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Резюме 

Цель исследования заключается в поиске разрешимых постановок задач повышения эффективности 
коллаборативного взаимодействия людей и роботов в эргатических робототехнических системах, или, 
по-другому, в коллаборативных робототехнических системах. 
Методы. Для достижения поставленной цели проведён комплексный анализ работ, опубликованных в вы-
сокорейтинговых рецензируемых научных изданиях с открытым доступом. В § 1 приведены основные 
термины и понятия коллаборативной робототехники и обсуждается их текущее понимание в исследо-
вательском сообществе. Описана структура рабочих пространств в зоне взаимодействия человека и робота, 
перечислены критерии отнесения робота к классу коллаборативных. В § 2 описаны критерии безопасного 
взаимодействия человека и робота в едином рабочем пространстве. В § 3 обсуждаются различные основания 
классификаций взаимодействий человека и робота в коллаборативных РТС. 
Результаты. Значительная часть опубликованных работ по коллаборативной робототехнике посвяще-
на организации безопасного взаимодействия человека и робота, а вопросам повышения эффективности 
такого взаимодействия пока уделяется значительно меньше внимания. Весьма актуальной задачей в пробле-
ме повышения эффективности коллаборативных робототехнических систем является идентификация 
задач, аналогичные которым уже решались в других предметных областях – в частности, в области управле-
ния организационными системами. В § 4 обоснована возможность использования термина «команда» для 
коллаборативных роботов в коллаборативной РТС. В § 5 предложена формальная постановка задачи опти-
мального распределения работ в команде коллаборативных роботов, аналогичная задаче формиро-вания 
неоднородной команды в теории управления организационными системами. 
Заключение. Предложенная постановка задачи оптимального распределения работ в команде коллабо-
ративных роботов показывает возможность использования для управления коллаборативными робототех-
ническими системами с целью повышения эффективности взаимодействия людей и роботов результатов, 
полученных в рамках группы математических моделей формирования и функционирования команд. Представ-
ляется перспективным продолжить поиск в направлении адаптации моделей и механизмов управления теории 
управления организационными системами и методологии комплексной деятельности. 
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Abstract 

Purpose or research is to find solvable tasks for increasing the effectiveness of collaborative interaction between 
people and robots in ergatic robotic systems, or, in other words, in collaborative robotic systems. 
Methods. A comprehensive analysis of works published in highly rated peer-reviewed open-access scientific 
publications was carried out to achieve this goal. Main terms and concepts of collaborative robotics are described in § 
1 and their current understanding in the research community is also described. The structure of workspaces in 
interaction zone of a person and robot is described. The criteria for assigning robot to the class of collaborative ones 
are also described. The criteria for safe interaction of a person and robot in a single workspace is described in § 2. 
Various grounds for classifying human-robot interactions in collaborative RTAs are described in § 3. 
Results. A significant part of published works about collaborative robotics is devoted to the organization of safe man 
and robot interaction. Less attention is paid to the effectiveness improvement of such interaction. An up-to-date task 
in the problem of efficiency improvement of collaborative robotic systems is the identification of tasks that have 
already been solved in other areas - in particular, in the field of organizational systems management. The possibility 
of using the term "team" for collaborative robots in a collaborative PTC is stated in § 4. A formal problem setting of 
optimal distribution in teamwork of collaborative robots, similar to the problem of heterogeneous team formation in the 
theory of organizational systems management is proposed in § 5.  
Conclusions. Proposed task setting of optimal distribution of works in collaborative robots’ team shows possibility of 
using results obtained in group of mathematical models of commands formation and functioning for control of 
collaborative robotic systems in order to increase efficiency of people and robots interaction. It is prospectively to 
continue the search for adapting models and governance mechanisms to the theory of organizational system 
management and integrated activities methodology. 
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Введение 

Роботизация подразумевает освобож-
дение человека от выполнения тяжелого 
и опасного труда, что приводит к по-
вышению производительности процесса 
производства и снижения происшествий 
на индустриальных объектах. Однако в 
связи с бурным развитием киберфизиче-
ских систем и технологий к настоящему 
времени фокус внедрения роботов сме-
стился от специальных производствен-
ных роботов к коллаборативным и соци-
альным. Это значит, что уже сейчас при-
ходится говорить не столько о роботиза-
ции производства, сколько о широком 
внедрении роботов во все сферы жизни и 
деятельности человека. 

