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Аннотация Ключевые слова 
Предложена гибридная модель формирования гете-
рогенных коалиций мобильных роботов в системе 
группового управления, имеющей сетецентриче-
скую архитектуру. Гибридная модель формирова-
ния гетерогенных коалиций включает в себя графо-
вую и игровую компоненты. Графовая компонента 
характеризует коммуникационные свойства мо-
бильных роботов как объектов инфраструктуры 
сетецентрической системы, а игровая — возмож-
ность кооперации мобильных роботов в форме 
образования коалиций, объединяющих возможно-
сти отдельных мобильных роботов и обладающих 
набором компетенций, который необходим для 
выполнения поставленной задачи. Сформированы 
показатели эффективности объектов сетецентриче-
ской системы, для вычисления которых использова-
лись сетевая метрика центральности по посредниче-
ству и теоретико-игровая метрика центральности 
по вектору Шепли. Постановка задачи формирова-
ния гетерогенной коалиции формализована в виде 
задачи дискретной многокритериальной оптимиза-
ции. Для решения поставленной задачи разработа-
ны комбинированные эволюционные процедуры 
вычисления показателя центральности по посред-
ничеству для вершин взвешенного графа и форми-
рования оптимальной гетерогенной коалиции в ко-
оперативной игре в форме характеристической 
функции. Решена задача формирования гетероген-
ной коалиции мобильных роботов в составе сете-
центрической системы для выполнения специали-
зированной задачи 
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Введение. Разработка и внедрение систем группового управления (СГУ) 
мобильными роботами (МР) является одной из приоритетных областей 
исследований во всем мире. Результаты исследований [1–13], охватываю-
щих основные актуальные аспекты проблематики группового управления, 
показывают, что одной из ключевых задач методологии группового управ-
ления является разработка моделей и методов ситуационного анализа  
и структурной адаптации СГУ, обеспечивающих возможность решения 
широкого класса задач в условиях неопределенности внешней среды. 

Результаты анализа литературы [5, 12–16] позволяют сделать вывод  
о перспективности игровых подходов, позволяющих учитывать различ-
ные виды неопределенных факторов: неопределенность цели, неопреде-
ленность внешней среды и конфликтную неопределенность при разра-
ботке моделей и методов структурной адаптации СГУ в условиях неопре-
деленности, что предопределяет их универсальный характер. В рамках 
игровых подходов механизмы структурной адаптация могут быть реали-
зованы в виде моделей самоорганизации на основе формирования гете-
рогенных коалиций МР-игроков, входящих в состав СГУ и ориентиро-
ванных на решение комплексных задач, которые соответствуют текущей 
ситуации. Формирование гетерогенных коалиций позволяет объединить 
возможности отдельных специализированных МР-игроков и получить 
синергетический эффект. 

В настоящее время в теорию и практику решения задач группового 
управления активно внедряется методология сетецентрического группо-
вого управления (СЦГУ) и обработки информации [2, 8, 17–26]. Системы 
СЦГУ являются следующим этапом эволюции СГУ и находят все более 
широкое применение в таких прикладных областях, как мобильная робо-
тотехника, беспилотные летательные аппараты, системы дистанционного 
мониторинга, военное дело и др. 

Сетецентрическая парадигма управления базируется на принципах: 
– формирования единого сетевого информационно-коммуникацион-

ного пространства; 
– сбора, интегрирования, поддержания в актуальном состоянии раз-

нородной информации за счет использования максимального числа до-
ступных источников первичной и оперативной информации; 

– формирования среды ситуационного анализа, прогнозирования, 
принятия решений и управления в режиме реального времени. 

Реализация перечисленных принципов в рамках теоретико-игрового 
подхода позволяет построить интеллектуальную модель структурной 
адаптации систем СЦГУ [1, 2, 13], которая обеспечивает возможность: 
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– формирования и изменения состава гетерогенных коалиций и коали-
ционной структуры на множестве МР-игроков на основе ситуационного 
анализа и онтологической модели предметной области; 

– учета различных типов конфликтного взаимодействия коалиций, 
входящих в коалиционную структуру; 

– комплексирования принципов конфликтного равновесия в целях 
формирования стабильно эффективных стратегий группового управле-
ния МР; 

– оптимального распределения коммуникационных ресурсов между 
коалициями в режиме реального времени. 

