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Аннотация. В статье рассматривается задача реализации проактивного управления 
робототехническими системами (РТС) спасения пострадавших. Применение широ-кой 
номенклатуры сенсорных элементов в составе РТС позволяет расширить перечень кон-
тролируемых параметров и сформировать управляющие воздействия с использованием 
прогнозирующих и упреждающих возможностей, базирующихся на методах и техноло-
гиях комплексного моделирования. Представлен комплекс моделей для выработки ре-
шения на оказание помощи пострадавшему. Оценена эффективность такого решения. 
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Abstract. This paper considers the task of implementing proactive control of robotic systems 
(RS) for rescuing victims. The use of a wide range of sensory elements in the RS allows one to 
expand the list of monitored parameters and to generate the control action with the use of pre-
dictive and proactive capabilities based on the methods and technology of integrated modeling. 
A complex of models for making decisions about assistance to victims is presented. The effi-
ciency of such decisions is evaluated. 
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1. Введение. Стремление человека заменить техническими 
средствами свое прямое участие в выполнении различных видов работ 
является неотъемлемым элементом цивилизационного процесса. Со-
временные достижения в области робототехники нашли достаточно 
широкое применение при решении задач автоматизации на опасных 
производствах, при выполнении монотонных и высокоточных работ. 
Активное внедрение автоматизированных систем в процессы управле-
ния и, соответственно, сокращение эксплуатирующего персонала, с 
одной стороны, и принципиальная ограниченность привлечения пер-
сонала для устранения нештатных ситуаций с позиций безопасности, с 
другой стороны, требуют решения задачи автоматизации процесса 
устранения неисправности для обеспечения необходимого уровня опе-
ративности и безопасности. 

Одной из задач, решаемых автоматизированными системами 
управления, является парирование отказов и недопущение возникно-
вения нештатных ситуаций, которые не могут быть решены при реали-
зации реактивного управления, требующего учета всей имеющейся 
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статистической информации, расширенного контроля параметров для 
осуществления мониторинга и координации. 

В этих условиях целесообразно переходить к новой техноло-
гии управления, базирующейся на концепции проактивного управле-
ния, которое, применительно к организационно-техническим объек-
там, включает в себя, как функции целеполагания, планирования, 
регулирования, так и функции учета и контроля, мониторинга и ко-
ординации. 

2. Концепция проактивного управления. Проактивное управ-
ление объектами предполагает предотвращение возникновения не-
штатных ситуаций за счет создания в соответствующей системе 
управления принципиально новых прогнозирующих и упреждающих 
возможностей при формировании и реализации управляющих воздей-
ствий, базирующихся на методах и технологиях системно-
го (комплексного) моделирования [1]. 

Методология проактивного управления направлена 
на выявление инициирующих событий,формирование и реализацию 
управляющих воздействий, нацеленных на парирование не следствий, 
а причин, вызывающих возможные нештатные, аварийные и 
кризисные ситуации в объекте управления [2]. Анализ современных 
АСУ показал, что в них реализованы технические средства контроля и 
управления, фиксирующие последствия нештатных и аварийных 
ситуаций и обеспечивающие реактивное управление. Для реализации 
методологии проактивного управления необходимо разрабатывать 
средства и методы выявления инициирующих событий. 

Для реализации методологии проактивного управления 
в качестве технических средств контроля и управления в условиях 
нештатной ситуации целесообразно применять робототехнические 
системы (РТС), которые обладают свойствами манипуляции и 
локомоции [3, 4]. Ввиду сложности точного априорного определения 
всего спектра и характеристик нештатной ситуации необходимо 
разрабатывать образцы РТС с возможностью алгоритмической и 
структурной реконфигурации для ликвидации непредвиденных 
нештатных ситуаций. Такие РТС должны строиться по модульной 
архитектуре, предусматривающей подключение широкого спектра 
измерительных средств (датчиков, видеокамер, систем технического 
зрения и др.), а также различных исполнительных механизмов. 

