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странственной модели рабочего пространства (размещения рабочих мест), изменения объекта воз-

действия (изделия) и использования дополнительных ресурсов, случайного поведения и ошибок 

людей, накопления усталости и снижения эффективности их работы со временем, а также динами-
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ступных участников КРТС и минимизирующий их состав. 
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Abstract. The article gives a number of proposals on improving the developed algorithm for task 

allocation in collaborative robotic systems and assignment of participants to perform operations of 

technological process. The paper considers the spatial model of the working space (placement of 

workplaces), changes in the object of impact (product), the use of additional resources, random behavior 

and mistakes of people, fatigue accumulation and decrease in the efficiency of their work over time, as 

well as dynamic reassignment of the performers of CRS in case of sudden failure of cobots or inability 

to work – for the operators. The work also proposes a modified algorithm of minimization of the 

objective function (solution of the optimization problem) when selecting and assigning the performers 

for the operation, taking into account the efficiency of available participants of CRS, and minimizing 

their composition. 
 

Keywords: collaborative robotic system, human-robot interaction, task allocation, operation, 

technological process 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из основных направлений применения коллаборативных роботов (коботов) явля-

ется промышленное производство. Внедрение коллаборативных робототехнических систем 

(КРТС) на производственных объектах позволяет повысить общий уровень безопасности 

промышленных процессов, роботизировать выполнение рутинных, физически тяжелых и 

опасных работ, а также сократить удельные затраты, связанные с производством единицы 

продукции. В свою очередь при решении задачи назначения исполнителей на работы (опе-

рации) сам технологический процесс удобно представлять одновременно как в виде графа, 

веса ребер которого соответствуют продолжительности операций, а вершины – моментам 

их начала, так и в виде временной последовательности, отражающей моменты начала и за-

вершения выполнения операций [1–4]. 

В предыдущих работах авторским коллективом уже рассматривалась задача выбора и 

назначения участников КРТС на выполнение операций технологического процесса. 

В частности, предложенные решения обеспечивают [5–7]: 

− определение технологического процесса в виде ориентированного графа и времен-

ной  последовательности  из  атомарных  (неделимых)  операций,  их  количества  и  про-

должительности, максимального и минимального состава людей и коботов, требуемых 

для выполнения операций, а также стандартного времени выполнения – время выполне-

ния операции минимальным составом людей и коботов с максимальной эффективностью;  

− задание количества людей и коботов в КРТС, условных значений их эффективности 

выполнения для всех или отдельных операций, состояния их доступности; 

− подбор исполнителей на выполнение конкретной операции, учитывая минимально и 

максимально возможный состав, эффективность и доступность незанятых людей и кобо-

тов, с целью минимизации времени выполнения отдельной операции и всего технологи-

ческого процесса; 

− перерасчет количества доступных участников КРТС и времени выполнения операции 

на каждой итерации применения предложенного алгоритма; 
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− учет невозможности назначения исполнителей операции в случае, когда количество 

свободных людей и/или коботов меньше минимально необходимого для назначения опера-

ции (в таком случае назначение исполнителей на эту операцию откладывается до наступле-

ния следующего события на временной последовательности и связанного с ним переопре-

деления количества свободных людей и/или коботов). 

Несмотря на это, текущая версия предложенного алгоритма не позволяет задавать про-

странственную модель рабочего пространства, в том числе количество рабочих мест, ис-

пользуемых для выполнения операций технологического процесса, изменение объекта 

воздействия (изделия) и использование дополнительных ресурсов (инструментов, обору-

дования и т.д.), случайного поведения (ошибок) людей, накопления усталости и сниже-

ния эффективности их работы со временем, а также динамически переназначать участ-

ников КРТС на выполнение операции/операций в случае непредвиденного сокращения 

состава исполнителей (условный выход из строя кобота или человека) и связанного с 

этим увеличения времени, необходимого для выполнения операции.  

Кроме того, в текущей версии алгоритма при формировании субоптимального состава 

участников учитывается только состояние доступности людей и коботов и возможность 

назначения хотя бы минимального состава исполнителей для конкретной операции. При 

этом условные значения эффективности доступных участников КРТС и различия этих зна-

чений у свободных исполнителей при назначении на выполнение операции фактически не 

учитываются из-за постоянства и неизменности этих значений и типового задания одина-

ковых значений у людей и коботов. 

