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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ

МОБИЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИКИ
СТАЙНОГО ПРИМЕНЕНИЯ
КРАТКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЗАРУБЕЖНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ

Мобильные роботы группового применения призваны заменить человеко-машинные 

системы и одиночных роботов при выполнении трудоемких, масштабных, однообразных 

или утомительных задач, а также задач, которые опасны для здоровья или жизни человека-

оператора. Предмет настоящего обзора – экспертная оценка современного состояния дел, 

научно-технологических достижений и проблем, существующих в данной области, а также 

прогнозирование тенденций развития, перспективных приложений и физических ограничений 

на применение систем малой мобильной робототехники, проектируемых для использования 

в форме «стай» в гражданской, специальной и военной сферах деятельности. 

Роботы «стайного» поведения образуют подмножество 

мобильной робототехники группового применения и от-

личаются способностью самостоятельно организовывать 

свои действия в локальном пространстве. Это позволяет 

роботам более надежно решать поставленные задачи в 

сложных, быстроизменяющихся или заранее неизвестных 

условиях реальной эксплуатационной среды. 

Стая роботов класса UXV (рис. 1) – это группа 

высокоавтономных мобильных роботов, которые действуют 

сообща для выполнения некоторой задачи. Такая задача 

(задание, операция, работа, «миссия») по-английски 

иногда характеризуется как «4D mission»: di°  cult, dull, dirty, 
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НЕКОТОРЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В современной научно-технической литературе используются следующие аббревиатуры названий основных 

классов мобильной робототехники на русском и английском языках:

БЛА – UAV (беспилотный летательный аппарат – Unmanned Aerial Vehicle);

НПА – UUV (необитаемый подводный аппарат – Unmanned Underwater Vehicle);

БНА – USV (безоператорный надводный аппарат – Unmanned Surface Vehicle);

БСА – UGV (безоператорный сухопутный аппарат – Unmanned Ground Vehicle);

БХА – UXV (безоператорный аппарат обобщенного (любого) класса - Unmanned Generic Vehicle).

Известны и другие, близкие по семантике сокращения, например: БПЛА, ДУЛА, ДПЛА, АНПА, АПА, ROV, UCAV, AUV, ASV.

Двуязычный словарь рабочих терминов и аббревиатур по стайной робототехнике приводится в базе данных [1], 

включающей около 4 000 открытых электронных публикаций.

of dangerous mission. Поведение стайных роботов адапти-

руется к текущей ситуации (самоорганизуется) на основе 

принципов этологии (зоопсихологии), заимствованных 

из живой природы, – с учетом специфики задач, команд 

внешнего оператора, тактических целей, ограничений, 

наблюдаемого состояния (отдельных роботов, группы в 

целом, внешней среды), запаса ресурсов, императивов 

поведения – с минимумом вмешательства оператора в 

процесс управления, для повышения эффективности, 

устойчивости («робастности») и безопасности применения 

в сложных и заранее неизвестных условиях эксплуатации.

Стайные роботы должны иметь небольшие размеры, уни-

фицированную модульную конструкцию, надежную силовую 

установку и оснащаться специальным комплектом бортовых 

систем – для мультиспектрального наблюдения локального 

пространства, обмена информацией (между членами стаи 

и внешним оператором), настройки на выполнение задан-

ных функций в стае (путем смены оборудования полезной 

нагрузки и др.), управления движением и оборудованием 

полезной нагрузки, обеспечения безопасности и др.

Гетерогенная стая состоит из групп роботов разных 

классов, например: UUV и USV; UAV и UGV; UUV, USV и UAV.

Некоторые наиболее известные природные стаи 

(рис. 2 на стр. 48): волчья стая, львиный прайд, стадо ан-

тилоп, семейство сурикатов, рыбий косяк, птичья стая, 

осиный рой,  колония муравьев. 