В качества примера применения методологии проактивного 
управления рассмотрим задачу принятия решения на оказание помощи 
пострадавшему в зоне аварии ракеты космического назначения (РКН). 

В случае аварии РКН образуется зона, характеризуемая 

170 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



возникновением опасных, с точки зрения воздействия на людей и 
окружающую среду, факторов. Для обследования данной зоны 
необходимо применять РТС, способные обнаружить пострадавших, 
провести осмотр, опрос и манипуляции для определения их состояния, 
определить наиболее безопасное положение для транспортировки и 
реализовать структуру для безопасной транспортировки 
пострадавшего [5-8]. Особенность решения представленных задач 
заключается в том, что пострадавших может быть несколько, и при их 
обнаружении РТС должно на месте спрогнозировать возможность 
спасения пострадавшего [9-11]. Для решения представленной 
совокупности задач необходимо разработать комплекс моделей, 
которые позволят выработать решение на оказание помощи 
пострадавшему. Такое решение должно осуществляться с позиций 
системного подхода, который заключается в рассмотрении исследуемых 
систем в их взаимосвязи и взаимодействии со средой [12-14]. 

3. Комплекс моделей для выработки решения на оказание 
помощи пострадавшему. В случае обнаружения пострадавшего в зоне 
действия опасных факторов необходимо оценить его текущее состояние, 
спрогнозировать изменение состояния с учетом времени на оценку 
текущего состояния и эвакуацию из опасной зоны и выработать решение 
на проведение эвакуации или дальнейший поиск других пострадавших. 

Для определения района обследования, рельефа местности, 
активности воздействия опасных факторов разрабатывается модель 
оценивания окружающей обстановки. Формирование оптимальной 
траектории обследования заданного района и создание необходимой 
для соответствующего положения транспортирования пострадавшего 
структуры производятся на основе модели движения и 
реконфигурации РТС в различных условиях обстановки. 
Для определения позы длятранспортировки пострадавшего 
разрабатывается модель выбора положения для транспортировки 
пострадавшего. Выработка решения на проведение эвакуации или 
дальнейший поиск других пострадавших производится на основе 
модели оценивания эффективности оказания помощи пострадавшему. 
Взаимодействие данных моделей показано на рисунке 1. 

Наиболее сложной является задача разработки модели 
оценивания окружающей обстановки, так как она связана с учетом 
большого числа неопределенных, слабо формализуемых факторов. 
В работе [15] приводится методика расчета выбросов 
несимметричного диметилгидразина при заданных объеме опасного 
вещества, площади пролива и данных атмосферы. Для случая аварии 
РКН на активном участке полета эти данные необходимо 
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рассчитывать, в связи с чем в статье предлагается модель расчета 
массы компонентов топлива на активном участке полета РКН, на 
основании которой с использованием известных методик 
определяются радиусы зон поражения. При наличии атмосферных 
данных может быть спрогнозирована динамика изменения 
агрессивности среды, по которой определяется среднее время 
выживания с момента возникновения аварии до гибели пострадавшего. 
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Рис. 1. Комплекс моделей для выработки решения на оказание помощи 

пострадавшему 
 

Модель выбора положения для транспортировки пострадавшего 
описана в [16]. В данной работе уточнена ее структура, добавлены пе-
ременные, обозначающие обнаружение пострадавшего, активность 
среды и способы определения признаков травм. Полученные из моде-
ли оценивания обстановки радиусы зон повреждений определяют сте-
пень активности среды («высокая», «средняя», «низкая», «отсутству-
ет»), которая, в свою очередь, влияет на возможность проведения ме-
роприятий определения признаков травм (осмотр, опрос, манипуля-
ции) в модели выбора положения для транспортировки пострадавшего. 

Модель движения и реконфигурации РТС определяется решае-
мыми задачами, особенностями применения и характеристиками РТС, 
в настоящее время прорабатывается и является направлением даль-
нейших исследований. 

