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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена разработке математической модели для повышения точности 
координатного управления робототехническими комплексами в рамках пожарно-
спасательных операций МЧС России. Применение разработанной модели позво-
лит обеспечить точное и эффективное перемещение робототехнических комплек-
сов даже в условиях ограниченной видимости или радиодоступности. Алгоритм 
управления включает сравнение фактических и запланированных траекторий 
движения, что позволяет своевременно корректировать отклонения и повышать 
точность соответствующих маневров. Предлагаемая модель основывается на рас-
пределении Рэлея для оценки вероятностных характеристик и корректировки по-
грешностей измерений. Это обеспечивает адаптивность управления и уменьше-
ние риска при выполнении спасательных операций. Целью данного исследования 
является повышение точности координации при управлении робототехническими 
комплексами в рамках пожарно-спасательных операций. Практическая реализа-
ция предложенных методик направлена на поддержку управленческих решений, 
оптимизацию управления движения и снижение неблагоприятных воздействий 
внешней среды на результат работы роботов. Данные разработки важны для пе-
рехода от ручного управления к автономным системам, существенно улучшая ка-
чество выполнения аварийно-спасательных работ. Разработанная модель может 
быть применена в управлении существующими робототехническими комплекса-
ми, такими как РТС ЕЛЬ-4, МРУП-СП-Г-ТВ-У-40-17КС и другими отечественными 
разработками. 
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ABSTRACT 

The article is devoted to the development of a mathematical model for increasing the 
accuracy of coordinate control of robotic complexes within the framework of fire and 
rescue operations of EMERCOM of Russia. The application of the developed model will 
ensure precise and efficient movement of robotic complexes, even in conditions of lim-
ited visibility or radio accessibility. The control algorithm includes a comparison of ac-
tual and planned movement trajectories, that allows for timely correction of deviations 
and increases the accuracy of the corresponding maneuvers. The proposed model is 
based on the Rayleigh distribution for assessing probabilistic characteristics and cor-
recting measurement errors. This ensures adaptability of control and risk reduction 
during rescue operations. The aim of this study is to increase the accuracy of coordina-
tion in the control of robotic complexes in fire and rescue operations. The practical im-
plementation of the proposed methods is aimed at supporting management decisions, 
optimizing motion control, and reducing the adverse environmental impacts on the re-
sult of robots' performance. These developments are important for the transition from 
manual control to autonomous systems, significantly improving the quality of emer-
gency rescue operations. The developed model can be applied in the control of existing 
robotic complexes, such as the RTS EL-4, MRUP-SP-G-TV-U-40-17KS, and other domes-
tic developments. 

 
Keywords: robotic complex, coordinate control, control information resource, emer-
gency situations, management decision support, control accuracy, mathematical  
model 

Введение  

Концепция развития робототех-
нических комплексов – (РТК) специаль-
ного назначения в системе МЧС России 
до 2030 г. в настоящее время опреде-
ляет необходимость проведения ис-
следований, направленных на разра-
ботку систем управления группами ро-
бототехнических средств и переход от 
дистанционно управляемых к автоном-
ным комплексам [1]. 

Важность решения этих задач свя-
зана, с одной стороны, сразвитием техно-
логий создания РТК, прежде всего таких 
как: техническое зрение, малогабаритные 
источники энергии, MASH [2-6], с другой, – 
с новыми задачами, возлагаемыми на ро-
бототехнические подразделения МЧС 
России, которые прежде всего предпола-
гают применение РТК вне зоны прямой 
видимости оператора, а в некоторых слу-
чаях – и вне зоны радиодоступности [7–9].  

Одной из актуальных задач, необ-
ходимость решения которой определяет-
ся при переходе от ручного к автоматиче-
скому управлению, является разработка 
математической модели описания пере-
мещения РТК в заданной системе коорди-
нат. Необходимо отметить, что к настоя-
щему времени опубликованы работы по 
управлению движением объектов [10–12]. 
Более того, в ряде национальных стандар-
тов Российской Федерации содержатся 
положения, имеющие непосредственное 
отношение к рассматриваемой задаче 
[13–17]. В них определены и установлены: 

1) перечень маневров, которые дол-
жно выполнять беспилотное воздушное 
судно; 

2) системы координат для роботов, 
виды основных перемещений и их обо-
значения; 

3) общие требования к беспилотным 
авиационным системам, используемым 
для пожаротушения, а также для прове-
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дения аварийно-спасательных и других 
операций; 

4) порядок согласования и стандарти-
зированного подхода ко всем процеду-
рам, связанным с гражданскими беспи-
лотными авиационными системами; 

5) понятийный аппарат в рассматри-
ваемой области. 