Примеры искусственных стай (рис. 3 на стр. 48): поток ав-

томобилей в «час пик», толпа людей (особенно в ситуации 

паники или ярости), поток пассажиров на станции метро, 

конница Чингизхана, стаи истребителей или подводных 

лодок вермахта времен Второй мировой войны, флеш-моб, 

очередь в магазине, брокеры на бирже.

Стаи отличаются многообразием форм и видов. Стерео-

типы стайного поведения в живой природе оттачивались 

тысячелетиями. У природной стаи каждого вида имеются 

определенные цели и ограничения существования, среда 

обитания, класс решаемых задач, численность, этология, 

динамика, язык коммуникации, способы организации вза-

имодействия. Численность природных стай, как правило, 

обратно пропорциональна размеру особи и варьируется 

от нескольких единиц до нескольких миллионов единиц.

О роли стайного поведения
В форме стай существуют как хищники, так и потен-

циальные жертвы. У последних особи, которые в силу обстоя-

тельств находятся ближе к хищникам, либо физически ока-

зываются более слабыми, вынужденно становятся жертвами, 

но тем самым спасают остальных. Благодаря возможности 

динамической вариации численности и стереотипов пове-

дения стайные системы являются эффективным инструмен-

том борьбы за существование и доминирование, выполне-

ния ресурсоемких работ, достижения других важных целей 

Рис. 1. Рабочая классификация стайной робототехники
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Рис. 2. Примеры 
природных стай

Рис. 3. Примеры 
искусственных 
стай
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в сложных или неопределенных условиях. В частности, 

известно, что противостоять стайной атаке непросто, 

не только в одиночку, но и профессионально подготовлен-

ной группе с централизованным управлением. 

Наблюдение локальной окрестности каждым чле-

ном стаи, внутренний информационный обмен 

и самоорганизация движения – основа эффективно-

го функционирования стаи. Функции внутри стаи чет-

ко распределены и автоматически перераспределя-

ются в зависимости от ситуации. Например, в колонии 

муравьев есть «разведчики», «рабочие», «надсмотр-

щики», «воины». Для транспортировки тяжелого груза 

муравьи действуют сообща, а, встретив на пути преграду, 

могут образовывать временный «живой мост» из сцеплен-

ных особей для безопасного прохода основной массы 

колонистов. Аналогично, динамическая сцепка стаи под-

водных и сухопутных роботов в форме сети (при помощи 

тросовых связей) может, например, использоваться для 

транспортировки тяжелого груза, в качестве заграждения 

или распределенной конструкции другого назначения. 

Стайное поведение автомашин на многополосном шоссе 

в городе в «час пик» – не только источник заторов на дорогах, 

но и эффективный способ их устранения. Например, послед-

ние исследования в области интеллектуального транспорта 

показывают [6], что даже частичное использование принци-

пов и средств самоорганизации (автоматического локаль-

ного информационного обмена и датчиков относительного 

положения в пространстве) в тактике группового движения 

автомобилей позволяет повысить пропускную способность 

существующих многополосных автомагистралей в мегаполи-

сах более, чем в три раза (при скорости движения 60 км/ч) 

и одновременно обеспечить безопасность движения. 

В целом, анализ базы данных электронных пуб-

ликаций UXV_Swarms показывает, что имитация 

стайных принципов в перспективной робототехнике груп-

пового применения позволяет максимально полно исполь-

зовать закон перехода количества в качество и преиму-

щества адаптивного группового поведения во всех без 

исключения сферах приложений.

Принципы самоорганизации движения
У природных стай есть несколько важных общих свойств. 

Это самоорганизация движения, подчинение интересов 

одного интересам группы, однородность состава, разви-

тый мультимодальный информационный обмен, хорошая 

наблюдаемость локального пространства, непостоянство 

численности, допустимость утраты и приобретения участ-

ников и, как правило, отсутствие вожака или централизо-

ванного (внешнего) управления. 

