, например, выполнение следующих задач: 

f1 — инициализация НРТС в подгруппе (осуществляется поиск 
номера члена подгруппы в списке номеров НРТС и определяется его 
роль в подгруппе); входными параметрами являются: ( )

1

1
Ip  — номер 

НРТС; ( )
2

1
Ip  — список номеров НРТС в подгруппе; 
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Рис. 4. Структура блока «Модель НРТС1–НРТС10»: 
V — линейная скорость НРТС; ω — угловая скорость НРТС 

 
f2 — движение в окрестность заданной точки (индивидуальное 

движение НРТС в окрестность назначенной групповым алгоритмом 
точки); входными параметрами являются: ( )

1

2
Ip  — номер НРТС; ( )

2

2
Ip  — 

координаты точки; ( )
3

2
Ip  — требуемая скорость движения; 

f3 — движение в подгруппе; входными параметрами являются:  
( )
1

3
Ip  — номер НРТС; ( )

2

3
Ip  — координаты траектории; ( )

3

3
Ip  — требуе-

мая скорость движения; ( )
4

3
Ip  — признак ведущего в подгруппе; ( )

5

3
Ip  — 

номера ближайших соседей в подгруппе. 
Блок «Групповой алгоритм» осуществляет, например, моделиро-

вание выполнения следующих задач в подгруппе:  
g1 — инициализация (формирование задачи инициализации для 

индивидуального уровня управления НРТС в каждой подгруппе, фор-
мирование вектора подгрупп, участвующих в задаче Task); входными 
параметрами являются: ( )

1

1
Gp  — номер НРТС; ( )

2

1
Gp  — список номеров 

НРТС, участвующих в выполнении задачи; ( )
3

1
Gp  — разрешающий сиг-

нал; ( )
4

1
Gp  — данные обратной связи с уровнем индивидуальных дей-

ствий; 
g2 — формирование строя (выполнение задачи построения под-

группы на рубеже и при остановке после движения строем); вход-
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ными параметрами являются: ( )
1

2
Gp  — координаты рубежа; ( )

2

2
Gp  — по-

следовательность номеров НРТС при построении на рубеже; ( )
3

2
Gp  — 

разрешающий сигнал; ( )
4

2
Gp  — данные обратной связи с уровнем ин-

дивидуальных действий; 
g3 — движение в подгруппе по траектории (решение задачи дви-

жения подгруппы по траектории строем), входными параметрами яв-
ляются: ( )

1

3
Gp  — тип строя; ( )

2

3
Gp  — координаты траектории; ( )

3

3
Gp  — 

требуемая скорость движения; ( )
4

3
Gp  — признак ведущего в подгруппе; 

( )
5

3
Gp  — номера соседей в строю; ( )

6

3
Gp  — данные обратной связи 

с уровнем индивидуальных действий. 

 

Рис. 5. Диаграмма работы конечного автомата блока «Контроль 
выполнения этапов задачи» 
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Блок «Контроль выполнения этапов задачи» контролирует после-
довательность выполнения глобальной задачи, сформированной опе-
ратором для подгруппы НРТС, и выполняет запуск автоматов в блоке 
«Групповой алгоритм». В качестве примера на рис. 5 приведена диа-
грамма работы конечного автомата блока «Контроль выполнения 
этапов задачи». 

Данный автомат принимает на вход следующие сигналы (симво-
лы алфавита): u1 — задача инициализации; u2 — инициализация за-
вершена; u3 — инициализация не завершена; u4 — НРТС не состоит 
в подгруппе и нет задачи; u5 — движение по траектории; u6 — движе-
ние по траектории завершено; u7 — задача построения на рубеж; u8 — 
построение на рубеж завершено; u9 — НРТС выполнило задачи и пе-
решло в состояние «свободный»; u10 — сигнал останова. 

Выходными сигналами автомата являются: z1 — выполнить ини-
циализацию; z2 — нет задачи; z3 — выполнить движение по траекто-
рии; z4 — выполнить построение на рубеже. 

Данный автомат контролирует выполнение задачи подгруппы, 
осуществляет включение требуемого участка автоматной сети груп-
повых алгоритмов и оповещает оператора о состоянии выполнения 
задачи. 