В общем случае управление РТК 
сводится к задаче придать им такое дви-
жение, какое необходимо в ходе прове-
дения пожарно-спасательных работ, воз-
никающих в чрезвычайных ситуациях.  
При этом процесс управления ими во 
многом сводится к сравнению действи-
тельного движения с навязываемым ему 
движением, а также к соответствующему 
реагированию корректировкой, если об-
наруживается различие. 

Исходя из этого, делается вывод, 
что математическая модель как информа-
ционный ресурс поддержки координатно-
го управления движением РТК должна 
обладать следующими свойствами:  

1) располагать информацией о зара-
нее навязываемом движении РТК и инфо-
рмацией о действительном его движении; 

2) сравнивать между собой эти дви-
жения для получения информации об их 
рассогласовании; 

3) обрабатывать эту информацию для 
выработки воздействий на исполнитель-
ные механизмы РТК, чтобы устранять воз-
никшее рассогласование.  

Важной обобщенной характеристи-
кой этого процесса можно считать точ-
ность управления. Алгоритм ее обоснова-
ния приведен, в частности, в [18], в пред-
положении, что отклонение действитель-
ного расстояния РТК до центра заданной 
ограниченной круговой области, в кото-
рую он должен попасть при достиже-
нии заданной цели управления, рас-
пределено по усеченному справа рас-
пределению Рэлея. Сравнение усечен-
ной модели с классической моделью 
распределения показало преимущест-

во и целесообразность применения ее 
при обосновании требований к точно-
сти координатного управления РТК.  

Однако, в исследовании [18], про-
веденном авторами Пицыком В.В. и 
Дмитриевым С.А., не изучено влияние по-
грешностей измерения фактического 
движения РТК на результаты координат-
ного управления. Поэтому необходимо 
разработать усовершенствованную мо-
дель интеллектуальной поддержки коор-
динатного управления РТК, учитывающую 
влияние погрешности измерения факти-
ческого движения на результаты коорди-
натного управления, чтобы повысить точ-
ность управления РТК. 

Постановка задачи 

Основные исходные данные, необ-
ходимые для разработки алгоритма коор-
динатного управления РТК, представлены 
в виде требований и ограничений Ω, ка-
сающихся системы координатного управ-
ления РТК, включая спецификации по ма-
неврам и характеристикам системы, а 
также описания характеристик погрешно-
стей измерений координат, таких как 
ошибки позиционирования и временные 
задержки, которые влияют на точность 
управления. 

Ограничение 1 (Ω1). Главная цель 
координатного управления РТК состоит в 
том, чтобы направить его в ручном, полу-
автоматическом или автоматическом ре-
жиме управления из начального положе-
ния    в заданную область   пространства 
  , в которой им будут проводиться спе-
циальные работы в составе пожарно-
спасательных подразделений. Задача бу-
дет рассматривается в общем и упрощен-
ном виде. Рассматриваемая область опи-
сывается окружностью радиуса r с цен-
тром в точке A (рис. 1). При этом цель 
управления считается достигнутой, если в 
конце своего движения объект окажется в 
точке     , для которой выполняется 

следующее условие: 
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          ,                         (1) 
 

где hk – расстояние до точки k, м;   
– заданная положительная величина, м. 

 
Рис. 1. Траектория движения РТК: точки             обозначают фиксированное по-
ложение РТК на траектории; точка   – центр (для наглядности, круговой) области, в ко-
торую перемещается РТК;   – радиус круговой области   
Fig. 1. The trajectory of movement of the RTC: points             indicate the fixed posi-
tion of the RTC on the trajectory; point A is the center (for clarity, circular) of the area to 
which the RTC moves; ρ is the radius of the circular area ζ 

 
Предполагается, что это условие 

достижимо для используемых РТК, кото-
рые, согласно своей стратегии управле-
ния, могут двигаться, совершая маневры в 
пределах доступного радиуса кривизны 
траектории.  

Ограничение 2 (Ω2). Во многих слу-
чаях условие достижения цели управле-
ния может оказаться недостаточным,  
чтобы процесс управления протекал 
«наилучшим образом». А это значит, что 
условие (1) необходимо дополнить усло-
вием, характеризующим качество управ-
ления. Смысл такого условия можно пояс-
нить, в частности, на примере применения 
РТК в ситуации, когда требуется доставить 
его к месту назначения настолько быстро, 
насколько позволяют обстоятельства. Или, 
когда потребуется проникнуть как можно 
быстрее внутрь заданной области. Или 
наконец, если ему необходимо оказаться 
как можно ближе к центру области (при 
прямолинейном равномерном движении 
РТК на конечном участке пути эти условия 
можно считать в известном смысле экви-
валентными). 