Самоорганизация коллективного движения в любом со-

обществе – это ключевое свойство. Во-первых, стайность 

позволяет минимизировать объем информации, которую 

необходимо обрабатывать в группе, повысить энергетиче-

скую эффективность выполнения общей работы, а также 

резко уменьшить вероятность столкновений (между чле-

нами стаи и с внешними препятствиями), то есть повысить 

безопасность деятельности. Во-вторых, стая может эффек-

тивно решать жизненно важные для нее задачи, которые 

Рис. 4. Принципы самоорганизации движения в стае роботов (модель К. Рейнольдса)
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не под силу решить особям в одиночку.

Стая характеризуется сложным, непредсказуемым 

поведением, которое может подчиняться единой цели 

и внешне выглядит как интеллектуальное, как бы синхро-

низированное извне массовое действие. Однако, такое 

поведение стаи является всего лишь результатом множе-

ства локальных взаимодействий ее участников во време-

ни и пространстве на основе трех базовых этологических 

принципов (рис. 4 на стр. 49):

(1) «не сталкиваться»;

(2) «выравнивать скорости»;

(3) «держаться вместе».

Последовательное применение этих правил в локаль-

ном пространстве робота на очередном шаге движения 

стаи дает, соответственно, три целевых вектора скорости 

движения и три целевых вектора углового положения 

робота. Дополнительные целевые векторы скорости и про-

странственного положения определяются выполняемой 

задачей (командами внешнего оператора), стереотипами 

и императивами поведения робота. 

Результирующие целевые векторы вычисляются как 

взвешенные суммы вышеперечисленных векторов 

в зависимости от расстояния между роботами и других 

характеристик стаи. Эти векторы представляют собой 

целевое состояние для реализации на очередном шаге 

поведения при помощи органов управления скоростью 

движения, пространственным положением и оборудова-

нием полезной нагрузки робота. 

Модель К. Рейнольдса

Стайное движение и его основные свойства хорошо под-

даются моделированию. Наиболее известной и простой 

является математическая модель самоорганизации дви-

жения сообщества виртуальных динамических объектов – 

«бойдов», разработанная К. Рейнольдсом [2, 3].   

Модель Рейнольдса позволяет воспроизвести базовые 

принципы стайного поведения (1) - (3) в искусственных со-

обществах – без использования централизованного управ-

ления и с малыми затратами вычислительных ресурсов. 

Согласно данной модели каждый шаг стайного поведения 

состоит из следующих действий:

• автономное наблюдение роботом локального 

пространства независимо от внешнего оператора;

• автономное реагирование на изменение ситуации 

в локальном пространстве согласно трем принципам, 

указанным выше;

• взаимодействие каждого робота – с соседями, пре-

пятствиями, объектом работы – в локальном прос-

транстве (на «микроскопическом» уровне);

• динамическая суперпозиция локальных взаимо-дей-

ствий членов стаи во времени и пространстве для 

коллективного выполнения работы (на «микро-скопи-

ческом» уровне).

На основе принципов (1) - (3) модели К. Рейнольдса 

и базовых понятий, введенных выше, разработаны обо-

бщенная математическая модель и библиотека базовых 

стереотипов «стайного» поведения мобильных роботов, 

которые представляются полезными для рассматриваемых 

сфер приложений [4].

Преимущества малой размерности 

стайных роботов
Исследования показывают, что небольшие размеры ро-

ботов являются одним из ключевых свойств, определяю-

щих эффективность стайных систем. Малая геометрическая 

размерность позволяет значительно уменьшить стоимость 

производства и цену одного робота, повысить надежность 

конструкции, рассматривать роботов фактически как рас-

ходный материал при массовом использовании. 

Внедрение малоразмерных роботов стайного приме-

нения обеспечивает ряд преимуществ по сравнению с 

использованием человеко-машинных систем или дистан-

ционно управляемых роботов. В том числе, это:

• снижение эксплуатационных затрат;

• возможность оперативного развертывания вложенных 

систем мобильных роботов методом «матрешки»;

• повышение безопасности для персонала и окружаю-

щей среды, возможность точного исследования ранее 

недоступных мест (подо льдом, на дне, в котловинах, 

расщелинах, вблизи других объектов со сложным ре-

льефом и т.п.);

• существенное расширение географии и автономности 

работ;

• повышение устойчивости к неблагоприятным клима-

тическим и эксплуатационным условиям, в том числе 

– к многофакторным;

• возможность выполнения принципиально новых 

видов работ.