Традиционно среди всего разнооб-
разия различных роботов принято вы-
делять три основных класса — про-
мышленных, коллаборативных и сер-
висных роботов. Некоторые исследова-
тели включают класс коллаборативных 
роботов в класс промышленных робо-
тов (как частный случай), что не явля-
ется правильным ни с точки зрения 
классификации, ни с точки зрения их 
назначения. Кроме того, в настоящее 
время активное развитие получили так 
называемые социальные роботы — ро-
боты (чаще антропоморфного или зо-
оморфного типа), ориентированные на  
 

социальное взаимодействие с челове-
ком, которые имеют функции и черты, 
присущие как сервисным, так и колла-
боративным роботам. 

Несмотря на бурную роботизацию 
в рамках так называемой Индустрии 4.0 
(4 промышленной революции), суще-
ствует ряд видов деятельности, где пол-
ное замещение человеческого труда по-
ка невозможно, но частичная его робо-
тизация способна ускорить производ-
ственно-технологический процесс [1]. В 
связи с этим появилось и широко рас-
пространилось понятие взаимодействия 
человека и робота (human-robot 
interaction, HRI) или, как частный слу-
чай, коллаборативное взаимодействие 
(human-robot collaboration, HRC) — про-
цесс совместной целенаправленной и 
безопасной деятельности человека и ро-
бота. Соответственно, роботы, использу-
емые для этих целей, называются колла-
боративными роботами или коботами. 

В настоящей работе кратко описано 
текущее состояние коллаборативной ро-
бототехники и предлагается подход для 
решения задач повышения эффективно-
сти коллаборативных робототехнических 
систем (РТС). Этот аспект пока мало за-
трагивается исследовательским сообще-
ством — основная масса работ посвяще-
на организации и управлению безопасно-
стью коллаборативных РТС. 
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Структура изложения материала в 
работе следующая. § 1 посвящён поня-
тию «коллаборативный робот». Обсуж-
даются его трактовки в литературе, а 
также ключевые отличия от других 
классов робототехнических систем. В 
§ 2 описаны критерии безопасного вза-
имодействия человека и робота в еди-
ном рабочем пространстве. В § 3 об-
суждаются различные основания клас-
сификаций взаимодействий человека и 
робота в коллаборативных РТС. В § 4 
обоснована возможность использования 
термина «команда» для коботов в кол-
лаборативной РТС. В § 5 предложена 
формальная постановка задачи форми-
рования неоднородной команды кобо-
тов, сводящаяся к решению задачи оп-
тимизации. 

Предложенная формальная поста-
новка задачи открывает возможность 
использовать существующие методы 
решения задач оптимизации для повы-
шения эффективности коллаборатив-
ных РТС. 

Материалы и методы 

1. Коллаборативные роботы  
и их отличительные особенности 

Понятие «коллаборативное взаимо-
действие» обозначает процесс безопас-
ного производственного сотрудниче-
ства человека и робота, а класс роботов, 
работающий таким образом – коллабо-
ративными роботами (или коботами) [2, 
3]. Термин «коллаборативный робот» 
претерпел ряд изменений за счет значи-

тельного прогресса в области робото-
техники. Первоначально термин «кол-
лаборативный робот» использовался 
для обозначения промышленного мани-
пулятора, и компания General Motors 
первая использовала его в рамках ис-
следовательского проекта, в котором он 
означал «робота, работающего с чело-
веком рука об руку» [4]. 