Управление и, следовательно, 
движение РТК завершаются, когда рас-
стояние    не превысит заданной поло-
жительной величины   . Это требование, 
как условие достижения цели управления, 
эквивалентно выполнению цепочки отно-
шений:  

               .        (2) 
Ограничение 3 (Ω3). Траектория 

движения РТК в силу различных причин 
может отличаться от заданной заранее 
или выбираемой в процессе его управле-
ния траектории. Это связано с тем, что 
информация о состоянии РТК, как объекта 
координатного управления, а также све-
дения о внешней среде и реакциях эле-
ментов системы управления на входные 
воздействия является неполной. И к тому 
же подверженными различного вида 

возмущающими воздействиями         , 
включающими в себя также погрешности 
измерения собственного положения РТК 
для реализации выбранной стратегии 
управления его движением.  

Поэтому справедливо предполо-
жить, что точка    случайным образом 
изменяет свое положение в пространстве 
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  . И ее координаты можно рассматри-
вать как независимые, нормально рас-
пределенные случайные величины, 
имеющие одинаковые средние квадра-
тические отклонения  , а радиус   точки 
   – как случайную величину, распреде-
ленную по закону Релея в координатной 
плоскости, перпендикулярной вектору 
движения РТК [19]: 

         
           

 

  
 
 

  

             
    (3) 

Ограничение 4 (Ω4). Предполагает-
ся, что требование к точности управления 
движением РТК количественно выражено 
заданным размером (радиусом  ) круго-
вой области   и заданной вероятностью 
               зависящей от парамет-
ра σ закона (3), с которой он должен дос-
тичь этой области по завершению процес-
са управления.  

Ограничение 5 (Ω5). При оценке па-
раметров распределения случайных по-
грешностей измерения движения РТК бу-

дем считать, что результаты     косвенно-
го измерения дальности   :  

               .                    (4) 
аддитивно связаны со случайными, не 
смещенными погрешностями измерения 
   и, следовательно, представляют собой 
случайные величины, которые, согласно 
закону больших чисел, распределены 
по нормальному закону с неизвестным 
заранее средним квадратическим  
отклонением   : 

        =
 

     
 
 

  
 

   
 .                      (5) 

Ограничение 6 (Ω6). Установим гра-
ницы диапазона S для случайной величи-
ны  :      , для оценки выполнения 
требований к управлению движением РТК 
с заданной вероятностью   : 

                     
 

 
.          (6) 

Для оценки работы системы коор-
динатного управления выполняется усло-
вие       , т. к r неизвестным   . 

Вероятность               бу-
дет отличаться от заданной вероятности 
   в зависимости от разницы между    и r, 
вызванной погрешностью   .  

Такое различие можно рассматри-
вать как допустимый риск управления. 
Задача формулируется следующим обра-
зом: необходимо установить зависимость 

              от параметров σ и   , а 
также найти значения   , при которых ве-
роятность достижения заранее установ-
ленного   0 будет подтверждена. 

               

                 
 

 
,                                   (7) 

где              – функция плотно-
сти распределения величины    – резуль-
тата измерения случайного расстояния  , 
м;    – параметр, характеризующий точ-
ность измерения, м.  

Для решения задачи установим за-
висимость вероятности (7) от параметров 
σ и   в рамках ограничений      . 

Это позволит определить значения 
  , обеспечивающие достижение задан-

ной вероятности     при фиксированных α, 
β и σ. 

Таким образом, создание точной 
модели требует детального анализа па-
раметров. Установление взаимосвязей 
между указанными величинами поможет 
сформировать надежную основу для 
управления движением РТК, учитывая 
возможные погрешности и ограничения 
системы. 

Решение задачи 

1. На первоначальном этапе опре-
делим выражение для функции плотности 
распределения случайной величины   , 
представляющей собой случайное рас-
стояние случайного расстояния  . Данная 
функция будет задана как композиция за-
конов распределения величин   и   : 
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                              =
    

       
 

 

  
 

 

  
 
 

 
 
  

        
 

  
                          (8) 

где   
  
    

   
   

;      
  

   
 ;         

 

  
    

 
  

 

 
. 

 
2. В формуле (8) параметр   явля-

ется мерой точности для управления РТК 
при заданных параметрах    и   и задает-

ся как:   
 

             
. Каждый экземп-

ляр РТК имеет свою характеристику   . 
Требуется определить соответствие этой 
характеристики стандарту  . Для строгого 
контроля точности управления следует 
использовать методы доверительных ин-
тервалов, сравнивая σ с нижней границей 
случайной величины σ* [19]. 

