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Подход к разработке робототехнических 
комплексов, предназначенных для ведения 
аварийно-спасательных работ в зонах 
разрушений с пожарами

An Approach to the Development of Robotic Systems 
Designed for Conducting Emergency Rescue 
Operations in Areas of Destruction with Fires
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Аннотация
Представлен критериальный подход к оптимизации технического облика робототехнического комплекса 
(РТК) многорежимного пожаротушения, как составной части методического аппарата его разработки. Пока-
зано содержание и особенности математического моделирования и методов многокритериальной оценки, а 
также их место в общем процессе оптимизации технического облика РТК. Отмечен метод анализа иерархий 
с аддитивной моделью попарных сравнений, как наиболее приемлемый при осуществлении оптимизации 
технического облика РТК.
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Abstact
Criteria-based approach to the multi-mode fire extinguishing robotic complex configuration optimizing as an integral 
part of the methodological apparatus of its development is presented. The content and features of mathematical 
modeling and multicriteria assessment methods are shown, as well as their place in the overall process of robotic 
complex configuration optimizing. The method of analyzing hierarchies with an additive model of pairwise compari-
sons is noted as the most acceptable when optimizing robotic complex configuration.
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Введение

Современное развитие базовых технологий робо-
тотехники обеспечило расширение возможностей 
по созданию робототехнических комплексов (РТК), 
обладающих такими свой ствами как: автономное 
управление; распознавание объектов окружающей 
обстановки; передача большого объема телеметри-
ческой информации; многофункциональность; груп-
повое управление разнотипными робототехниче-
скими средствами; применение гусеничного шасси. 
Появление именно этих возможностей позволяет 
значительно повысить эффективность применения 
РТК при ведении аварийно- спасательных работ 
(АСР) в зонах значительных разрушений с пожа-
рами, радиоактивным загрязнением и химическим 
заражением. Вместе с этим расширяется и мно-
гообразие проектных параметров, определяющих 
возможности и структуру РТК, что способствует 
появлению дополнительных сложностей на этапе 
его разработки при оптимизации технического 
облика.

Целью статьи является представление результатов 
исследований, проведенных специалистами ФГБУ 
ВНИИ ГОЧС (ФЦ) и ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
по вопросам реализации рационального подхода к оп-
тимизации технического облика на этапе разработки 
РТК, предназначенного для ведения АСР в зонах ра-
диоактивного загрязнения, химического заражения 
и больших разрушений, сопровождающихся масштаб-
ными пожарами.

Одним из вариантов реализации возможностей 
по ведению АСР отмеченного характера, по мнению 

специалистов ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) и ФГБУ  
ВНИИПО МЧС России, является создание РТК много-
режимного пожаротушения, структурная схема которого 
представлена на рис. 1.

1. Общая характеристика  
     предлагаемого подхода  
     к оптимизации технического  
     облика РТК

Предлагаемая авторами статьи методика разработ-
ки РТК, основанная на реализации критериальных 
подходов к поиску наилучшей альтернативы, пред-
ставляемых в различных научных источниках [1–6], 
содержит процедуру оптимизации его технического 
облика, представляющего собой совокупность:

l перечня возлагаемых на него задач;
l структуры и основных проектных параметров;
l основных характеристик функциональных под-

систем.
При этом игнорируется детальная структура ком-

плекса, а учитываются только элементы, критичные 
для оценки соответствия поставленным целям и его 
эффективности.

Оптимизация технического облика РТК предус-
матривает формулирование альтернативных вариан-
тов его структуры (состава основных компонентов) 
и выбор из них наилучшего. При оптимизации пред-
усматривается выполнение анализа только общего 
поведения комплекса как единого целого и взаимо-
действия с внешней средой, а также оценки его ин-
тегративных характеристик — тех, которые присущи 
только комплексу в целом. Таким образом, структура 

Рис. 1. Структурная схема РТК многорежимного пожаротушения
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РТК формируется по интегративным характеристи-
кам на основании сравнительного анализа его аль-
тернативных вариантов, обеспечивающих решение 
возлагаемых на него задач с учетом внешней среды.

Таким образом, под «оптимизацией технического 
облика РТК» понимается процесс установления зна-
чимости вариантов структуры РТК, составляющих 
некоторое множество альтернатив, на основе сравнения 
их характеристик, выступающих в качестве критериев 
выбора.