В зоне взаимодействия кобота и че-
ловека выделяют четыре вложенных 
пространства [5]: 

1) максимальное — полный объем 
пространства с учётом объема деталей, 
который максимально может быть ис-
пользован коботом; 

2) запретное — часть максимально-
го пространства, доступ к которому для 
человека ограничен при работе робота; 

3) пространство операций — часть 
запретного пространства, которую ко-
бот использует для совершения дей-
ствий; 

4) коллаборативное пространство – 
часть пространства операций, предна-
значенное для безопасного совместной 
деятельности человека и робота. 

На сегодняшний день вектор разви-
тия области коллаборативных роботов 
направлен на управление множеством 
гетерогенных коботов в коллаборатив-
ном пространстве. Вследствие этого, к 
коботу – интеллектуальному агенту 
предъявляются требования активности, 
гибкой автономности, сетевой самоор-
ганизации, прогнозирования запросов 
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пользователя, надёжности и некоторые 
другие [6]. 

При выполнении работ по проекти-
рованию коллаборативных РТС приме-
няют следующие принципы (принципы 
HRС): 

1. Операции, выполняемые кобо-
том, должны быть безопасны по отно-
шению к другим агентам при действии 
в совместном пространстве, и в первую 
очередь к человеку-оператору, а также к 
объектам внешней среды [7]. 

2. Робот должен приспосабливаться 
к человеку, а не наоборот (т. е., если 
коллаборативная система функциони-
рует недостаточно эффективно, то не-
обходимо дорабатывать именно робота, 
а не искать замену человеку-оператору). 

3. Должны создаваться такие условия, 
в которых любой человек-оператор в ра-
бочем пространстве мог бы максимально 
использовать возможности кобота. 

4. При проектировании системы 
следует добиваться повышения произ-
водительности труда и снижения коли-
чества ошибок [8]. 

Из перечисленных принципов сле-
дуют ключевые отличия коботов от 
других классов робототехнических си-
стем. Так, сервисные роботы, в отличие 
от коботов, не обязаны уметь работать с 
людьми в одном пространстве, так как 
могут функционировать автономно или 
под дистанционным управлением [9]. 

Промышленные роботы использу-
ются в производстве, но их эксплуата-

ция не подразумевает совместную рабо-
ту с человеком. Они, по существу, яв-
ляются автоматически управляемыми, 
перепрограммируемыми универсаль-
ными манипуляторами [10]. В то же 
время, коллаборативный робот предпо-
лагает обязательную интерактивную 
совместную работу с человеком, а сфе-
ра его применения значительно шире. 
Но, в отличие от промышленных робо-
тов, коботы менее точны и более под-
вержены ошибкам, их движения мед-
леннее из-за требований безопасности 
HRС, а их рабочее пространство мень-
ше (табл. 1) [11]. 

Таким образом, для реализации прин-
ципов HRC, робот в человеко-машинном 
сотрудничестве должен быть безопас-
ным, удобным в использовании, адап-
тивным и легко программируемым. Бе-
зопасность означает защиту людей от 
возможных травм при контакте с робо-
тами во время совместной работы. Под 
удобством здесь понимается то, что 
действия робота должны соответство-
вать когнитивным привычкам людей, и 
люди смогут распознавать намерения 
робота. Адаптивность означает возмож-
ность робота понимать потребности 
людей и точно подстраиваться к движе-
нию людей и различным задачам. Про-
стота программирования означает, что 
людям должно быть легко программи-
ровать, изучать методы работы и легко 
управлять роботом [3]. 
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Таблица 1. Качественное сравнение коботов и промышленных роботов [11, 12] 

Table 1. Qualitative comparison of cobots and industrial robots [11, 12] 

Характеристики / 
Specifications 

Промышленные роботы / 
Industrial robots 

Коботы / Cobots 

Тип установки (обычно) Фиксированный Мобильный 

Тип выполняемых задач Только повторяемый 
Повторяемый и непо-

вторяющийся 
Изменения задач Редко Часто 
Взаимодействие с работ-
ником 

Только во время программи-
рования 

Часто и безопасно 

Выгода при мелкосерий-
ном и односерийном про-
изводстве 

Нет Да 

Доступные габаритные 
размеры 

Маленькие или большие Только маленькие 

Скорость работы От медленной до высокой 
Медленная (ограничена 
в соответствии со стан-
дартами безопасности) 