Отмечается, в частности, что преимущества от исполь-

зования стай малоразмерных роботов в задачах поиска 

или установки объектов на дне, обследования подводного 

пространства включают:

• повышение точности координатной привязки и про-

изводительности работ;

• повышение устойчивости группы к сбоям измери-

тельного оборудования полезной нагрузки у отдель-

ных роботов;

• возможность составления более точных «портретов» 

событий и процессов как функции времени и про-

странственных координат;

• ослабление влияния ошибок измерений 

на результаты;

• повышение уровня синхронизации работ.

Императивы поведения
В действиях робота важную роль играют императивы 

поведения. Императивы или «аксиомы» поведения – это 

базовые этические и юридические правила, которые 
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имеют у робота наивысший приоритет для исполнения 

в любой ситуации – с позиции безусловного обеспечения 

безопасности людей, непричинения вреда природе, чужому 

имуществу или техническому состоянию робота. 

Императивы поведения в определенной степени 

можно рассматривать как аналоги известных законов 

робототехники, сформулированных писателем-фанта-

стом А.Азимовым. В этой связи уместно отметить иссле-

дования по разработке законодательной базы, системы 

императивов и ограничений поведения для мобиль-

ных роботов. В частности, активно изучаются вопросы 

юридического обоснования возможности эксплуата-

ции автономных и полуавтономных мобильных роботов 

гражданского назначения классов UAV и UGV в едином 

пространстве вместе с человеко-машинными системами 

и людьми. 

Не менее актуальным является вопрос юридического 

обоснования боевых операций, которые ведут некоторые 

страны при помощи авиационных роботов военного и спе-

циального назначения в воздушном пространстве других 

стран без уведомления правительств последних. 

Преимущества роботов стайного применения
Концепция стайного применения робототехники малого 

и среднего классов имеет ряд преимуществ по сравнению 

с концепцией группового применения роботов на осно-

ве принципов централизованного управления. Согласно 

оценкам ряда исследователей преимущества следующие:

• возможность согласованного параллельного выпол-

нения работ в различных физических средах; (рис. 5)

• повышение производительности работ (рис. 6);

• снижение уровня требований к «бортовому 

Рис. 5. Концепция организации гетерогенной системы роботов стайного применения
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интеллекту» и многофункциональности роботов;

• унификация платформы, модульность конструкции, 

массовость производства, невысокая цена, возмож-

ность использования роботов в качестве расходного 

материала;

• взаимозаменяемость модулей полезной нагрузки;

• способность к динамической адаптации, более вы-

сокая надежность функционирования в сложных 

и неизвестных условиях внешней среды;

• «робастность» и масштабируемость приложений 

(нечувствительность к выходу из строя отдельных 

роботов или увеличению численности группы в про-

цессе выполнения работы);

• меньшие затраты вычислительных ресурсов 

на управление (рис. 7);

• меньшая нагрузка на каналы связи и внешнего 

оператора;

• более высокий уровень и интуитивный характер 

внешнего управления;

• в целом – качественное повышение уровня, эффек-

тивности и безопасности использования мобильной 

техники (рис. 8).

Прогнозы развития базовых технологий
Согласно некоторым исследованиям [5] стайная мо-

дель представляет собой десятый – высший – уровень 

развития перспективных технологий группового приме-

Рис. 7. Способы обмена информацией и ситуационного управления в стае роботов

Рис. 6. Зависимость объема эффективной работы, 
выполненной группой взаимодействующих и независимых 
мобильных роботов, от численности группы
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нения авиационных роботов военного и специального 

назначения (рис. 9).

Однако, согласно оценке других исследователей, 

для достижения полной автономизации применения 

роботов в форме стай предстоит решить ряд концеп-

туальных и технологических задач. Ожидаемые сроки 

создания экспериментальных образцов БЛА для осна-

щения высокоавтономных стайных систем: 2012-2015 гг. 