Интегративные показатели, выступающие в качестве 
критериев выбора наилучшей альтернативы, обычно 
формируются посредством учета набора показателей 
эффективности, которые зачастую разделяются на:

l функциональные, к которым относятся произво-
дительность, оперативность, надежность и т. п.;

l экономические (стоимость системы, затраты на 
эксплуатацию и т. д.);

l технологические (трудоемкость обслуживания 
и т. п.);

l антропологические (экологичность, безопасность, 
защищенность и т. п.).

К интегративным показателям целесообразно 
отнести величины, характеризующие: объем вы-
полняемых работ; время выполнения задач; матери-
альные потери; предотвращенный ущерб; затраты 
ресурсов; вероятность выполнения задачи и другие 
результаты функционирования. В предлагаемой 
методике разработки РТК указанные показатели 
именуются тактическими, в отличие от проектных 
параметров, не требующих выполнения сложных 
вычислений, и характеристик функциональных 
подсистем, которые названы техническими пока-
зателями.

Для определения значений тактических показа-
телей применяется математическое моделирование 
действий РТК. При стохастическом моделировании 
действий РТК особое место в общей системе зани-
мает такой показатель, как вероятность выполне-
ния задачи (пожаротушения). При определенной 
формулировке этот критерий может учитывать все 
величины, характеризующие результат действий, 
например, если установить предельные значения 
всех этих величин, при которых следует считать 
задачу выполненной.

Если в связи со складывающейся обстановкой 
возникает необходимость оптимизации технического 
облика РТК по нескольким тактическим показателям, 
получаемым математическим моделированием, то 
методикой предусматривается выполнение много-
критериальной сравнительной оценки эффективности 
альтернатив.

Ввиду того, что построение математической 
модели действий РТК является довольно сложной 
задачей, не всегда имеется возможность осуществить 
математическое моделирование. В этом случае мето-
дикой допускается возможность выполнения опти-
мизации технического облика РТК с использованием 
значений основных характеристик функциональных 
подсистем.

2. Методы получения значений  
     тактических показателей  
     результатов аварийно-  
     спасательных работ

Тактические показатели результатов АСР обычно полу-
чают в процессе специально проводимых исследований 
с учетом складывающейся обстановки посредством 
моделирования действий РТК. Полнота их оценки 
зависит от свой ств используемой модели.

В настоящее время существует множество подходов 
к классификации моделей и моделированию функцио-
нирования технических систем. Обычно моделирование 
действий РТК подразделяется на:

l натурное, представляющее собой эксперимен-
тальное исследование с использованием фактических 
комплексов и средств (натуры);

l полунатурное — экспериментальное исследование 
с использованием физических объектов, отличных от 
фактических комплексов и средств, но применение 
которых позволяет получить о них полезную инфор-
мацию;

l математическое — исследование математическими 
методами.

Естественно, на этапе обоснования тактико- 
технических требований к РТК можно использовать 
только математическое моделирование, при котором 
нет необходимости создавать как образец комплекса, 
так и специальных экспериментальных условий для 
каждой ситуации.

Под «математической моделью действий РТК» 
понимается формальное математическое описание, 
исследование которого математическими методами 
позволяет получить полезную информацию о реальном 
процессе функционирования этих средств.

Математические модели можно классифициро-
вать с различных точек зрения. Проведенный анализ 
показал, что при построении математической модели 
действий РТК применительно к решению задач, ис-
следуемых в этой статье, следует учитывать признаки, 
представленные на рис. 2.

В первую очередь математические модели функ-
ционирования РТК предлагается различать по двум 
признакам:

l уровню определенности действий;
l выделенности элементарных явлений.
По определенности действий в настоящей работе 

математические модели предлагается разделять на:
1) детерминистические, при использовании кото-

рых результаты однозначно определяются входной 
информацией (условиями, управляющими воздей-
ствиями);

2) стохастические (вероятностные), при исполь-
зовании которых результаты являются случайными, 
характеризующимися распределением случайных 
величин.

Выбор вида модели, детерминистического или сто-
хастического, для исследования полностью находится 
в руках исследователя и зависит от того, собирается 
ли он учитывать случайные факторы.
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По выделенности элементарных явлений мате-
матические модели разделяются на аналитические 
и имитационные.