Задача формирования гетерогенной коалиции МР-игроков — одна  
из ключевых, так как ее решение позволяет реализовать механизм само-
организации в системе СЦГУ. Оценка эффективности каждой коалиции 
должна учитывать функциональный и коммуникационный аспекты. 
Функциональный аспект характеризует специализацию коалиции и ее 
значимость, определяемые набором компетенций входящих в нее участ-
ников, коммуникационный — информационную связность участников 
коалиции и степень интеграции коалиции в информационную инфра-
структуру системы СЦГУ. 

Для оценки функциональных возможностей участников гетерогенной 
коалиции и всей коалиции в [26–35] предложена теоретико-игровая кон-
цепция центральности, основанная на представлении модели группового 
взаимодействия МР в виде кооперативной игры в форме характеристиче-
ской функции. В качестве основных теоретико-игровых метрик централь-
ности рассмотрены значения Шепли, Банцафа, Оуэна, Майерсона и их мо-
дификации. Коммуникационные возможности МР-объектов сетецентри-
ческой инфраструктуры и их коалиций оценены с использованием сетевых 
метрик центральности. Концепция сетевых метрик центральности исполь-
зует графовую модель сетецентрической системы и рассмотрена в [36–44], 
где в качестве основных метрик исследованы центральность по степени, 
собственному вектору, по Кацу (обобщенная центральность по собствен-
ному вектору), посредничеству, близости, распаду, PageRank, просачива-
нию. Каждая сетевая метрика центральности имеет свою интерпретацию  
и характеризует степень контроля МР-объекта системы СЦГУ над инфор-
мационными потоками. 

Результаты анализа метрик центральности показывают, что для объ-
ективной оценки эффективности гетерогенных коалиций МР необходи-
мо использовать векторный критерий, учитывающий функциональные  
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и коммуникационные характеристики МР, которые входят в инфра-
структуру системы СЦГУ. 

Следовательно, задача формирования гетерогенной коалиции МР 
имеет многокритериальный характер и в таком контексте является недо-
статочно исследованной. 

Постановка задачи формирования коалиции мобильных роботов  
в сетецентрической системе. Рассмотрим гибридную модель сетецен-
трической инфраструктуры в виде: 

 , , .vN A K   (1) 

Свойство гибридности модели (1) означает ее двойственный харак-
тер. С одной стороны, инфраструктура  представляет собой неориен-
тированный взвешенный граф, где 1, nN  — множество вершин гра-
фа; A  — матрица смежности графа, характеризующая взаимосвязи меж-
ду вершинами графа и их интенсивность. С другой стороны, в рамках 
инфраструктуры (1) предполагается возможность кооперации между 
вершинами (участниками) в достижении общих поставленных целей  
за счет образования коалиций ,K N  т. е. (1) также представляет собой 
кооперативную игру с характеристической функцией .v K  Графовая 
компонента модели (1) характеризует коммуникационные возможности 
объектов инфраструктуры, а игровая — наличие у каждого коалиционно-
го объединения участников K  (игроков) набора соответствующих ком-
петенций, необходимых для выполнения поставленных задач. 

Предполагаем, что значимость каждого участника, в смысле его вли-
яния на всю инфраструктуру ,  оценивается векторным критерием 

т
1 2, ,i f i f iF  где 1f i  — компонента, характеризующая ком-

муникационные свойства участника ;i N  2f i  — компонента, харак-
теризующая значимость участника с учетом его специализации и воз-
можности образования коалиций с другими участниками при решении 
поставленной задачи. 