Цель настоящей работы заключается в решении вышеуказанных проблем за счет совер-

шенствования предложенного алгоритма и обеспечения возможности задавать и настраи-

вать значения вышеуказанных параметров. 

В главе 1 описаны предложенные решения по совершенствованию возможностей разра-

ботанного алгоритма. В главах 2 и 3 представлены результаты численного моделирования 

и анализ полученных результатов соответственно. 

 

1. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО АЛГОРИТМА 
 

В настоящем разделе представлены теоретические положения для совершенствования 

предложенного алгоритма. Обозначения переменных (параметров), введенных в работах 

[5–7] и используемых далее в настоящей работе, представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Принятые обозначения переменных [5–7] 
 

Table 1. Variable designations adopted [5–7] 
 

Обозначение 

переменной 
 

Описание переменной 

n Количество людей в КРТС 

m Количество коботов в КРТС 

1{ }n
i iH h ==  Множество людей в КРТС 

1{ }m
j jB b ==  Множество коллаборативных роботов КРТС 

(0..1]
ihr   Показатель эффективности для i-го человека 
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(0..1]
jbr   Показатель эффективности для j-го кобота 

minpn  Минимально необходимое количество людей для выполнения p-й операции 

maxpn  Максимально возможное количество людей для выполнения p-й операции 

minpm  Минимально необходимое количество коботов для выполнения p-й операции 

maxpm  Максимально возможное количество коботов для выполнения p-й операции 

pn  Количество людей, назначенных на выполнение p-й операции 

pm  Количество коботов, назначенных на выполнение p-й операции 

. pop stt  

Стандартное время выполнения p-й операции (время выполнения p-й опера-

ции минимальным составом людей и коботов с максимальной (единичной) 

эффективностью) 
 

avpn  Количество людей, доступных к моменту начала p-й операции 

avpm  Количество коботов, доступных к моменту начала p-й операции 
 

pav
n

H  

Множество людей, доступных (не занятых выполнением какой-либо опера-

ции) в момент начала p-й операции 

pav
m

B  

Множество коботов, доступных (не занятых выполнением какой-либо опера-

ции) в момент начала p-й операции 

. pop realt  
Реальное время выполнения p-й операции назначенным составом исполните-

лей pn  людей и pm  коботов 

 
1.1. УЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ МОДЕЛИ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 

 

Представим модель рабочего пространства в виде плоскости. Расположению рабочих 

мест и каждого человека в КРТС в любой момент будет соответствовать набор локальных 

координат  двухмерного  пространства  (x, y),  при  этом  полагается,  что  коботы  смон-

тированы  на  рабочих  местах и  перемещаться  не  могут.  Будем  полагать,  что  если 

люди выполняют p-ю операцию, соответствующую рабочему месту с координатами 

( , )
p pWP WPx y ,  то  местонахождение  всех  этих  людей  также  будет  описываться  коор-

динатами ( , )
p pWP WPx y . 

Тогда при подборе состава исполнителей на выполнение операции требуется учиты-

вать время, требуемое для перемещения к рабочему месту, соответствующему данной 

операции, всех назначаемых на нее людей. Приняв скорость перемещения всех людей 

одинаковой и равной некоторой константе movV , представим алгоритм вычисления вре-

мени перемещения всех людей, назначенных на выполнение p-й операции (блок-схема 

представлена на рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм вычисления времени перемещения людей, назначенных  

на выполнение p-й операции 
 

Fig. 1. Algorithm for calculating the movement time of people assigned  

to perform the p-th operation 
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Таким образом, к времени выполнения операции при нахождении времени . pop realt тре-

буется добавлять вычисленное по алгоритму 1 значение mov pt . 