Любому реальному процессу функционирования 
наземных РТК присущи случайные флуктуации. По-
этому для оценки критериев, определяемых их такти-
ческими возможностями, целесообразно использовать 
стохастические модели. Стохастические модели имеют 
две особенности, которые следует учитывать:

1) они включают алгоритмы моделирования слу-
чайных величин, подчиненных своему закону рас-
пределения в соответствии с сущностью физических 
параметров, которые представлены этими величинами;

2) результаты моделирования так же представляются 
случайными величинами и таким образом являются 
результатами одной реализации случайного процесса. 
Поэтому окончательный результат решения задачи 
получается статистической обработкой нескольких 
реализаций моделирования.

Следует отметить, что разработка математической 
модели функционирования РТК, обеспечивающей досто-
верный результат, представляет собой весьма сложную 
и трудозатратную задачу. Поэтому для получения интегра-
тивных показателей эффективности РТК, определяемых 
их тактическими возможностями, в идеальном случае 
целесообразно использовать уже разработанные модели. 
Однако проведенные исследования показывают, что к на-
стоящему времени в отношении моделирования пожаро-
тушения разработаны только отдельные математические 
зависимости и алгоритмы, а математические модели, 
которые можно было бы применить для оценки качества 
технического облика РТК, к сожалению, не созданы.

3. Методы многокритериальной  
     оптимизации технического облика  
     РТК

При научном обосновании положений, касающихся 
разработки моделей многокритериальной оптимизации 
технического облика РТК, следует учитывать типы 
шкал измерения данных, так как в процессе сравне-
ния средств приходится оперировать с величинами 
различного характера.

В этом случае под «шкалой измерений» понимается 
упорядоченный числовой или символьный ряд зна-
чений, отражающий допустимые вариации значений 
измеряемой величины.

Каждому типу шкалы измерения данных соответ-
ствует своя логическая структура проявления свой ств. 
Это касается сравнения данных, арифметических опе-
раций над ними, обработки их экспертных значений. 
В соответствии с логической структурой проявления 
свой ств различают следующие типы шкал [7] (рис. 3):

l качественные шкалы, к которым относятся номи-
нальные (классификационные, наименований), ранго-
вые (порядковые, ординальные) и балльные (числовые, 
условные);

l количественные — интервальные и отношений 
(частный случай — абсолютные).

Проведенный анализ показал, что для измерения 
значений показателей, с учетом которых производится 
многокритериальная оптимизация технического облика 
РТК, используются все из перечисленных шкал.

Как отмечалось выше, при оптимизации техниче-
ского облика РТК наиболее информативными являются 
показатели, определяющие его тактические возмож-
ности (в частности — вероятность выполнения АСР). 
Если соответствующий аппарат их оценки отсутствует, 
то оптимизацию можно оценивать по его техническим 
характеристикам и установленным к ним требованиям.

Как известно [8–15], методы оценки и выбора аль-
тернатив состоят из критериальных методов и ме-
тодов экспертной оценки. Критериальные методы 
представляют собой способы выражения различий 
между альтернативами с помощью формализован-
ных объективных признаков. Методы экспертного 
оценивания применяются при количественной оценке 
качества альтернатив в условиях слабоформализуемой 
проблемной ситуации. Проведенные исследования по-
казали, что выбор рациональных типов или вариантов 
исполнения РТК базируется на применении методов 
обоих упомянутых видов.

На основании вышеизложенного основным со-
держанием оптимизации технического облика РТК 
является выбор из обозначенного множества вариантов 
структуры комплекса, в некотором смысле наилучшего, 

Рис. 2. Классификация математических моделей действий РТК
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для выполнения поставленной задачи, осуществляемый 
путем реализации одного из методов многокритери-
альной оценки. Кроме того, реализация этого метода 
сопровождается применением методов экспертной 
оценки и обработки экспертной информации. В фун-
даментальных научных разработках [16, 17] в области 
многокритериальной оценки дается анализ: метода 
попарных сравнений альтернатив; метода выбора аль-
тернативы по значениям функций полезности; метода 
взвешенных сумм; метода анализа иерархий.

Анализ этих методов показал, что наиболее прием-
лемым из них к решению вопроса оптимизации техни-
ческого облика РТК является метод анализа иерархий 
с аддитивной моделью попарных сравнений.