Компонента 1f i  имеет смысл нормализованной центральности  
по посредничеству [44] и вычисляется по формуле: 

 1
, 

  2  .
1 2

kij

kjk j i
f i

S

Μ
N N Μ

 

Здесь iS  — множество всех возможных парных сочетаний вершин 
графа (1) на множестве \ ;iN  kijΜ  — множество кратчайших маршру-
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тов для парного сочетания вершин , ,k j  проходящих через вершину ;i  
kjΜ  — множество кратчайших маршрутов для парного сочетания вер-

шин , ;k j  .kij kjΜ Μ  
Компонента 2f i  имеет смысл значения Шепли [38] и вычисляется 

по формуле: 

 
,

 

1 ! !
\ ,

!
i

Sh i v v i
K N

K

K N K
K K

N
  (2) 

где v K  — характеристическая функция кооперативной игры в гибрид-
ной модели (1). 

Построим функцию, называемую индексом эффективности участ-
ника :i  

 1 ,

1
1

i

i
b

N

 

Здесь ib  — число участников \ ,j iN  для которых выполняется условие 
;j iF F   — некоторое целое положительное число. 

Эффективность коалиции K  будем оценивать векторным критерием 
т

1 2, ,h hH K K K  компоненты которого задаются в виде: 

 1 ,h vK K   (3) 

 2 .
i

h i
K

K   (4) 

Таким образом, постановка задачи формирования оптимальной коали-
ции K  размерностью rK  в сетецентрической системе формализуется  
в виде дискретной задачи многокритериальной оптимизации 

 max .
KK N

H K   (5) 

В задаче (5) 1h K  определяется в виде (3), интерпретируется как сте-
пень готовности коалиции участников K  к выполнению поставленной 
задачи и характеризует компетенции коалиции как единого игрока; 

2h K  определяется в виде (4) и характеризует значимость коалиции K  
размерностью rK  на множестве коалиций :KN  

   .rK KN K N K   (6) 
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Алгоритм вычисления показателя центральности по посредниче-
ству для вершин взвешенного графа. Для расчета центральности по по-
средничеству требуется для каждой вершины взвешенного неориентиро-
ванного графа определить число проходящих через нее кратчайших пу-
тей, построенных для всех парных сочетаний вершин графа. Для этого 
необходимо на множестве S  всех парных сочетаний вершин для каждой 
пары , i j S  построить множество кратчайших маршрутов .ijΜ  Число 
всех возможных парных сочетаний вершин на графе 

 2 1
C .

2n
n n

S  

Поэтому необходимо решить S  задач поиска кратчайшего маршрута на 
графе. Для ускорения вычислений предлагается на множестве всех воз-
можных парных сочетаний S  сформировать множество задач P

P , 1, 1 .i i n  Задача Pi  формулируется в следующем виде. Требу-
ется найти все кратчайшие пути от фиксированной вершины i  до вер-
шин графа с номерами 1 , ,j i n  т. е. в рамках задачи Pi  необходимо 
решить n i  задач нахождения кратчайших маршрутов для соответству-
ющих парных сочетаний вершин. Тогда число задач нахождения крат-
чайших маршрутов для различных парных сочетаний вершин, которое 
необходимо решить на всем множестве ,P  вычисляется в виде: 

 
1

1
.

2

n

i

n n
L n i S  

Генетический алгоритм решения задачи P .i  При разработке генети-
ческого алгоритма решении задачи Pi  использована библиотека генети-
ческих алгоритмов многокритериальной оптимизации (ГАМО) [45]. 
Каждая хромосома ih  содержит возможные маршруты i j  от те-

кущей вершины i  до вершин графа с номерами 1 , .j i n  Использует-
ся целочисленное кодирование. Структура ih  (рис. 1, выделено зеле-
ным цветом) может быть представлена в виде 

  1 , ,ji i j i nh h   (7) 

где \j ji ih N  — перестановка элементов множества \ ,iN  соот-
ветствующая участку ;j ih  \ iΠ N  — множество возможных перестано-
вок \ ,iN  \ 1 !i nΠ N  Участок j ih  содержит возможный 
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маршрут js i j  (см. рис. 1, выделено желтым цветом). Параметры 
хромосомы :ih  1il n n ih  — длина хромосомы; j ilh   