 

1.2. УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ОБЪЕКТА ВОЗДЕЙСТВИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 
 

Для учета изменения объекта воздействия и использования дополнительных ресурсов 

возможно введение дополнительной временной константы prept , связанной с подготовкой 

человеком и/или коботом инструментов и материалов для выполнения операции, их выбо-

ром и занятием требуемого положения для начала выполнения операции. Кроме того, воз-

можно подобрать для каждой операции временные показатели, характеризующие есте-

ственные задержки при выполнении операции, связанные с поворотом/вращением/  измене-

нием положения изделия (объекта воздействия) 
procpt . 

 

1.3. УЧЕТ СЛУЧАЙНОГО ПОВЕДЕНИЯ (ОШИБОК) ЛЮДЕЙ  

И НАКОПЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 
 

Очевидно,  что  эффективность  работы  людей  падает  при  увеличении  времени  их  

непрерывной  работы.  Такое  падение  эффективности  может  выражаться  в  увеличении 

продолжительности  выполнения  отдельных  операций,  совершении  ошибок  при  вы-

полнении  работ  или  даже  во  временной  потере  трудоспособности  на  определенный 

период [8–10]. 

Для  учета  случайного  поведения  (ошибок)  людей  и  накопления  усталости  введем 

возможность задания падения эффективности людей во времени. Для этого в алгоритме 

реализована  возможность  задания  изменения  эффективности  людей  и  ее  зависимости 

от  времени  непрерывной  работы  в  виде  непрерывной  функции  или  отдельных 

дискретных  значений.  При задании эффективности  в  виде отдельных дискретных зна-

чений  во  времени  реализована  возможность  нахождения  промежуточных  значений 

эффективности путем построения аппроксимирующей функции первого порядка, ис-

пользующей  в  качестве  выходных  данных  две  ближайшие  известные  пары  значений 

«эффективность – время». 

Таким образом, в момент назначения людей на выполнение i-й операции будет вычис-

ляться значение эффективности каждого человека, соответствующее значению функции 

эффективности в момент, соответствующий общему времени, прошедшему с начала выпол-

нения операций технологического процесса. 

Пример  задания  зависимостей  изменения  эффективности  людей  во  времени  в  виде 

линейной  функции  и  дискретных  значений  «эффективность  –  время»  представлен  

на рисунках 2 и 3 соответственно. 
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Рис. 2. Пример задания зависимостей изменения эффективности людей  

во времени в виде линейной функции 
 

Fig. 2. Example of specifying dependencies of changes in people's efficiency over time  

in the form of a linear function 

 

 
 

Рис. 3. Пример задания зависимостей изменения эффективности людей  

во времени в виде дискретных значений «эффективность – время» 
 

Fig. 3. An example of specifying dependencies of changes in people's efficiency over time  

in the form of discrete “efficiency – time” values 
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1.4. ДИНАМИЧЕСКОЕ ПЕРЕНАЗНАЧЕНИЕ ИСПОЛНИТЕЛЕЙ 
 

Для реализации данной возможности в алгоритме реализовано виртуальное прерывание 

выполнения операции в момент, соответствующий выходу из строя кобота (коботов) и/или 

потере работоспособности человека (людей). После прерывания операции вышеуказанным 

людям и коботам присваивается значение недоступности (свойству «выполняемая операция» 

присваивается значение «–1»). Затем осуществляется переназначение исполнителей на выпол-

нение операции взамен вышедших из строя в соответствии с алгоритмом, представленным в 

[5–7], при этом если назначение невозможно, а текущее количество людей и/или коботов 

меньше минимально допустимого для данной операции, ее выполнение приостанавливается 

до наступления ближайшего события временной последовательности, когда произойдет изме-

нение состава доступных (незанятых) людей и/или коботов. 