Модель оценивания эффективности оказания помощи постра-
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давшему основана на известных подходах к оцениванию эффективно-
сти и учитывает неопределенность, нечеткость величины ущерба. 

4. Модель оценивания обстановки в результате аварии РКН. 
Данная модель по результатам анализа телеметрической информации 
и определения времени аварии известного типа РКН позволяет рассчи-
тать радиусы зон поражения. 

В случае экстремальной ситуации на стартовом столе огневое 
кольцо не распространится более чем на 300 м от пусковой установки. 
При разгерметизации баков с компонентами ракетного топлива (КРТ) 
в результате падения РКН образуется облако с КРТ, масса которого 
определяется по следующей формуле [17]: 

 

ИЖГобл ММММ ++= , (1) 
 

где облМ  — масса КРТ в первичном облаке; ГМ  — масса КРТ, пере-

ходящая в первичное облако в виде газа при мгновенном вскипании 
КРТ; ЖМ  — масса КРТ, переходящая в первичное облако в виде аэро-

золя; ИМ  — масса КРТ, переходящая в первичное облако в виде газа 

при кипении пролива. 
Площадь поверхности пролива пролS  на открытой местности 

при свободном растекании определяется по формуле: 
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где КРТМ  — масса КРТ в РКН на момент аварии; КРТρ  — плотность КРТ. 

Радиус первичного облака КРТ облR  в момент детонации баков 

РКН определяется как: 
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где выбρ  — плотность КРТ в первичном облаке в начальный момент 

времени. 
Радиус вторичного облака обл2R , образующегося при испарении 

КРТ из пролива, определяется как: 
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пролобл2 56,0 SR = . (4) 

 

В случае экстремальной ситуации при подготовке и пуске РКН 
результаты воздействия на людей и окружающую среду зависят от 
количества топлива, оставшегося в баках ракеты-носителя, и, соответ-
ственно, времени полета. По статистическим и техническим данным, 
наиболее значительные последствия (взрыв, удар о земную поверх-
ность, пожар) возможны в первые 25÷40 секунд полета, т.е. в радиусе 
30 км от стартового комплекса. После этого критического периода по-
лета высота становится значительной, а остатки топлива, наоборот, 
незначительными. 

По характеристикам двигательных установок можно рассчитать 
расход КРТ и, приняв его постоянным, определить массу КРТ ( КРТМ ) 

в процессе полета РКН для различных моментов времени возникнове-
ния ЭС. Для наиболее критического периода полета (0÷40 секунд) 
данные по массе КРТ представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1.Массовые характеристики КРТ на начальном этапе полета РКН 

Время 
полета, 

с 

Масса КРТ 
в боковых 
блоках, кг 

Масса КРТ 
в центрально
м блоке, кг 

Масса 
КРТ в 3 
ступени, 

кг 

Общая 
масса КРТ, 

кг 

Масса О, 
кг 

Масса 
Г, кг 

0 39162 90160 23204 270012 191941 78071

10 35911 87228 23204 254076 180612 73463

20 32660 84296 23204 238140 169284 68856

30 29409 81364 23204 222203 157956 64248

40 26158 78432 23204 206267 146627 59640
 

В случае возникновения ЭС без возгорания КРТ кислород, ко-
торый используется в качестве окислителя (О), быстро испаряется 
с образованием «белого облака». Керосин, который используется 
в качестве горючего (Г), в результате детонации частично перейдет 
в газообразное и аэрозольное состояние с образованием первичного 
облака, а оставшаяся часть образует «пятно загрязнения» 
на поверхности Земли. Для рассматриваемого примера были получены 
данные, представленные в таблице 2. 
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Таблица 2. Пространственные характеристики в случае возникновения ЭС без 
возгорания КРТ на начальном этапе полета РКН 