1n  — длина участка .j ih  

Рис. 1. Структура хромосомы ih  при решении задачи Pi  
 

Хромосома ih  оценивается векторной функцией 

 
т

, 1 , .n i
j ji f i j i nF h h E   (8) 

где j jf ih  — компонента, значение которой характеризует длину 
маршрута ,js i j  

 
1 1

1
, ,

rr k j

j j s
s

f i d i kh   (9) 

, sd i k  — длина ребра .si k  
Следовательно, задача Pi  поиска всех кратчайших путей от фиксиро-

ванной вершины i  до вершин графа с номерами 1 , j i n  может быть 
формализована в виде задачи многокритериальной оптимизации: 

 min .
i i

i
h H

F h   (10) 

Здесь множество допустимых значений хромосомы ih  задано в виде 
декартова произведения 

 \ .n ii iH Π N   (11) 

Вследствие того, что векторная целевая функция iF h  имеет  
вид (11), множество парето-оптимальных решений задачи (10), (11) со-
стоит из одной точки. Поэтому задача (10), (11) может быть формализо-
вана в виде задачи сепарабельного программирования 
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1
min ,

n
j j

i ij i
G i f i

h H
h h  

где j jf ih  — функции, заданные в виде (9); iH  — множество, за-
данное в виде (11). 

Генетический алгоритм поиска всех кратчайших маршрутов из за-
данной вершины i  до вершин графа с номерами 1 , j i n  может быть 
представлен в виде следующей последовательности шагов. 

Шаг 1. Генерация популяции хромосом ,i iH H  где структура 
хромосомы i ih H  представляется в виде (7), а множество iH  — 
в виде (11). 

Шаг 2. Оценка приспособленности всех особей k i ih H  с ис-
пользованием функции пригодности 

 1 .

1
1

k

k

i
b i

i

h

H

  (12) 

Здесь kb i  — число особей h  в популяции ,H  для которых выполняет-
ся условие  < ,kG i G ih h   — параметр, который через опера-
тор селекции влияет на скорость сходимости всего генетического алго-
ритма. При увеличении  скорость сходимости генетического алгоритма 
возрастает. Однако усиливается и влияние детерминированной состав-
ляющей алгоритма при одновременном ослаблении влияния стохастиче-
ской составляющей. Это может привести к преждевременному заверше-
нию алгоритма и получению локальных оптимальных решений. 

Шаг 3. Формирование популяции родителей. Используется оператор 
селекции, основанный на комбинированном применении методов тур-
нирного отбора и рулетки. 

Шаг 4. Формирование популяции потомков. При решении этой зада-
чи высокую эффективность показал оператор РМХ-кроссовера (Partially 
Mapped Crossover, частично отображаемый кроссовер). 

Шаг 5. Формирование популяции элитных решений. Особи, для ко-
торых функция пригодности принимает значение 1, копируются в массив 
элитных решений. 

Шаг 6. Проверка условия останова. Если условие останова выполне-
но, то переходим к шагу 7, иначе — к шагу 2. 
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Шаг 7. На основе популяции элитных решений формируем множе-
ства оптимальных маршрутов ,ijΜ  1 , .j i n  

Запишем алгоритм вычисления центральности по посредничеству 
вершины .i  

Шаг 1. Решение множества задач P , 1, 1 .i i nP  Все оптималь-
ные маршруты, полученные в результате решения множества оптимизаци-
онных задач P , 1, 1 ,i i nP  можно представить в виде структуры 

данных , , ,kj k jΜ Μ S  где kj kjΜ μ  — множество кратчайших 

маршрутов для каждого парного сочетания вершин , .k j S  Сформиро-
ванная структура данных Μ  представлена в виде табл. 1. 