 

1.5. УЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОСТУПНЫХ УЧАСТНИКОВ КРТС  

ПРИ НАЗНАЧЕНИИ НА ВЫПОЛНЕНИЕ ОПЕРАЦИИ 
 

Ранее при назначении исполнителей на p-ю операцию проверялась доступность хотя бы 

минимального количества людей и коботов. Итоговое (реальное) время выполнения опера-

ции назначенным составом определялось уже после назначения исполнителей по формуле 
 

 

(1) 

 

В новой версии алгоритма реализован другой принцип. При подборе исполнителей на 

выполнение p-й операции решается задача многокритериальной оптимизации (минимиза-

ции целевой функции). В качестве целевой функции используется расчетное время выпол-

нения операции, функция может быть как в виде (1), так и в следующем виде: 
 

 

(2) 

 

где требуются целочисленные значения np и mp при наличии следующих ограничений: 
 

 

(3) 
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Кроме того, возможно введение дополнительного ограничения на время реального вы-

полнения операции, не превышающего стандартное время выполнения минимальным со-

ставом исполнителей с максимальной (единичной эффективностью): 
 

. . .
p pop real op stt t  (4) 

 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Численный эксперимент проводился в среде MATLAB R2023a. Минимизация целевой 

функции осуществлялась с помощью генетического алгоритма. Исходные данные и резуль-

таты численного моделирования представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Исходные данные и результаты численного моделирования 
 

Table 2. Input data and results of numerical modeling 
 

Параметр  

(переменная) 

Значения 

Целевая функция (1), 

ограничения (3) 

Целевая функция (1), 

ограничения (3) и (4) 

Целевая функция (2), 

ограничения (3) 

 

Целевая функция (2), 

ограничения (3) и (4) 
 

avpn  = 10, 
avpm  = 10, 

minpn  = 1, 
maxpn  = 10, 

minpm  = 1, 
maxpm  = 10, . pop stt  = 14 (c) 

. pop realt , с 1,1764 1,1764 4,1857 4,1857 

pn , ед. 10 10 5 5 

pm , ед. 10 10 1 1 

avpn  = 5, 
avpm  = 5, 

minpn  = 1, 
maxpn  = 10, 

minpm  = 1, 
maxpm  = 10, . pop stt  = 14 (c) 

. pop realt , с 2,6194 2,6194 4,1857 4,1857 

pn , ед. 5 5 5 5 

pm , ед. 5 5 1 1 

 
3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

При использовании целевой функции (1) в результате решения задачи количество 

назначаемых людей и коботов равно количеству доступных для назначения, т.е. алгоритм 

не минимизирует само количество назначаемых исполнителей, хотя и учитывает их эф-

фективность.  

Напротив, использование целевой функции (2) в алгоритме ставит ограничение, заклю-

чающееся в максимальной минимизации состава исполнителей. 

Наличие или отсутствие дополнительного ограничения (4) для обоих вариантов целевой 

функции не повиляло ни на реальное время выполнения операции, ни на состав назначае-

мых исполнителей. 

Следует отметить, что существенное снижение времени выполнения операции (с 14 до 

1,1764, 2,6194  и  4,1857  секунд  соответственно)  не  может  свидетельствовать  о  кратной 

эффективности применения предложенного алгоритма по сравнению с существующими 

аналогами (например, [2, 3, 11–18]) и обусловлено значениями исходных данных, а также 

допущением о наличии безразмерной априорной величины эффективности (от нуля до еди-

ницы) для каждого участника КРТС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе сформирован ряд предложений по совершенствованию разработанного алго-

ритма для распределения работ в коллаборативной робототехнической системе и назначе-

ния участников КРТС на выполнение операций технологического процесса. Реализован 

учет пространственной модели рабочего пространства (размещения рабочих мест), измене-

ния объекта воздействия (изделия) и использования дополнительных ресурсов, случайного 

поведения и ошибок людей, накопления усталости и снижения эффективности их работы 

со временем, а также динамического переназначения участников КРТС на выполнение опе-

рации в случае внезапного выхода из строя кобота или потери трудоспособности челове-

ком. Также предложен модифицированный алгоритм минимизации целевой функции (ре-

шения оптимизационной задачи) на этапе подбора состава и назначения исполнителей на 

выполнение операции, учитывающий значения эффективности доступных участников 

КРТС и минимизирующий их состав. 

В целом отличительной особенностью предложенного алгоритма является переход от 

минимизации времени выполнения технологического процесса к минимизации времени вы-

полнения каждой операции в его составе. 

Представленные в работе результаты показаны для пункта 1.5. В дальнейшем планиру-

ются проведение численного моделирования и апробация для других предложенных реше-

ний, а также их интеграция в алгоритм. 
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