Время 
полета, 

с 

Масса 
горючего
( M ), кг

ГM , 

кг 
ГMM − , 

кг 
ЖM , 

кг 
ИM , 

кг 
облM , 

кг 
облR , 

м 

пролS , 

2м  

обл2R , 

м 

0 78071 30606 47465 30606 16860 61211 6 52 4 
10 73463 28799 44664 28799 15865 57599 6 50 4 
20 68856 26993 41863 26993 14870 53986 5 48 4 
30 64248 25187 39061 25187 13875 50373 5 46 4 
40 59640 23380 36260 23380 12879 46761 5 43 4 

 

Значительно чаще в результате экстремальной ситуации проис-
ходит возгорание КРТ, из-за чего возникает более сложная задача мо-
делирования проливов КРТ с последующим возгоранием и образова-
нием облака с продуктами горения токсичных КРТ. В данном случае 
необходимо рассмотреть воздействие ударной волны и динамику рас-
пространения токсонагрузки вредных веществ. 

Для определения радиуса действия ударной волны, сформиро-
вавшейся в результате взрыва топливовоздушной смеси (ТВС), можно 
воспользоваться приближенной формулой [17]: 

 

6/123/1 ))/3180(1( WWKR +⋅= , (5) 
 

где коэффициент K  определяется по справочным данным, а W  — 
тротиловый эквивалент взрыва, определяемый из соотношения: 
 

6
ГГ

105,49,0

4,0

⋅
⋅= qM

W , (6) 

 

где ГM  — масса ТВС; Гq  — теплота сгорания газа, величина которой 

определяется по справочным данным или оценивается по форму-
ле [17]: 

 

β44Г =q , (7) 
 

где β  — табличное значение корректировочного коэффициента 

для наиболее распространенных взрывоопасных веществ. 
Для начального участка полета РКН «Союз-2» определены сле-

дующие значения радиусов действия ударной волны для зоны полного 
разрушения зданий 1R  ( K =3,8), для зоны тяжелых повреждений 

2R  ( K =5,6) и для зоны средних повреждений 3R  ( K =9,6), которые 
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представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3. Расчетные значения радиусов действия ударной волны в случае 
возникновения ЭС на начальном этапе полета РКН для различных зон 

повреждений 
Время 
полета, 

с 
ГM  , кг  W , МДж 1R , м 2R , м 3R , м 

0 253152,29 129979,95 192,47 283,64 486,24 
10 238211,17 122308,50 188,61 277,94 476,48 
20 223270,06 114637,05 184,57 272,00 466,29 
30 208328,94 106965,60 180,36 265,79 455,64 
40 193387,83 99294,15 175,93 259,27 444,47 
 

Таким образом, модель оценивания окружающей обстановки 
позволяет по известным характеристикам РКН (масса КРТ) и времени 
возникновения аварии рассчитать радиусы зон опасных факторов. На 
основании начальных радиусов зон поражения и данных атмосферы 
прогнозируются изменения агрессивности окружающей среды для 
выработки оптимальных маршрутов спасения пострадавших и времени 
нахождения пострадавшего в зоне действия опасных факторов с целью 
определения возможности спасения пострадавшего. 

5. Модель выбора положения для транспортировки постра-
давшего на основе байесовских сетей доверия. Для моделирования 
процесса выбора положения для транспортировки пострадавшего пред-
почтение было отдано байесовским сетям доверия (БСД), обладающими 
преимуществами по сравнению с деревьями решений, методами анализа 
иерархий, продукционными моделям представления знаний, нечеткими 
моделями и нейронными сетями [18]. БСД основаны на принципе мак-
симального использования имеющейся априорной информации, ее не-
прерывного пересмотра и переоценки с учетом получаемых выборочных 
данных об исследуемом явлении или процессе. При этом новые наблю-
дения или решения применяются для модификации априорных вероят-
ностей, которые, в свою очередь, необходимы для вычисления апосте-
риорных вероятностей гипотез [19]. Кроме того, в отсутствие эмпириче-
ских данных БСД обеспечивают использование субъективных (эксперт-
ных) вероятностных оценок для априорных гипотез. 