Цена Ниже Выше 
Точность работы Ниже Выше 
Грузоподъемность Выше Ниже 
Программируемость Более сложная и трудоемкая Проще и быстрее 
Обслуживание (время и 
стоимость) 

Больше Меньше 

Вес робота Больше Меньше 

Датчики безопасности и 
внешних сил 

Обычно отсутствует Входит 

Доступное рабочее про-
странство 

Больше Меньше 

 

2. Безопасное взаимодействие человека 
и робота в едином рабочем пространстве 

Безопасность людей-операторов в 
коллаборативных РТС в настоящее время 
рассматривается в трёх аспектах [13]: 

– безопасность при столкновении 
должна быть обеспечена таким образом, 
чтобы столкновения между роботами, 
людьми и препятствиями были «без-
опасными», то есть контролируемыми. 
Главной целью тут является ограниче-
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ние сил/воздействий, оказываемых на 
людей. 

– активная безопасность для свое-
временного обнаружения неизбежных 
столкновений между людьми и обору-
дованием и контролируемого прекра-
щения эксплуатации. Для этого могут 
быть использованы датчики приближе-
ния, системы наблюдения и датчики си-
лы/контакта. 

– адаптивная безопасность для вме-
шательства в работу аппаратного обо-
рудования и применения корректирую-
щих действий, приводящих к предот-
вращению столкновений без остановки 
работы устройства. 

Обеспечение безопасности регули-
руется национальными и международ-
ными стандартами [13, 14]. Поскольку 
коллаборативное пространство (или, ина-
че, ячейка) включает в себя не только 
человека и робота, но и другие вспомо-
гательные устройства (например, элек-
трические отвертки, электрические за-
жимные устройства и т. д.), каждая 
ячейка содержит уникальные риски, ко-
торые необходимо снижать. 

Коллаборативные роботы имеют 
дополнительные функции1,2 [14–15] (см. 
также рис. 1), которые регламентиру-

                                                
1 ISO/TC 299 Robotics – “ISO/TS 15066:2016 

Robots and robotic devices – Collaborative robots”. 
Homepage: https://www.iso.org/standard/62996.html, 
last accessed 2020/10/20. 

2 ISO 10218-1, 2:2011 “Robots and robotic de-
vices – Safety requirements for industrial robots – 
Part 1, 2: Robot systems and integration”, Geneva. 
2011. 

 

ются в стандартах робототехнических 
решений, в том числе и специально для 
вопросов безопасности: 

«Безопасная контролируемая оста-
новка» – робот останавливается, когда 
человек-оператор входит в совместное 
рабочее пространство, и продолжает ра-
боту, когда рабочее пространство сво-
бодно (позволяет оператору напрямую 
взаимодействовать с роботизированной 
системой при определенных обстоя-
тельствах); 

«Ручное управление» — движения 
робота контролируются человеком-опе-
ратором (оператор использует ручное 
устройство для передачи команд дви-
жения); 

«Контроль скорости и разделения» 
– оператор и роботизированная система 
могут одновременно перемещаться в 
совместном рабочем пространстве; 

«Ограничение мощности и силы» – 
контактные силы между человеком-опе-
ратором и движущимся роботом техни-
чески ограничены безопасным уровнем 
(физический контакт между системой 
робота и человеком-оператором может 
происходить как намеренно, так и не-
преднамеренно). 

Анализ работы [16] позволяет вы-
делить две группы методов, обеспечи-
вающих требуемый уровень безопасно-
сти во всех обозначенных выше аспек-
тах. Во-первых, это методы управления 
в технических системах, к которым от-
несены следующие [16]: 

Управление движением – до кон-
такта с человеком и после. Прекол-
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лизионные методы заключаются в огра-
ничении основных параметров робота 
(скорость, энергия, и т. п.) или в предот-
вращении столкновений с помощью ме-

тодов, включающих определение зон без-
опасности, отслеживание расстояния раз-
деления и направление движения робота 
в сторону от людей. 