(оптимистический прогноз) или 2015-2020 гг. (сдержан-

ный прогноз). Аналогичные прогнозы с поправкой на сро-

ки существуют и для мобильных роботов других классов. 

Недостатки и проблемы развития стайных систем
Анализ публикаций из базы данных показывает, что 

применительно к мобильной робототехнике стайные 

модели поведения имеют ряд недостатков, которые тре-

буют дополнительных фундаментальных и прикладных 

исследований и опытных разработок. Прежде всего, это 

непредсказуемость и трудности интерпретации движения 

– как отдельных роботов, так и стаи в целом – для внешне-

го оператора или наблюдателя. Также возможна неустой-

чивость (хаотичность) коллективного движения роботов 

при определенных значениях параметров настройки стай-

ной модели и внешней среды. Указанный недостаток объ-

ясняется высоким уровнем сложности, нелинейностью 

и нестационарностью поведения стайных систем.

Некоторые аналитики, тем не менее, рассматривают 

управляемую хаотичность и непредсказуемость траекто-

рии движения стай роботов как весьма ценное преимуще-

ство в военных и специальных приложениях.

В области стайной робототехники также имеется ряд не-

достаточно изученных научно-технологических проблем. 

К ним относятся:

• дефицит концепций применения групповой робототех-

ники в гражданской, специальной и военной сферах;

• несовершенство методов автономной координации 

движения и принятия решений в стае для некоторых 

приложений;

Рис. 8. Образная иллюстрация преимуществ исполь-
зования малой мобильной робототехники стайного 
применения

Рис. 9. Тенденции развития свойств автономизации управления авиационных роботов военного и специального 
назначения США (на основе [5])
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• способы поиска источников энергии и автономной 

дозаправки (подзарядки) роботов в ходе приме-

нения в полевых условиях;

• характеристики сменного оборудования полезной 

нагрузки (вес, габариты, модульность, унификация 

интерфейса, энергопотребление, номенклатура 

и др.);

• методы организации человеко-машинного 

интерфейса высокого уровня;

• методы избежания столкновений;

• способы противодействия робототехническим стаям.

Ограничения стайной модели
Как и всякая техническая концепция, модель стайной 

робототехники имеет свои принципиальные ограничения. 

К ним, в частности, относятся физические ограничения, 

накладываемые на допустимые параметры движения и 

управления мобильных аппаратов с шестью степенями 

свободы, характерные для основных физических сред 

(воздушное пространство, подводное пространство, 

водная поверхность, твердая поверхность и др.). 

Вторая часть ограничений обусловлена использова-

нием принципов самоорганизации и включает в себя: 

наблюдаемость локального пространства в условиях 

помех, динамические характеристики подвижных 

Рис. 10 . Некоторые примеры опытных образцов-прототипов стайных робототехнических систем 

• трудности идентификации состояния внешней среды 

(это общая проблема для одиночных мобильных ро-

ботов и человеко-машинных систем);

• методы определения соответствия характеристик 

стайных робототехнических систем установленным 

требованиям (ввиду отсутствия нормативного бази-

са и ограниченности спектра ожидаемых условий 

эксплуатации, которые могут быть воспроизведены 

на этапе испытаний);

• средства наблюдения локального пространства 

робота и идентификации препятствий в различных 

физических средах;

• способы дублирования наблюдения локального про-

странства в разных диапазонах электромагнитного 

спектра;

• методы распознавания динамических образов и син-

теза обобщенной картины наблюдаемой обстановки 

на основе данных, получаемых от различных датчиков;

• способы планирования и перепланирования зада-

ния, распределения и перераспределения функций 

в стае;

• эффективный «язык общения» роботов в стае, спосо-

бы гарантированного обмена информацией;

• обеспечение надежности исполнительных механиз-

мов и силовой установки;
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препятствий и других объектов, размер свободного про-

странства для движения, ограничения используемых 

способов связи и др.