Разработанная математическая модель выбора положения 
для транспортировки пострадавшего в виде БСД имеет следующий вид: 

 

>< PARG  , , (8)
 

где G  — ациклический направленный граф; PAR  — множество па-
раметров, определяющих БСД. 

176 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Вершинами ациклического направленного графа G  являются: 
(рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Фрагмент БСД, когда пострадавший не обнаружен 

 

1. Дискретные переменные, обозначающие: 
−  позы для транспортировки (на спине, на животе (с валиком 

под грудью и головой), на правом боку, сидя (с поднятой вверх рукой 
при ампутации), полусидячее положение со склоненной на грудь голо-
вой) — 51,..., xx ; 

−  наиболее распространенные травмы (повреждение позвоноч-
ника, переломы костей таза и нижних конечностей, сотрясение голов-
ного мозга, травмы шеи и т.д.) — 236 ,..., xx ; 

−  признаки травм (потеря сознания, неестественное положение 
шеи и спины, тахикардия, головная боль, рвота, нарушение речи и 
т.д.) — 12524 ,..., xx ; 

−  способы определения признаков травм (осмотр, опрос, мани-
пуляции) — 31,...,dd , которые связаны с переменными 12524 ,..., xx . 

При этом, если признак травмы не обнаруживается одним из способов 
определения травм, то связь между ними отсутствует, например, при-
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знак травмы «Шум в ушах» не имеет связи с «Осмотром» и «Манипу-
ляциями»; 

−  активность среды (врага) — A  («высокая», «средняя», «низ-
кая», «отсутствует», от которых зависит применение способов опреде-
ления травм). Информация об активности среды (врага) может быть 
введена в робота либо уточнена роботом с помощью имеющихся 
у него датчиков шума, газа и т.д.; 

2. Вершина действия, обозначающая обнаружение (необнару-
жение) пострадавшего, — O . 

Параметрами сети PAR  являются [16]: 
1. Для вершины A , не имеющей родительских переменных, 

априорные вероятности (безусловные вероятности) того, 
что активность среды (врага) «высокая», «средняя», «низкая», «отсут-

ствует» — ( )mAP
~

, 4 ...1=m . Знак «~» обозначает положительное или 

отрицательное означивание переменной. 
2. Для вершин 12524 ,..., xx  задаются условные вероятности за-

висимости признаков травм от способов определения травм — 

( )nk dxP
~

|~ , 125 ...24=k ; 3...1=n . 

3. Для вершин 236 ,..., xx  задаются условные вероятности зави-

симости травм от признаков травм — ( )kj xxP ~|~ , 23...6=j , 

125 ...24=k . 
4. Для вершин 51,..., xx  задаются условные вероятности зави-

симости положений для транспортировки от травм — ( )ji xxP ~|~ , 

5...0=i , 32 ...6=j . 

В начальный момент времени (пострадавший не обнаружен) ро-
бот действий (осмотра, опроса, манипуляций) не производит, предпо-
лагается, что пострадавший где-то находится и у него присутствует 
весь набор признаков травм, положение для транспортировки при этом 
не выбирается (рисунок 2). 

Главное назначение БСД — апостериорный вывод. Суть апосте-
риорного вывода заключается в следующем: при поступлении свиде-
тельства (новой информации) необходимо приравнять к нулю несовмес-
тимые со свидетельством вероятности исходов и нормировать остав-
шиеся вероятности, учитывая априорные данные с тем, чтобы вероятно-
сти оставшихся исходов в сумме снова давали единицу [18, 19]. Апри-
орные данные пересчитываются, в результате получается апостериорная 
оценка, которая, в свою очередь, будет являться априорной информаци-
ей в случае поступления новых свидетельств. Апостериорный вывод 
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в БСД основан на процедуре опроса БСД. Под опросом БСД понимается 
вычисление безусловного распределения переменной на основе услов-
ных распределений БСД и поступивших данных (свидетельств). 