 
Рис. 1. Дополнительные функции коллаборативных роботов, направленные на обеспечение 

безопасности человека-оператора 

Fig 1. Additional functions of collaborative robots aimed at ensuring the safety of the human operator 

Пост-коллизионнные методы вклю-
чают в себя различные способы мини-
мизации травм путем переключения 
между различными методами управле-
ния при обнаружении столкновения. 
Кроме того, для эффективного сотруд-
ничества различают намеренный и не-
намеренный контакт и допускают без-
опасный физический контакт. 

Планирование движения. Цель — 
планирование безопасных траекторий 
движения робота для избегания потен-
циальных столкновений. Для этого учи-
тываются различные параметры, свя-
занные с человеком (расстояние между 
роботом и человеком, направление 
взгляда при формировании планов дви-
жения и др.). 

Предсказание движений человека. 
Такой прогноз включает в себя возмож-
ные действия и движения человека и 
строится с помощью различных мето-
дов, включая сопоставление последова-
тельностей, вероятностное распознава-
ние плана и анализ характеристик дви-
жения. Необходимо учитывать предска-
зуемость робота, поскольку при много-
агентном взаимодействии роль робота 
так же важна, как роль оператора. 

Во-вторых, это методы организаци-
онного управления. В [16] предлагается 
проводить анализ психологических ха-
рактеристик операторов с помощью фи-
зиологического зондирования, вопрос-
ников и поведенческих показателей, 
идентификации. Авторы отмечают, что 
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важно понимать психофизиологическое 
состояние человека во время взаимо-
действия с роботом, которое могло бы 
предотвратить возможный вред. На-
пример, такие факторы, как боязнь ра-
боты с роботом, усталость, плохой опыт 
взаимодействия и другие. 

3. Взаимодействие человека и робота 

Концептуально, взаимодействие 
человека и робота и рабочий процесс в 
коллаборативно РТС можно разбить на 
следующие классы [17, 18]: 

– сосуществование; 
– кооперация; 
– коллаборация. 

При этом класс взаимодействий оп-
ределяется четырьмя атрибутами [17, 18]: 

– рабочее время; 
– рабочее пространство; 
– общая цель; 
– физический контакт. 
Соотношение классов и атрибутов 

взаимодействия показано на рис. 2. 
В представленной концепции клас-

сификации взаимодействий рабочее 
время определяется как время, в тече-
ние которого человек и робот взаимо-
действуют в рабочем пространстве. Ес-
ли существует общее время в одном ра-
бочем пространстве, то данное взаимо-
действие представляет собой сосуще-
ствование человека и робота. 

 

 

Рис. 2. Классификация взаимодействия человека и робота  

Fig. 1. Human-robot interaction classification 

При условии единой цели взаимо-
действия, человек и робот могут иметь 
различные задачи (сотрудничество), а ес-
ли происходит прямой контакт (напри-
мер, тактильный или слуховой), то взаи-
модействие может быть обозначено как 
коллаборация человека и робота. 

Другие основания классификаций 
взаимодействий человека и робота 
представлены в табл. 2 [19]. 

В работе [24] предложено дополни-
тельное основание классификации вза-
имодействий — автономность участни-
ков коллаборативной РТС. Выстроен-
ные отношения лидер — последователь 
выражают, насколько действия робота 
непосредственно определяются со сто-
роны человека-оператора, или какой 
участник берет на себя ведущую роль в 
данной задаче. 
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Таблица 2. Основания классификации взаимодействий человека и робота 

Table 2. Grounds for classifying human-robot interactions 

Категория / Category Описание / Description 

По типу задач 

В зависимости от поставленной задачи, проектируется и ис-
пользуется система. Таким образом, задача должна быть иден-
тифицирована как часть классификации системы. Тип задачи 
позволяет неявно представить среду робота 