Таблица 1 

Структура данных Μ  

Значение 1  … k … i … j … n 

1   … 1kΜ  … 1iΜ  … 1 jΜ  … 1nΜ  
…    … … … … … … … 
k     … kiΜ  … kjΜ  … knΜ  

…      … … … … … 
i       … ijΜ  … inΜ  

…        … … … 
j         … jnΜ  

…          … 
n         …  

Шаг 2. Построение множества iS  всех возможных парных сочета-
ний на множестве вершин \ iN  для фиксированного :i   

 2
1

1 2 .
2n

n ni CS  

Множеству iS  соответствует структура данных iΜ  
, , .kj k j iΜ S   Как следует из табл. 1, iΜ  получается из Μ  ис-

ключением строки и столбца с номером i  (выделено серым цветом). 
Шаг 3. Вычисление нормализованной степени посредничества вер-

шины i  на основе структуры данных :iΜ  
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 2
, 1

1  .kij

kjk j in
B i

C S

Μ
Μ

 

Здесь kijΜ  — множество кратчайших маршрутов для парного сочетания 
вершин , ,k j iS  проходящих через вершину i ; kij kjΜ Μ . 

Замечание. Декомпозиция задачи поиска всех кратчайших маршру-
тов в виде множества задач P  с последующим формированием структу-
ры данных Μ  является основой для построения параллельного алгорит-
ма вычисления показателя центральности по посредничеству. 

Алгоритм вычисления показателя центральности на основе векто-
ра Шепли. Показатель центральности участника i N  на основе вектора 
Шепли вычисляется в виде (2). Значения компонент вектора Шепли су-
щественно зависят от механизма вычисления характеристической функ-
ции коалиции. 

Предложено интерпретировать характеристическую функцию как 
степень готовности коалиции к применению для решения поставлен- 
ной задачи. В качестве исходных данных для определения характеристи-
ческой функции коалиции будем использовать сигнатуру каждого  
МР-участника коалиции и матрицу смежности исходного графа. Сигна-
туры содержат данные о компетенциях и технических характеристиках, 
определяющих индивидуальные особенности МР и всей коалиции ,K   
и представлены в виде табл. 2. 

Элементы табл. 2 имеют следующий смысл: 

1, МР  имеет компетенцию ,
0 иначе.

i pip
C

C  

1, МР  имеет характеристику ,
0 иначе.

i qiq
S

S  

Таблица 2 

Сигнатуры МР-участников кооперативной игры 

Участники 
i N  

Компетенции Характеристики 

1
iC  … i

pC  … i
PC  1

iS  … i
qS  … i

QS  

1 0 0 … 1 1 0 … 1 … 0 
… … … … … … … … … … … 
i 1 … 1 … 0 1 … 0 … 1 

… … … … … … … … … … … 
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Окончание табл. 2 

Участники 
i N  

Компетенции Характеристики 

1
iC  … i

pC  … i
PC  1

iS  … i
qS  … i

QS  
n 0 … 1 … 0 1 … 0 … 1 

K  1CK  … pCK  … PCK  1SK  … qSK  … QSK  

Сигнатура коалиции K  представляет собой -разряднуюP Q  
строку, которая формируется в соответствии с правилом ,ip p

i
C CK

K
 

.iq q
i

S SK

K
 

Алгоритм вычисления характеристической функции включает в себя 
следующие шаги. 

Шаг 1. Проверка выполнения условия Req 1 :  Req 1: K  — связный 
подграф. Если условие Req 1  выполняется, то переходим к шагу 2, иначе 
полагаем 0v K  и переходим к шагу 4. 

Шаг 2. Проверка выполнения условия Req 2:  

 

0, 1, ;
Req 2: 

0, 1, .
p

q

C p P
S q Q

K

K
 

Если условие Req 2  выполняется, то переходим к шагу 3, иначе полагаем 
0v K  и переходим к шагу 4. 

Шаг 3. Вычисление характеристической функции в виде: 

  1
.

P
p

p
v CKK

  
Переход к шагу 4. 

Шаг 4. Останов алгоритма. 
Генетический алгоритм формирования оптимальной коалиции. 