3. На следующем шаге задается за-
висимость вероятности (7) от параметра 
  , при условии, что точки   и   симмет-
ричны относительно центра рассеивания 
  (рис. 1).  

Далее необходимо установить зна-
чение   

 , для которого выполняется за-
данная вероятность   , используя соот-
ношение, связывающее    с распределе-
нием случайной величины в зависимости 
от    (9).  

Это позволит реализовать более 
эффективное управление в условиях из-
менчивости параметров измерения. 

  
             

 
                          

(9) 

где                  – мера бли-

зости значений вероятностей     и    на 

множестве   среди всех положительных 
значений переменной   . 

Блок-схема алгоритма 

Алгоритм координатного управле-
ния структурно представлен на рис. 2 сле-
дующими функциональными блоками. 

Блок 1 исходных данных представ-
лен в требованиях и ограничениях 
      к системе координатного управ-
ления РТК и в описании свойств погреш-
ностей координатных измерений.  

Блок 2 содержит функциональ-
ную модель построения композиции 
законов распределения случайных ве-
личин   и    (8). 

В Блоке 3 для заданных значений 
величин    и   оценивается значение па-
раметра   , характеризующего точность 
управления для конкретного образца РТК. 
Найденное значение используется далее в 
качестве входного параметра последую-
щего блока алгоритма.  

В Блоке 4 итерационным методом 
находится решение трансцендентного 
уравнения (8) для оценки среднего квад-
ратического значения погрешности коор-
динатных измерений   , достаточной для 
достижения цели координатного управ-
ления РТК. 
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Блок 3 
Определение характеристики точности управления конкретного 

образца РТК 
Block 3  

Determination of the control accuracy characteristics  
of a specific RTK sample 

Блок 4 
(окончание вычислений) 

Решение уравнения (8) и оценка точности координатного  
управления  

Block 4 

(end of calculations) Solution of equation (8) and estimation of 

coordinate control accuracy 

 

Блок 1 
Ввод исходных данных и ограничений  1   6 

Block 1  
Input of initial data and constraints 

 

Блок 2 
Построение композиции распределений 

  𝑁   ;  ,    =     ,        ,     
Block 2 

Building a distribution composition 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма координатного управления РТК 
Fig. 2. Flowchart of coordinate control algorithm of RTK 
 

Пример. Первоначальное условие – 
точность координатного движения РТК 
определяется законом распределения 
случайной величины дальности (3). Ради-
ус R = 5 м окружности должен находиться 
в области, где перемещается РТК, при 
этом измерительные погрешности подчи-
няются нормальному распределению (5). 
Для обеспечения заданной точности σ = 2 
м и вероятности выполнения условия 

                   необходимо вы-

числить значение параметра   . Исполь-
зуя формулу (9) для композиции законов 
и интегрируя (7), рассчитаем вероятность 
нахождения результатов измерений в кру-
ге радиуса R = 5м [20], результаты пред-
ставлены в табл. 1. 

Если в качестве меры близости 

значений вероятностей     и    выбрать их 
абсолютную разность, то, например, для 
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величины         м разность менее 0,6 
%. На практике данное значение допусти-
мо и позволяет сделать вывод, что значе-
ние         м удовлетворяет требова-
ниям по точности измерений в системах 

координатного управления для двига-
тельной деятельности РТК как на поверх-
ности, так и в водной среде или подзем-
ных сооружениях. 

 
Таблица 1 

Зависимость вероятности нахождения результатов координатных измерений в области, 
описываемой кругом радиуса     м, от среднего квадратического значения погрешно-

сти измерения    при фиксированном значении     м  
Table 1 

 Dependence of the probability of finding the results of coordinate measurements in the area 
described by a circle of radius R = 5 m on the mean square value of measurement error    

with a fixed value of σ =2 m 
 

          0,952 0,950 0,948 0,942 0,934 0,924 0,919 0,914 0,908 

  , м 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,65 0,70 0,75 

Заключение 

В данной работе предложено реше-
ние важной задачи – создание научного 
задела для обеспечения технологического 
перехода от дистанционно управляемых 
систем к автономным робототехническим 
средствам, предназначенным для выпол-
нения аварийно-спасательных операций и 
тушения пожаров. Разработанная матема-
тическая модель координатного управле-
ния позволяет эффективно управлять РТК 
при проведении специализированных ра-

бот в рамках функционирования подраз-
делений МЧС России. 

Практическое применение результа-
тов исследования может быть рекомен-
довано для обоснования параметров ко-
ординатного управления динамическими 
объектами в условиях чрезвычайных си-
туаций, что в конечном итоге может спо-
собствовать более эффективному выпол-
нению задач по обеспечению безопасно-
сти населения и предотвращению послед-
ствий аварийных ситуаций. 
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