По уровню критич-
ности задачи 

Критичность задачи измеряет важность правильного выполне-
ния задачи с точки зрения ее негативных последствий в случае 
возникновения проблем. Ошибки в работе коллаборативного 
робота могут привести к летальному исходу при взаимодей-
ствии человека и робота. Поэтому, критичность задачи опреде-
ляется мерой субъективной в рамках коллаборативной робото-
техники 

Морфология робота 

Внешний вид роботов может быть различен, в зависимости от 
задачи, для которой робот был создан или среды его примене-
ния. Форма и структура робота способствуют установке соци-
альных ожиданий 

Отношение людей к 
роботу 

Отношение людей к роботам напрямую влияет на взаимодей-
ствие человека и робота в системе. Эта классификация таксо-
номии не измеряет взаимодействие между операторами и робо-
тами, просто отражает число каждого из них и представляется в 
нередуцированном дробном выражении 

По составу команды 

Состав может иметь значения однородные или разнородные. 
Гетерогенность может быть дополнительно уточнена с помо-
щью списка, содержащего типы роботов в команде и количе-
ство каждого типа роботов, используемых в команде 

По уровню совмест-
ного взаимодействия 
между командами 

В зависимости от состава команды возможны различные сце-
нарии взаимодействия 

Роль взаимодей-
ствия 

Согласно [20], распределение ролей со стороны человека при 
взаимодействии с роботом может быть на следующих позици-
ях: супервайзер, оператор, член команды, программист и 
наблюдатель 

По типу физической 
близости человека и 
робота 

Согласно [21], рассматривают пять типов физической близости 
человека и робота при взаимодействии: избегание, прохожде-
ние, следование, приближение и прикосновение 

Принятие решений 

При проектировании интерфейса для взаимодействия человека 
и робота важным значением является информация о наличии 
типов датчиков на роботе и обработки информации, получае-
мой с датчиков 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Категория / 
Category Описание / Description 

Пространство  
и время 

Пространственно-временная таксономия [22] делит взаимодей-
ствие человека и робота на четыре категории в зависимости от 
того, используют ли люди и роботы вычислительные системы 
одновременно (синхронно) или в разное время (асинхронно) и 
находясь в одном и том же месте (совместно) или в разных ме-
стах (несогласованно) 

Уровень автономно-
сти или степень 
вмешательства 

Автономность или степень вмешательства при взаимодействии 
человека и робота может быть измерена тем, насколько человек 
может пренебречь системой [23] 

 
Разделение по автономии или ини-

циативе может варьироваться в зависи-
мости от области применения. По типу 

активности в коллаборативной РТС 
можно выделить классы, представлен-
ные на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Классы взаимодействия человека и робота по инициативности 

Fig. 3. Classes of human-robot interaction by initiative 
Следует понимать, что распределе-

ние ролей назначается до выполнения 
задач. В некоторых случаях могут рас-
сматриваться адаптивные агенты, отве-
чающие за назначение активных или 
обеспечивающих участников системы. 

Результат и их обсуждение 

4. Многоагентные коллаборативные РТС 
и команды роботов 

При взаимодействии участников в 
коллаборативной РТС необходимо учи-
тывать два аспекта. Первый аспект – 
общность цели участников, второй – 

автономность и согласованность дей-
ствий участников в различных ситуаци-
ях при достижении цели. 

Многоагентные системы представ-
ляют собой некоторое множество ин-
теллектуальных агентов, взаимодей-
ствующих друг с другом, учитывая вза-
имное влияние со стороны внешней 
среды [25, 26]. В коллаборативных РТС 
в качестве интеллектуальных агентов 
выступают коботы. Ключевыми свой-
ствами таких агентов являются целена-
правленность и автономность, связан-
ная с действиями на основе целена- 
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правленных проблемно-ориентирован-
ных рассуждений. Более подробно по-
нятие интеллектуального агента рас-
крыто в работах [6, 27–29]. 