На рисунке 3 представлен результат апостериорного вывода 
в БСД при поступлении информации о том, что пострадавший обнару-
жен, активность среды (врага) — «средняя» (проводится только «Ос-
мотр» и «Опрос»), а также информации о пострадавшем [16] (таблица 4). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент БСД при поступлении информации 

 
Если пострадавший обнаружен, то проводится действие «Ос-

мотр», а в зависимости от активности среды — «Опрос» и «Манипуля-
ции», в результате которых могут быть исключены определенные при-
знаки травм, а следовательно, уменьшены вероятности связанных с 
ними травм, что влияет на выбор положения для транспортировки. 
Выбирается оптимальное положение для транспортировки: 

 

{ }
{ })~,...,~|(maxarg 236

,...,

*

51

xxxPx i
xxxi ∈

= , (9)
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Таблица 4. Поступившая информация о пострадавшем 
Усл. обозн. Наличие  Усл. обозн. Наличие  Усл. обозн. Наличие  

A средняя x74 Нет x122 Нет 

d1 Да x75 Нет x123 Нет 

d2 Да x76 Да x124 Нет 

d3 Нет x78 Нет x125 Нет 

x25 Нет x79 Нет x26 Нет 

x30 Да x81 Нет x29 Нет 

x31 Да x82 Нет x36 Нет 

x37 Да x85 Нет x53 Нет 

x38 Да x86 Нет x54 Нет 
x39 Да x87 Да x55 Нет 
x40 Нет x89 Да x56 Нет 
x42 Да x94 Нет x58 Нет 
x43 Да x95 Нет x64 Нет 
x45 Да x96 Нет x66 Нет 
x46 Да x99 Нет x68 Нет  
x47 Нет x101 Нет x77 Нет 
x48 Нет x102 Нет x83 Нет 
x49 Да x103 Да x90 Нет 
x50 Да x104 Да x92 Нет 
x51 Да x106 Нет x97 Нет 
x52 Да x107 Нет x100 Нет 
x57 Нет x109 Нет x108 Нет 
x59 Нет x110 Нет x115 Нет 
x63 Нет x111 Нет x119 Нет 
x65 Нет x112 Нет x27 Да 
x67 Нет x117 Нет x41 Да 
x71 Нет x118 Нет x44 Да 
x72 Нет x120 Нет x88 Нет 
x73 Да x121 Нет x93 Нет 

 
6. Модель оценивания эффективности оказания помощи по-

страдавшему. С точки зрения системного подхода, эффективность 
рассматривается как обобщенное свойство системы, характеризующее 
степень или полноту достижения цели ее функционирования. Основ-
ным требованием при выборе показателя эффективности является со-
ответствие показателя эффективности цели операции 0А , которая ото-

бражается требуемым результатом трY . 

180 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Кроме того, показатель эффективности должен удовлетворять 
следующим требованиям [20]: 

− содержательности (физический, экономический или иной 
смысл); 

− интерпретируемости (истолкованием полученных математиче-
ских зависимостей и результатов применительно к рассматриваемой 
конкретной области);  

− измеримости; 
− соответствия системе предпочтений лица, принимающего ре-

шение. 
Можно выявить два типа основных показателей эффективности 

применения РТС [21]. 
Первый тип зависимости эффективности (Э ) от допущенного 

ущерба ( ДУ ) характеризуется наличием порогового ущерба ( *У ) (ри-

сунок 5, а). Если величина допущенного ущерба превосходит величину 
порогового ущерба, то цель применения РТС можно считать не дос-
тигнутой; если же не превосходит ― цель применения РТС достигну-
та. Наиболее емким ПЭ в этом случае является вероятность 

)УУ(Э *
Д ≤= Р  того, что в результате применения РТС будет допу-

щен ущерб не больше порогового, т.е. вероятность достижения по-
ставленной цели. 
 