Спектр практических приложений
Анализ рынка, концептуальные разработки и результаты 

опытных разработок показывают, что стайная робото-

техника имеет высокий потенциал практических приложе-

ний. Согласно оценкам экспертов, спектр перспективных 

приложений мобильной робототехники стайного приме-

нения объективно широк. 

Спектр гражданских работ варьируется от задач управ-

ления потоками автотранспорта в мегаполисах, диагно-

стики состояния протяженных объектов промышленной 

и энергетической инфраструктуры, сбора и переработки 

мусора, мониторинга удаленных территорий и акваторий, 

поиска и добычи полезных ископаемых, полной автома-

тизации трудоемкого цикла сельскохозяйственных работ 

(земледелие, животноводство), круглосуточной помо-

щи инвалидам и престарелым и до выполнения работ 

в лесном, сельском и рыбном хозяйстве. 

В частности, для подводной среды гражданские прило-

жения мобильных роботов стайного применения включают:

• задачи исследования океана;

• разведку и добычу полезных ископаемых (редко-

земельных металлов, углеводородов и др.) на конти-

нентальном шельфе и др.;

• сбор и сортировку океанского мусора;

• управление косяками рыбы в промышленном лове;

• монтаж и обслуживание подводных коммуникаций;

• сбор урожая на дне моря;

• множество других задач.

Спектр специальных задач применения стайной 

робототехники включает:

• охрану общественного порядка, стратегических 

объектов, государственной границы и др.;

• автономный поиск и автоматическое тушение 

лесных пожаров;

• борьбу с нашествиями саранчи;

• патрулирование удаленных территорий и акваторий;

• доставку срочных грузов и обеспечение связи 

в чрезвычайных ситуациях;

• подъем и буксировку затонувших морских 

и воздушных судов;

• сбор масштабных разливов нефти при авариях 

на подводных скважинах;

• выявление и пресечение браконьерства, каналов 

контрабанды, наркотрафика;

• мониторинг и документирование фактов незаконной 

экономической деятельности;

• защиту морского судоходства от пиратов и др. 

Примеры военных задач включают:

• массированные стайные атаки стратегических 

целей (ракетных комплексов, крупных подводных 

и надводных боевых кораблей, транспортных конвоев, 

объектов береговой инфраструктуры и т.п.);

• стайную защиту стратегических целей от стайных 

атак боевых мобильных роботов различных классов;

• минирование и разминирование территорий 

и акваторий;

• поиск, уничтожение и защиту подводных 

коммуникаций;

• охрану, разведку и блокирование работы портов, 

военных баз и др.;

• массированные наступательные и оборонительные 

операции в сложных условиях: мегаполисы, пересе-

ченный рельеф местности, плотные боевые порядки 

противника (в том числе – стайные системы) и др.;

• патрулирование больших территорий и акваторий 

после захвата;

• другие задачи, не видимые в настоящее время.

В заключение можно сформулировать некоторые выводы.

Мобильная робототехника стайного применения – 

важная и актуальная область научных исследований 

и опытных разработок, которые имеют высокий потен-

циал практических приложений в рассмотренных сфе-

рах деятельности Российской Федерации на период до 

середины XXI века. Вместе с тем, ряд технологий, которые 

составляют основу мобильной робототехники стайного 

применения, нуждаются в дальнейшем развитии и экспе-

риментальном подтверждении. Использование разрабо-

танной базы электронных публикаций  по представленной 

тематике позволяет повысить эффективность реализа-

ции начальных, наиболее ответственных и ресурсоемких 

этапов жизненного цикла робототехнических систем 

группового применения. 

Обзор основан на исследовании, проведенном в результате создания и анализа базы данных открытых 

электронных публикаций в области разработок и приложений систем малой мобильной робототехники 

«стайного» применения основных классов. 

Авторы выражают признательность руководству и сотрудникам ОАО «Концерн «Моринсис-Агат» 

за возможность опубликования данной работы в юбилейном издании и творческое содействие 

в подготовке материалов статьи.
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