С другой стороны, множество ко-
ботов в коллаборативной РТС обладает 
характеристиками, свойственными по-
нятию «команда» [30]:  

– единство цели; 
– совместная деятельность; 
– непротиворечивость интересов; 
– автономность деятельности; 
– специализация и взаимодополня-

емость ролей. 
Согласно [30–32], следует рассмат-

ривать два периода жизненного цикла 
команды — этап ее формирования и 
этап функционирования. По отноше-
нию к рассматриваемому классу колла-
боративных РТС этап формирования 
разделен на определение состава участ-
ников команды и ее адаптацию в соот-
ветствии с решаемой задачей. Этап 
функционирования рассматривается в 
рамках коллаборативного пространства, 
стационарного функционирования. 

Отметим, что большинство иссле-
дований в области коллаборативной ро-
бототехники сосредоточены на изуче-
нии последнего этапа. В то же время, на 
практике часто возникают задачи, отно-
сящиеся к этапу формирования коман-
ды. Всё более распространённым явля-
ется формат производства, при котором 
требуется производить большое коли-
чество маленьких партий (или даже 
уникальных) изделий. Для таких произ-
водств организация коллаборативных 

РТС является хорошей возможностью 
оптимизировать затраты и повысить ка-
чество продукции. Можно с уверенно-
стью утверждать, что в дальнейшем та-
ких производств будет всё больше, а 
специфические для них задачи — всё 
более актуальными [33 – 35]. 

Ниже предложена общая постанов-
ка задачи формирования неоднородной 
команды коботов для выполнения за-
данного объёма работ различных видов 
(по аналогии с [31]).  

5. Формирование неоднородной команды 
в коллаборативной РТС 

Рассмотрим коллаборативную РТС, 
для успешного функционирования ко-
торой необходимо выполнять q различ-
ных функций (видов работ) из множе-
ства ܷ = ௞ୀଵ{௞ݑ}

௤ . Для простоты будем 
предполагать, что в системе присут-
ствует q человек-операторов, причём k-
й оператор компетентен в выполнении 
функции ݑ௞ ∈ ܷ, ݇ ∈ [1,  .[ݍ

Для повышения эффективности 
операторов будем назначать им колла-
боративных роботов из множества 
ܤ = { ௜ܾ}௜ୀଵ

௠ . Считаем, что коботы могут 
выполнять любые функции, но с разной 
эффективностью (в том числе, возможно, 
нулевой). Обозначим 0 ≤ ௜௞ݎ ≤ 1 эффек-
тивность выполнения i-м коботом k-го 
вида работ. При этом один кобот может 
вначале «помогать» одному человеку-
оператору, а потом — другому. Иными 
словами, назначенных к выполнению ви-
дов работ для каждого кобота в общем 
случае может быть больше одного. 
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Матрица ࢘ =  ௜௞‖ характеризуетݎ‖

потенциальные возможности команды 
коботов по выполнению заданного 
набора функций / видов работ. При 
этом для каждого из них можно (по 
аналогии с [31]) ввести характеристики 
универсальности 

si= ෍ I(i,k)
q

k=1

, i∈[1,m],I(i, k)= 

= ൜0, если rik=0
1, если rik>0,                               (1) 

– средней эффективности 

ri=
1
q

∑ rik
q
k=1 , i∈[1,m],                    (2) 

– специализированности 

di=ට 1
q-1

∑ ൫ri-rik൯
2q

k=1 , i∈[1,m].               (3) 

Для команды в целом можно посчи-
тать характеристики средней эффектив-
ности выполнения каждого вида работ 

Rk= 1
m

∑ rik
m
i=1 ,k∈[1,q],                    (4) 

а также неоднородности 

D= 1
2mq(m-1)

∑ ∑ ∑ หrik-rjkหq
k=1

m
j=1

m
i=1 .           (5) 