а) б)
Рис. 4. Гипотетические графики типов показателя эффективности от допущен-

ного и предотвращенного ущерба 
 

Второй тип зависимости эффективности от предотвращенного 
ущерба имеет место, когда целью применения РТС является макси-
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мальное сокращение возможного числа пострадавших (рисунок 5, б). 
Показателем эффективности при этом является математическое ожи-
дание предотвращенного ущерба ― )У(Э прМ= . 

Главной целью спасения пострадавших является обнаружение 
максимального числа живых пострадавших и их эвакуация из опасной 
зоны. В соответствии с этой целью показателем эффективности будет 
математическое ожидание числа обнаруженных и спасенных постра-
давших ( спN ) — )( спNМЭ = . В качестве критерия эффективности 

спасения пострадавших спK  может быть принят критерий оптималь-

ности, в соответствии с которым необходимо обнаружить и спасти 
максимальное число пострадавших в единицу времени: 

 

[ ]
max

п

сп
сп →=

Т

NМ
К , (10)

 

где пТ  — время проведения поиска и спасения пострадавших. 

За основу для определения эффективности работ по спасению 
пострадавших примем закон гибели пострадавших: 

 

пαТ
0

−= еNN , (11)

где N  — число погибших в данный момент времени, чел.; 0N  — чис-

ло изначально живых в первый момент после возникновения экстре-
мальной ситуации, чел.; ч.; α  — показатель темпа гибели:  

 

ср

1
α

Т
= , (12)

где срТ  — среднее время выживания с момента возникновения экстре-

мальной ситуации до гибели пострадавшего. 
Из формулы (11) видно, что чем быстрее будет оказана помощь 

пострадавшим, тем больше число спасенных. Опыт показывает, 
что сокращение времени начала спасательных работ в завалах зда-
ний (сооружений) с 6 часов до 1 часа уменьшает общие потери на 
30÷40%, а повышение темпа работ в два раза также увеличивает число 
спасенных на 30÷40% [22]. Таким образом, в качестве показателя эф-
фективности применения РТС спасения пострадавших целесообразно 
использовать темп (интенсивность) извлечения пострадавших (число 
спасенных за час работы), который в том числе зависит от выбора по-
ложения для транспортировки пострадавшего. Правильное положение 
транспортировки пострадавшего позволит повысить выживаемость 
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пострадавшего за счет сокращения времени действия агрессивной сре-
ды, а неправильное положение транспортировки пострадавшего 
уменьшит среднее время выживания, тем самым увеличив показатель 
темпа гибели. Учитывая данные обстоятельства, показатель темпа ги-
бели будет определяться следующим выражением: 

 

ср

П
полα
Т

К
= , (13)

где П
полК  — коэффициент влияния положения для транспортировки 

пострадавшего на темп гибели: 
 







>
==

положении. омнеправильн при ,1

положении; правильном при ,1
П
пол

П
полП

пол
К

К
К  

 

Время проведения поиска и спасения пострадавших при приме-
нении РТС будет определяться следующим выражением: 

 

П
сп

П
п

РТС
разв

ЭС
обнП ttttТ +++= , (14)

 

где ЭС
обнt  ― время обнаружения экстремальной ситуации; РТС

развt  ― вре-

мя развертывания РТС; П
пt  ― время поиска пострадавшего; П

спt  ― 

время спасения пострадавшего. 
Время спасения пострадавшего складывается из времени опре-

деления положения для транспортировки пострадавшего, времени по-
грузки и эвакуации пострадавшего, которые зависят от характеристик 
РТС и способов их применения. 