Для решения задачи формирования оптимальной коалиции (3)–(6) ис-
пользована библиотека ГАМО [45]. Каждая хромосома h  содержит со-
став коалиции K  размерностью :rK  

 1, , ,rKh g g   (13) 

где ig  — бинарный код Грея (БКГ) участника коалиции i K  (номер со-
ответствующей вершины графа). Параметры хромосомы :h  l rrh K  — 
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длина хромосомы, r  — разрядность БКГ .ig  Значение параметра r  вы-
бирается из условия выполнения неравенства: 2 1.rN  

Хромосома (13) оценивается векторной функцией H K  
т

1 2, h hK K   с компонентами вида (3), (4), алгоритмы вычисления 
которых рассмотрены выше. В алгоритме вычисления вектора Шепли 
при проверке выполнения условия Req1  связности подграфа K исполь-
зуется дополнительное условие, упрощающее расчет характеристиче-
ской функции: если после декодирования ig  выполняется неравенство 

,i N  то условие связности подграфа K  не выполняется и полагаем 
0.v K  

Вычислительный эксперимент и анализ результатов. Гибридная 
модель инфраструктуры сетецентрической системы группового управле-
ния представлена в виде (1) графовой и игровой компонентами. 

Графовая компонента модели сетецен-
трической системы показана на рис. 2 в ви-
де взвешенного неориентированного гра-
фа, где 20.N  Игровая компонента мо-
дели сетецентрической системы задана  
в виде кооперативной игры в форме харак-
теристической функции. Онтологическая 
модель задачи, которую требуется решить, 
характеризуется сигнатурой, представлен-
ной в табл. 3 в виде набора необходимых 
компетенций и характеристик. Сигнатуры 
МР-участников приведены в табл. 4. 

Требуется сформировать гетероген-
ную коалицию ,K  4rK  для выполнения 
поставленной задачи. 

Результаты вычисления вектора Ше-
пли, центральности по посредничеству  
и многокритериального ранжирования 
МР-элементов сетецентрической системы 
на основе вычисления индекса эффектив-

ности приведены в табл. 5. Далее они используются в качестве исходной 
информации для векторной оценки эффективности коалиций при решении 
задачи формирования оптимальной коалиции. 

Рис. 2. Графовая модель  
инфраструктуры сете-
центрической системы 
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Таблица 3 
Сигнатура решаемой задачи 

Компетенции Характеристики 

1
iC  2

iC  3
iC 4

iC 5
iC 1

iS 2
iS  

1 1 1 1 1 1 1 

Таблица 4 
Сигнатуры МР-участников 

Участники i N  
Компетенции Характеристики 

1
iC  2

iC  3
iC  4

iC  5
iC  1

iS  2
iS  

1 1 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 1 0 0 0 0 
3 1 0 0 1 0 0 0 
4 1 0 0 0 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 1 0 0 
7 0 1 0 1 0 0 0 
8 0 1 0 1 0 0 0 
9 0 0 1 0 0 0 0 

10 0 0 1 0 1 0 0 
11 0 0 1 0 0 1 1 
12 0 0 0 1 0 0 0 
13 0 1 0 1 0 0 0 
14 1 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 1 0 0 
16 0 1 0 0 0 1 0 
17 0 0 1 0 0 0 1 
18 0 0 0 1 1 1 0 
19 0 0 1 0 0 1 0 
20 0 1 0 0 0 0 1 

Таблица 5 

Характеристики элементов сетецентрической системы 

Номер 
элемента Значение Шепли Центральность 

по посредничеству 
Индекс эффективности 

( 2)  
2 6,222 0,491 1,0 
8 0,735 0,515 1,0 
1 5,659 0,339 0,903 

13 6,137 0,222 0,903 
3 2,193 0,310 0,819 

14 0,267 0,491 0,819 
10 0,733 0,339 0,746 
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Окончание табл. 5 