Пример моделирования разведывательной задачи. Поясним 
приведенные выше рассуждения на примере. Рассмотрим выполне-
ние группой НРТС разведывательной задачи, которая заключается в 
выходе подгрупп НРТС на рубеж наблюдения и ведении наблюдения 
в заданном секторе в течение заданного времени. По замыслу опера-
тора операция организуется следующим образом (рис. 6, а). Вна- 
чале группа в составе пяти НРТС выполняет групповую задачу 

( ) ( ) ( )( )1 2 3

2 2 2
2 , , ,G G Gg p p p  где ( ) ( )

1

2 ,Gp = x y  — вектор координат исходного 

рубежа; ( ) ( )
2

2 9, 5, 3,1, 6Gp =  — последовательность НРТС при построе-

нии на исходном рубеже; ( )
3

2 1Gp =  — разрешающий сигнал. Задача g2 
подразумевает построение группы на исходном рубеже 1, находя-
щемся на расстоянии 75 м от района начального расположения 
средств. В частности, для этого каждое i-е НРТС выполняет индиви-
дуальную задачу ( ) ( ) ( )( )1 2 3

2 2 2
2 , , ,I I If p p p  где ( )

1

2
Ip i=  — номер НРТС; 

( ) ( )
2

2 ,I i ip x y=  — занимаемое i-м НРТС место на рубеже; ( )
3

2
Ip V=  — 

скорость движения. 
Далее каждое НРТС выполняет групповую задачу «инициализа-

ция подгруппы» ( ) ( ) ( )( )1 2 3

1 1 1
1 , , ,G G Gg p p p  где ( )

1

1 ;Gp i=  ( ) ( ) ( ){ }
2

1 6,1, 3 , 5, 9 ;Gp =  
( )

3

1 1.Gp =  В соответствии с этой задачей каждое НРТС, в частности, 
выполняет задачу f1 — поиск номера члена подгруппы в списке но-
меров НРТС.  
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Рис. 6. Задача разведки в виде условных тактических знаков (а) 
и с привязкой к местности в ГИС (б) 

 
В результате выполнения задачи g1 группа разделяется на две 

подгруппы, каждая из которых начинает выполнять свою групповую 
задачу. Первая подгруппа, состоящая из НРТС с номерами 5 и 9, вы-
полняет задачу g3 движения в свободном строю к рубежу 2 со скоро-
стью 9 км/ч и занимает рубеж для выполнения задачи наблюдения 
в заданном секторе. Одновременно с ней подгруппа, состоящая из 
НРТС с номерами 6, 1 и 3, выполняет перемещение колонной на ру-
беж 3 по заданной траектории. Средняя скорость движения задается 
равной 9 км/ч, интервал между НРТС — 15 м. В соответствии с по-
ставленной задачей на рис. 6, а сформирована схема ее последова-
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тельного выполнения в виде условных тактических знаков. Это ре-
шение оператора и исходное расположение группы с привязкой 
к местности приведены на рис. 6, б. Часть семантических характери-
стик скрыта. 

Первым этапом при выполнении замысла оператора является вы-
ход группы НРТС на исходный рубеж. На рис. 7, а показано распо-
ложение группы на исходном рубеже, полученное в ходе моделиро-
вания, а на рис. 7, б — график зависимости скорости отдельных 
НРТС в группе. На графике видно, что НРТС последовательно при-
бывают на рубеж в соответствии с параметром ( )

2

2
Gp  групповой задачи 

g2 — «формирование строя». 

 

 

Рис. 7. Результаты моделирования выхода группы на исходный рубеж: 
1 — НРТС6; 2 — НРТС1; 3 — НРТС9; 4 — НРТС5; 5 — НРТС3 
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После разбиения группы НРТС на две подгруппы, первая под-
группа (НРТС с номерами 5 и 9) получает задачу выхода на рубеж 2 
ведения наблюдения. Результат моделирования этой задачи пред-
ставлен в виде графика скоростей перемещения НРТС5 и НРТС9 
(рис. 8). На графике видно, что перемещение НРТС в подгруппе вы-
полняется в заданной оператором последовательности, при этом 
движение НРТС начинают одновременно, так как первой группе ста-
вится задача выхода на рубеж действия в свободном строю. 

 

Рис. 8. График скорости движения НРТС первой подгруппы  
при выходе на рубеж 2: 
1 — НРТС5; 2 — НРТС9 

 
Вторая подгруппа (НРТС с номерами 1, 3 и 6) выполняет пере-

мещение в колонне для занятия рубежа 3 (см. рис. 6). В соответствии 
с требованием оператора движение в подгруппе осуществляется 
с поддержанием заданного интервала между отдельными средствами 
подгруппы. Для этого НРТС обмениваются информацией о местона-
хождении соседа в колонне. Каждое НРТС корректирует свою ско-
рость в соответствии с принятой информацией о соседе: либо умень-
шает скорость для увеличения интервала, либо увеличивает, стараясь 
догнать соседа. Состояние выполнения движения по траектории 
можно наблюдать в режиме реального времени в ГИС. На электрон-
ной карте видно (рис. 9, а), что первая подгруппа достигла рубежа 2, 
а вторая подгруппа выполняет движение в колонне. На рис. 9, б при-
ведены скорости движения НРТС второй подгруппы. 