Предположим, что требуемые к вы-
полнению объемы работ заданы векто-
ром ࢂ = (ܸଵ, … , ܸ௤), ܸ௞ ≥ 0, ݇ ∈ [1,  .[ݍ
Будем считать, что выполнение кобота-
ми тех или иных объемов работ приво-
дит к появлению некоторых затрат, за-
висящих от объемов назначенных работ 
каждого вида и соответствующего зна-
чения эффективности данного кобота 
(содержательно их можно интерпрети-
ровать, например, как время выполне-

ния). Пусть эти зависимости описаны 
неотрицательными, монотонно возрас-
тающими по первому аргументу и мо-
нотонно убывающими — по второму, 
функциями ܿ௜(ݔ௜, -௜ — назнаݔ ௜), гдеݎ
ченный объем работ некоторого вида, а 
-௜ – соответствующее данному виду раݎ
бот значение эффективности i-го кобо-
та. При этом установим, что ܿ௜(0,⋅) = 0. 

Если выполнены условия 
– любой кобот может выполнить 

любой неотрицательный объем работ 
каждого вида; 

– функции затрат аддитивны по 
различным видам работ, 

– то можно поставить задачу опти-
мального в смысле минимизации затрат 
коллаборативной РТС распределения 
работ между коботами: 

ቊ
∑ ∑ ci(xik,rik)q

k=1
m
i=1 → min{xik≥0} ,

∑ xik
m
i=1 =Vk, k∈[1,q].

         (6) 

Данная задача рассматривалась в 
[31] для случая человеческих команд с 
функциями затрат вида обобщённых 
производственных функций Кобба-
Дугласа: 

ci(xi,ri)= ∑ rikφ ቀxik
rik

ቁq
k=1 , i∈[1,m],           (7) 

где ߮(⋅) – возрастающая выпуклая 
гладкая функция, ߮(0) = 0. На рис. 4 
показано сравнение функций затрат со 
значениями эффективности 0,7 и 1. 

В то же время, специфика коллабора-
тивных команд требует рассмотрения по-
становок с учётом дополнительных фак-
торов и ограничений, в том числе 
несвойственных человеческим командам. 
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Рис. 4. Сравнение функций затрат вида (7) с ߮ ቀ௫೔ೖ
௥೔ೖ

ቁ = ቀ௫೔ೖ
௥೔ೖ

ቁ
ଶ
 на выполнение i-м коботом двух 

видов работ 

Fig. 4. Comparison of cost functions (7) and ߮ ቀ௫೔ೖ
௥೔ೖ

ቁ = ቀ௫೔ೖ
௥೔ೖ

ቁ
ଶ
 to perform two types of work by i-th cobot 

Перечислим некоторые из них: 
– зависимость затрат коботов от 

числа роботов, назначенных на выпол-
нение одного и того же объема работ; 

– зависимость эффективности ко-
бота от того, с каким человеком-
оператором он взаимодействует; 

– неаддитивность затрат по видам 
работ (например, появление дополни-
тельных затраты при переходе от одно-
го вида к другому). 

Отметим, что предложенная выше 
общая постановка может быть модифи-
цирована для учёта всех перечисленных 
факторов и ограничений. Решать такие 
задачи можно, применяя методы теории 
оптимизации. 

Выводы 

Значительная часть опубликован-
ных работ по коллаборативной робото-

технике посвящена организации без-
опасного взаимодействия человека и 
робота. В то же время, вопросам повы-
шения эффективности такого взаимо-
действия уделяется значительно мень-
ше внимания. В настоящей работе 
предложен подход к повышению эф-
фективности коллаборативных робото-
технических систем через управление 
их составом на основе выполняемых 
ими функций и объемов работ. Для это-
го обоснована возможность использо-
вания термина «команда» для участни-
ков коллаборативной РТС и предложена 
формальная постановка задачи форми-
рования неоднородной команды в кол-
лаборативной РТС, сводящаяся к реше-
нию задачи оптимизации. 

௜௞ݎ = 0,7 

ݎ = 0,7
௜௞ݎ = 1,0 

ݎ = 1,0

,௜௞ݔ)ܿ  (௜௞ݎ

ݔ)ܿ , ݎ )

 ௜௞ݔ

ݔ
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