Номер 
элемента Значение Шепли Центральность  

по посредничеству 
Индекс эффективности 

( 2)  
7 0,992 0,117 0,682 

18 1,555 0,111 0,682 
11 1,287 0,099 0,627 
9 0,294 0,175 0,578 

15 1,235 0,088 0,578 
4 1,132 0 0,534 
6 1,038 0,496 
5 0,308 0,082 0,429 

17 0,519 

0 

0,376 
19 0,246 0,295 
20 –0,257 0,279 
16 –0,525 0,264 
12 –0,771 0,250 
 
Задача формирования оптимальной коалиции решается в виде (3)–(5)  

с использованием библиотеки ГАМО с учетом следующих основных пара-
метров и характеристик генетического алгоритма: разрядность БКГ ,ig  

1, 4,i  5;r  длина хромосомы h  20;l rrh K  размер популяции хромо-
сом 200;H  оценка приспособленности всех особей kh H  с использо-

ванием функции пригодности вида (12), где kb  — число особей h   
в популяции ,H  для которых выполняется векторное неравенство 

,kH h H h  параметр 2;  тип оператора селекции — комбинирова-
ние турнирной схемы и рулетки; тип оператора кроссовера: одноточечный  
в границах каждого ,ig  1, 4;i  вероятность кроссовера 0,90;cp  вид му-
тации — одноточечная в пределах одного случайно выбранного ;ig   
вероятность мутации 0,05.mp  

Множество оптимальных по Парето решений задачи (3)–(5) K  
opt opt opt
1 2 3, , K K K  представлено в табл. 6. 

Таблица 6 

Множество оптимальных по Парето решений задачи (3)–(5) 

Номер opt
iK  opt

1h K  opt
2h K  

1 {3, 4, 6, 11} 7 2,476 
2 {2, 15, 18, 20} 6 2,539 
3 {1, 2, 8, 13} 0 3,806 
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Решение opt
3K  формально является парето-оптимальным, но не удовле-

творяет требованию готовности к применению, поскольку opt
3 0.v K  По-

этому в качестве оптимальных решений следует рассматривать коалиции 
opt
1 ,K  opt

2 .K  
Возможны другие подходы к решению задачи формирования опти-

мальной гетерогенной коалиции на основе гибридной модели (1). Ком-
муникационная и игровая кооперативная компоненты могут быть одно-
временно учтены в рамках следующих постановок задач. 

Постановка 1. Решается задача оптимизации по критерию готовно-
сти коалиции к применению 
 max .v

KK N
K   (14) 

В такой постановке определяющую роль играет форма характеристи-
ческой функции. Оптимальным решением задачи (14) является коалиция 

opt 1 3, 4, 6, 11 ,K  opt 1 7,v K  совпадающая с opt
1K  в задаче (3)–(5). 

Постановка 2. Решается задача формирования коалиции из наиболее 
значимых МР-участников на основе ранжирования по индексам эффек-
тивности (см. табл. 5), что эквивалентно постановке задачи 
 max .

i
h i

KK NK
K   (15) 

Оптимальным решением задачи (15) является коалиция opt 2K  
1, 2, 8, 13 ,  opt 2 0,v K  совпадающая с opt

3K  в задаче (3)–(5). 
Следует отметить, что оптимальные решения задач (14), (15) могут быть 

найдены при решении многокритериальной задачи (3)–(5) методом главно-
го критерия, так как постановка (3)–(5) является более общей по сравнению 
с (14), (15) и всегда выполняются условия 1 ;optK K opt 2 .K K  При этом 
решения opt 1,K  opt 2K  являются «крайними» точками множества эффек-
тивных решений задачи (3)–(5). 

Постановка 3. Формирование коалиции из наиболее значимых по век-
тору Шепли МР-участников инфраструктуры (1) эквивалентно постановке 
задачи 
 max .

i
h Sh i

KK NK
K   (16) 

Оптимальным решением задачи (16) является коалиция opt 3K  
1, 2, 3, 13 ,  opt 3 20,211.h K  Однако коалиция opt 3K  неприемлема, 
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так как opt 3 0.v K  Это обусловлено тем обстоятельством, что компо-
ненты вектора Шепли характеризуют среднее значение значимости каж-
дого МР-участника инфраструктуры (1) по всем возможным коалициям 
K  размерностью 1 .K N  В рамках отдельной коалиции значимость 
каждого участника может оказаться минимальной, что и приводит к ми-
нимальному значению функции 0v K  в рамках поставленной задачи. 