Построение ранжировки (u1, …, un) вариантов РТК 
с применением метода анализа иерархий с аддитивной 
моделью попарных сравнений заключается в решении 
матричного математического выражения:
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где:
(w1, …, wm) — вектор- строка нормированных весов 

критериев (m – количество критериев), определяемая 
методом попарных сравнений значимости критериев 
в процессе экспертной оценки;

(xj1, …, xjn) — строки матрицы решений, являющиеся 
ранжировками альтернатив (n – количество типов) по ка-
ждому j-ому критерию (j = 1, …, m), определяемые методом 
попарных сравнений фактических значений критериев.

При применении метода попарных сравнений ран-
жировка альтернатив (w1, …, wn), i = 1, …, n строится 
по величинам их весов, рассчитываемым с исполь-
зованием квадратной матрицы попарных сравнений 
Y (размерностью n×n, где n — количество альтерна-
тив). Матрица Y имеет сходство со спортивной тур-
нирной таблицей, в которой в зависимости от при-
меняемой модели попарных сравнений (аддитивной 
или мультипликативной) в клетки главной диагонали  
(y11, y22, …, ynn) ставятся 0,5 или 1:
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где значения элементов матрицы (yij) — результаты 
сравнения двух альтернатив ai и aj — определяются 
в соответствии со следующими правилами для адди-
тивной модели:

yij = 1, если ai  f aj — при парном сравнении принято, 
что альтернатива ai важнее альтернативы aj;

yij = 0, если ai  p aj — альтернатива aj важнее аль-
тернативы ai;

yij = 0,5, если ai ≈ aj — альтернативы ai и aj по важ-
ности примерно одинаковы;

yii = 0,5 (при j = i);
yij = 1 – yji,

Веса каждой из альтернатив определяются по фор-
муле:
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Рис. 3. Классифицирование типов шкал измерения данных
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Нормированные веса определяются, как:

                               
'

'
1

.i
i n

kk

ww
w

�

�
�

                           (4)

Выполнение нормировки весов является удобным 
приемом для согласования оценки альтернатив с раз-
личными типами шкал измерения.

Модель попарных сравнений является наиболее 
простой формальной моделью принятия решения, 
в которой правило парных сравнений альтернатив не 
регламентировано. При ее использовании это правило 
необходимо устанавливать, что в случае выполне-
ния ранжирования многокритериальных альтернатив 
порождает дополнительную неопределенность. Эта 
модель достаточно успешно может применяться при 
экспертных оценках и однокритериальном ранжирова-
нии альтернатив. Поэтому в настоящем исследовании 
такая модель используется в рамках метода анализа 
иерархий при проведении экспертной оценки весов 
критериев и альтернатив.

Использование метода анализа иерархий с ад-
дитивной моделью попарных сравнений снижает 
неопределенность в построении ранжировок. При 
применении аддитивной модели попарных сравнений 
некоторую сложность составит только установление 
условия эквивалентности для значений критериев, 
измеряемых в шкалах интервалов и отношений. При-
менение метода попарных сравнений альтернатив по 
каждому отдельному критерию позволяет достаточно 
просто построить ранжировку при любой шкале 
измерения (за исключением номинальной) величин 
критериев.

В процессе выполнения процедур оптимизации 
технического облика РТК, суть которых составляет 
ранжирование вариантов структуры комплекса, прихо-
дится сталкиваться с вопросами, решение которых свя-
зано с учетом человеческих приоритетов. К вопросам 
реализации рассмотренного метода анализа иерархий, 
для решения которых при ранжировании вариантов 
РТК в конкретной ситуации следует проводить учет 
приоритетов человека, в первую очередь — ранжиро-
вание критериев по значимости, которое выполняется 
с применением экспертного оценивания

Экспертное оценивание осуществляется посред-
ством использования специальных методов, среди 
которых различают индивидуальные и коллективные 
методы экспертных оценок. Содержание и методы ор-
ганизации работы специалистов- экспертов достаточно 
подробно представлены в существующих в настоящее 
время публикациях [18–20], которыми и следует ру-
ководствоваться.

Заключение

В статье на примере разработки методов оптимизации 
технического облика перспективных робототехнических 
комплексов представлен подход, позволяющий разра-
батывать прогнозную оценку эффективности сложных 
систем, которые будут обладать качествами, ранее неха-
рактерными для подобных систем. Такой подход может 
быть использован при обосновании необходимости 
организации проведения исследований, направленных 
на создание новых образцов высокотехнологичных 
средств ведения аварийно- спасательных работ и средств 
пожаротушения в системе МЧС России.
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