Для корректного формирования строя каждому последующему 
члену подгруппы с группового уровня управления задача g3 — «дви-
жение в строю» передается на индивидуальный уровень в виде зада-
чи f3 с временной задержкой, чтобы последующий член подгруппы 
мог догнать соседа для восстановления строя. Кроме того, видно, что 
НРТС3, получившее задачу последним, было вынуждено догонять 
строй, после чего присоединилось к колонне. 
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Рис. 9. Результаты моделирования движения второй подгруппы на рубеж 3: 
1 — НРТС6; 2 — НРТС1; 3 — НРТС3 

 
Участки с отрицательной линейной скоростью характеризуют 

следующую ситуацию. Траектория движения задается набором опор-
ных точек. Движение НРТС по траектории осуществляется методом 
пропорционального наведения в эти точки. Для исключения переме-
щения НРТС по большим радиусам в модель движения НРТС введен 
маневр «разворот в ограниченном пространстве в два приема». Необ-
ходимость выполнения такого маневра определяется в блоке «Дина-
мика и кинематика НРТС» при моделировании движения: при рассо-
гласовании угла ориентации робота и угла визирования на точку 
траектории более чем на 60° НРТС движется назад и одновременно 
выполняет разворот до момента сокращения угла рассогласования, 
после чего осуществляет наведение в точку. 
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Одним из преимуществ исследования иерархической модели си-
стемы управления является то, что можно контролировать, какие зада-
чи поступили тому или иному объекту в конкретный момент времени. 
На рис. 10 видно, что сначала всем НРТС в группе была поставлена 
задача «выход на рубеж свободным строем» (код задачи 2). Каждый 
НРТС, достигнувший рубежа 1, получил задачу «переход в режим 
ожидания» (код задачи 0). По достижении всеми НРТС подгруппы ру-
бежа 1 первой подгруппе была поставлена задача выхода на рубеж 2 
свободным строем (код задачи 2), а второй подгруппе — задача «дви-
жение в колонне» на рубеж 3 (код задачи 3). Поставленная задача Task 
считается выполненной, когда обе подгруппы достигнут заданных ру-
бежей действия и выполнят задачу наблюдения. 

 
Рис. 10. Временная диаграмма получения задач для НРТС в подгруппе: 

1 — НРТС5; 2 — НРТС9; 3 — НРТС6; 4 — НРТС1; 5 — НРТС3 
 
В рассмотренном примере отражен ряд достоинств моделирования 

иерархической структуры системы управления: возможность предо-
ставления интересующей исследователя информации (в данном случае 
скорость НРТС); отслеживание последовательного выполнения задач; 
взаимодействие НРТС между собой как элемент децентрализованного 
управления. 

Заключение. Представленная в работе иерархическая модель си-
стемы управления группой НРТС реализует комбинированную 
структуру системы управления, включающую в себя элементы как 
централизованного, так и децентрализованного управления. Фор-
мальное представление отдельных уровней системы в виде сетей ко-
нечных автоматов позволяет, во-первых, оценить качество того или 
иного алгоритма управления НРТС по критерию пригодности, во-
вторых, верифицировать модель объекта управления и на ее основе 
осуществить формальный синтез управляющих автоматов [17]. 

Рассмотренный пример моделирования разведывательной задачи 
подтверждает целесообразность разработки комбинированных си-
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стем группового управления НРТС. По полученным результатам 
можно сделать вывод, что построение систем группового управления 
НРТС с комбинированной структурой и представление отдельных 
уровней системы в виде конечных автоматов предоставляет разра-
ботчику широкий спектр возможностей, в частности, позволяет оце-
нить качество и эффективность различных методов управления. 
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The article considers an approach to the modeling the hierarchical control system for 
a group of ground-based robotic tools. The review of existing structures of systems for 
control of such tool group is given. The main drawbacks of control systems using only a 
centralized or decentralized approach in the interaction of ground-based robotic tool 
subgroups are indicated. The application of the hierarchical control system combined 
structure is proposed. The individual levels of such structure can be represented in the 
form of finite-automatic control networks. A mathematical formulation of the problem of 
modeling a similar system is given. The simulation model of the control system is imple-
mented in the MATLAB, geo-referencing to the landscape and 3D visualization of the 
ground-based robotic tool movement is implemented with the Panorama geoinformation 
system. The simulation results are given on the example of the group of ten robotic tool 
operation. It is concluded that using the combined structure of a group control system for 
ground-based robotic tools is advisable. 
 
Keywords: centralized control system, decentralized control system, hierarchical control 
system, ground robotic tools, finite-automatic control network, geoinformation system 
“Panorama” 
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