Обобщая изложенное, можно сделать вывод, что формализация зада-
чи формирования коалиции в виде (3)–(5) дает возможность построить 
множество эффективных решений, предоставляющее более содержа-
тельную информацию с позиции поддержки принятия оптимальных ре-
шений по сравнению с другими рассмотренными постановками. 

Заключение. Разработана методика формирования гетерогенной ко-
алиции МР на основе гибридной модели инфраструктуры сетецентриче-
ской системы группового управления. Гибридная модель включает в себя 
графовую и игровую компоненты, где графовая компонента характеризу-
ет коммуникационные возможности элементов инфраструктуры, а игро-
вая — возможности кооперации участников за счет образования коали-
ций для выполнения поставленной задачи. 

Сформирована система показателей эффективности элементов сете-
центрической системы и их гетерогенных коалиционных объединений, 
для вычисления которых использована сетевая метрика центральности 
по посредничеству и теоретико-игровая метрика центральности по век-
тору Шепли. Предложена интерпретация характеристической функции 
как степени готовности коалиции к применению для решения постав-
ленной задачи. В качестве исходных данных для вычисления характери-
стической функции коалиции использованы сигнатуры МР-участников 
коалиции и матрица смежности исходного графа, определяющая харак-
теристику связности коалиции. Сигнатуры содержат данные о компетен-
циях и технических характеристиках, определяющих индивидуальные 
особенности МР и всей коалиции, что отражает свойство гетерогенности 
формируемой коалиции. 

Постановка задачи формирования оптимальной коалиции в сетецен-
трической системе формализована в виде задачи дискретной многокри-
териальной оптимизации. Для решения поставленной задачи разработа-
ны комбинированные эволюционные вычислительные процедуры вы-
числения показателя центральности по посредничеству для вершин 
взвешенного графа и формирования оптимальной гетерогенной коали-
ции в кооперативной игре в форме характеристической функции, расши-



Гибридная модель формирования коалиций в сетецентрических системах… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2025. № 1  153 

ряющие возможности библиотеки ГАМО [45]. Предложенный подход  
к формирования гетерогенной коалиции можно рассматривать как один 
из инструментов построения моделей социального поведения МР в зада-
чах группового управления. 

Решена задача формирования гетерогенной коалиции МР в сетецен-
трической системе для выполнения специализированной задачи, опреде-
ленной в виде сигнатуры, представляющей собой набор требуемых ком-
петенций и технических характеристик МР. Показано, что разработанная 
методика позволяет получить более полное множество оптимальных ко-
алиций, обладающих необходимым потенциалом работоспособности. 
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Abstract Keywords 
The article proposes a hybrid model for the formation 
of heterogeneous mobile robot coalitions in a group 
management system with a network-centric architec-
ture. The hybrid model of heterogeneous coalition for-
mation includes graph and game components. The 
graph component characterizes the communication 
properties of mobile robots as infrastructure objects 
of a network-centric system, and the game component 
characterizes the possibility of cooperation between 
mobile robots in the form of coalitions that combine the 
capabilities of individual mobile robots and possess a set 
of competencies necessary to complete the task. Indica-
tors of the effectiveness of network-centric system ob-
jects are formed, for which the network metric of cen-
trality by mediation and the game-theoretic metric 
of centrality by the Shapley vector were used to calculate. 
The formulation of the task of forming a heterogeneous 
coalition is formalized as a discrete multi-criteria opti-
mization problem. To solve this problem, combined 
evolutionary computational procedures are being devel-
oped for calculating the centrality index by mediation 
for the vertices of a weighted graph and for forming 
an optimal heterogeneous coalition in a cooperative 
game in the form of a characteristic function. The prob-
lem of forming a heterogeneous coalition of mobile 
robots as part of a network-centric system to perform a 
specialized task is being solved 
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