Оценивание эффективности мероприятий по спасению постра-
давших показало, что число пострадавших в значительной мере зави-
сит от характеристик и способов применения РТС. Представленные 
модели могут быть использованы для формирования требований к так-
тико-техническим характеристикам перспективных РТС спасения по-
страдавших для соответствия их требованиям по эффективности. 

7. Заключение. В случае возникновения нештатных и аварий-
ных ситуаций параметры объекта управления или взаимодействующей 
с ним среды представляют серьезную опасность для жизни и здоровья 
людей, в связи с чем устранение подобных ситуаций с позиций безо-
пасности возможно только с применением РТС. В состав РТС входит 
сенсорная система (датчики, система технического зрения и т.д.), бла-
годаря чему появляется возможность получения дополнительных све-
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дений об объекте исследования, которые целесообразно использовать 
для мониторинга и координации управления. Для реализации данных 
функций и перехода от реактивного на проактивное управление необ-
ходима разработка комплекса моделей и методик, которые позволяют 
формировать управление с учетом развивающейся ситуации. Комплекс 
моделей для выработки решения на оказание помощи пострадавшему 
демонстрирует необходимость прогнозирования ситуации, так как 
можно потратить значительный ресурс на спасение пострадавших и не 
получить ожидаемого эффекта. Неправильные решения по выбору 
маршрута эвакуации пострадавших (без прогнозирования изменения 
агрессивности среды и расчета времени выживания), положения 
транспортирования пострадавшего (без оценивания признаков постра-
давшего) могут привести к гибели пострадавших при их спасении, что 
доказывает правильность и целесообразность принятого подхода. 
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РЕФЕРАТ 

 
Мотиенко А.И., Тарасов А.Г., Дорожко И.В., Басов О.О. Проактивное 
управление робототехническими системами спасения 
пострадавших. 

Анализ основных тенденций развития робототехнических систем (РТС) 
показывает, что магистральным направлением является использование их в раз-
личных экстремальных ситуациях, что, в частности, относится к проведению 
аварийно-спасательных работ и ликвидации последствий аварий и катастроф. 
Применение РТС, оснащенных сенсорными элементами, вычислительными 
средствами, системами манипуляции и локомоции требует развития новых под-
ходов к управлению данными системами. Перспективным для данного типа 
систем является реализация проактивного управления, включающего в себя 
применительно к организационно-техническим объектам как функции целепола-
гания, планирования, регулирования, так и функции учета и контроля, монито-
ринга и координации. Внедрение проактивного управления требует разработки 
комплекса моделей и методик, которые позволяют формировать управление с 
учетом прогнозирования дальнейшего развития сложившейся ситуации. 

В работе предложен комплекс моделей, позволяющий реализовать про-
активное управление в РТС спасения пострадавших. Рассмотренный комплекс 
моделей по результатам оценивания сложившейся обстановки и характеристик 
РТС спасения пострадавших позволяет сформировать оптимальное управление 
РТС (минимизируется время проведения работ) для обеспечения необходимых 
показателей эффективности спасения пострадавших. 

 
SUMMARY 

 
Motienko A.I., Tarasov A.G., Dorozhko I.V., Basov O.O. Proactive Control 
of Robotic Systems for Rescue Operations. 

An analysis of the main trends in the development of robotic systems (RS) 
shows that the main trend is to use such systems in different extreme situations such 
as rescue works and liquidation of consequences of accidents and disasters. The use 
of RS, equipped with sensor elements, computing facilities, systems of manipulation 
and locomotion requires taking new approaches to such systems management. In 
this respect, implementation of proactive control appears to be a promising direction. 
However, it requires designing a complex of models and techniques that help carry 
out control based on forecasting of the further development of the situation. 

In this paper, we propose a complex of models for transportation positions of 
the victim based on Bayesian networks, which will allow proactive control of RS for 
rescuing victims. This set of models enables one to carry out the optimal manage-
ment of RS based on the results of evaluating the existing situation and characteris-
tics of RS, which minimizes the time of rescuing process. 
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