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ADAPTIVE FUZZY FORMATION CONTROL  
FOR HETEROGENEOUS MULTI-ROBOT SYSTEMS 
UNDER PARTIAL OBSERVABILITY 
 
В работе рассматривается задача согласованного управления формацией гетерогенной группы 
мобильных роботов в условиях частичной наблюдаемости и стохастических потерь связи. 
Предложен адаптивный нечёткий алгоритм управления, объединяющий гибридный наблюдатель 
состояния с динамической метрикой уверенности и регулятор на основе логики Такаги–Сугено с 
подстройкой параметров в реальном времени. Для компенсации неопределённостей динамики 
платформ и ограничений коммуникационного канала разработана процедура взвешивания изме-
рений по степени их достоверности, а устойчивость замкнутой мультиагентной системы доказана 
методом функций Ляпунова. Результаты численного моделирования подтверждают робастность 
синтезированного алгоритма: группа сохраняет заданную геометрическую конфигурацию при 
потере до 40 % пакетов данных, высоком уровне сенсорного шума и существенном различии 
динамических характеристик агентов. Разработанный подход обеспечивает интерпретируемость 
правил управления и теоретические гарантии безопасности, что делает его перспективным для 
внедрения в реальные робототехнические комплексы поисково-спасательного и мониторингового 
назначения. 
Ключевые слова: групповая робототехника; мультиагентные системы; нечёткое 
управление; управление формацией; гетерогенные роботы; частичная наблюдаемость; 
наблюдатель состояния; метрики уверенности; адаптивное управление. 
 
This paper addresses the problem of coordinated formation control for a heterogeneous group of mobile 
robots under conditions of partial observability and stochastic communication losses. An adaptive fuzzy 
control algorithm is proposed, which integrates a hybrid state observer with a dynamic confidence metric 
and a Takagi–Sugeno fuzzy regulator featuring real-time parameter adaptation. To compensate for 
platform dynamic uncertainties and communication channel constraints, a measurement weighting 
procedure based on data credibility is developed. The stability of the closed-loop multi-agent system is 
rigorously proven using the Lyapunov direct method. Numerical simulation results confirm the robustness 
of the synthesized algorithm: the group maintains the desired geometric configuration despite up to 40% 
packet loss, high sensor noise, and significant differences in the dynamic characteristics of the agents. 
The proposed approach ensures the interpretability of control rules and provides theoretical safety 
guarantees, making it highly promising for deployment in real-world robotic systems for search-and-
rescue and monitoring missions. 
Key words: multi-robot systems; multi-agent systems; fuzzy control; formation control; 
heterogeneous robots; partial observability; state observer; confidence metrics; adaptive 
control. 

mailto:1prihodskiy@gmail.com
mailto:asspirat2008@gmail.com
mailto:srkv@inbox.ru
mailto:1prihodskiy@gmail.com
mailto:asspirat2008@gmail.com
mailto:srkv@inbox.ru


Приходский А. А., Лебедев Д.К., Сериков С.А. 

 

Проблемы искусственного интеллекта  2026 № 3(42) 256  

П 

Введение  
 

Современные задачи коллективной робототехники, такие как поисково-спаса-
тельные операции, мониторинг крупных территорий и логистика на складах, требуют 
от групп роботов высокой степени автономности, гибкости и устойчивости к внешним 
возмущениям [1]. Перспективным направлением является использование многозадач-
ных складских роботов с иерархической архитектурой совместной оптимизации [2], а 
также специализированных платформ с нестандартной динамикой, например прыгаю-
щих колесных роботов [3]. Фундаментальные основы распределенной координации 
мультиагентных сетей изложены в работах [4], где показана определяющая роль топо-
логии графа в задачах консенсуса. Сравнительный анализ алгоритмов координации в 
децентрализованных многоагентных системах с динамической топологией связи про-
веден в работе [5], а вопросы применения роев роботов в сценариях ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций подробно рассмотрены в [6]. 

Ключевой проблемой при реализации таких систем является обеспечение со-
гласованного поведения гетерогенных агентов в условиях неопределенности среды, 
неполноты информации и ограничений коммуникационных каналов. Традиционные 
методы, основанные на жестких математических моделях, часто теряют робастность 
при существенных нелинейностях [7] и динамически меняющейся топологии взаимо-
действия. В то время как методы обучения с подкреплением демонстрируют высокую 
производительность в задачах безопасного управления формацией [8], их «закры-
тость» затрудняет верификацию безопасности. Интеграция нечеткой логики в контур 
управления позволяет сохранить интерпретируемость правил и обеспечить строгие 
теоретические гарантии устойчивости через аппарат функций Ляпунова [9], что кри-
тически важно для внедрения алгоритмов в реальные робототехнические комплексы. 
 

Постановка задач 

Цель исследования – разработка адаптивного нечёткого алгоритма управления 
формацией гетерогенной группы мобильных роботов, обеспечивающего устойчивое 
согласованное движение в условиях частичной наблюдаемости, стохастических потерь 
связи и параметрической неопределённости динамических моделей. Для её достиже-
ния решаются следующие задачи: 

– формализация моделей гетерогенных систем и графа наблюдаемости с 
учётом задержек и различий кинематики; 

– синтез базового нечёткого регулятора формации; 
– разработка наблюдателя состояния с динамической метрикой уверенности для 

компенсации потерь данных и шумов; 
– создание механизма адаптации параметров и доказательство устойчивости 

замкнутой системы методом Ляпунова (условие равномерной окончательной 
ограниченности, UUB). 

 

Математическая модель динамики агентов  
и формализация информационной структуры 

Динамическая модель i-го агента записывается в виде: 

( ) ( ( ), ( ), ) ( )i i i i ix t f x t u t t t= + , 

где xi(t) – вектор состояния, ui(t) – вектор управления, fi(⋅) – нелинейная функция, 

отражающую специфику кинематики и динамики i-й платформы, ξi(t) – внешние 

возмущения и модельных погрешностей. 
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Взаимодействие роботов и структура обмена информацией описываются ориен-

тированным графом с переменной топологией, элементы которого задаются матрицей 

смежности [10]. Связность графа учитывает физические ограничения дальности сенсоров, 

возможные потери пакетов данных и изменения конфигурации группы в процессе 

движения. Матрица смежности A(t) определяется элементами, принимающими 

значение единицы при наличии информационного канала от j-го робота к i-му и ноль 

в противном случае. На основе матрицы смежности формируется матрица Лапласа, 

используемая для анализа синхронизации и устойчивости формационного режима: 

L(t) = D(t) - A(t) , 

где D(t) – диагональная матрица полустепеней исхода, элементы которой вычисляют-

ся как сумма элементов соответствующей строки матрицы смежности. 

Частичная наблюдаемость моделируется через ограничение доступных измере-

ний и введение весовых коэффициентов достоверности информации [11]. Каждый 

робот получает доступ только к локальным измерениям относительных положений 

соседей, которые подвержены шумам, задержкам и периодическим потерям. Измере-

ние состояния j-го робота с точки зрения i-го агента описывается уравнением: 

( ) ( ) ( )ij ij j ijy t C x t t= + , 

где Cij  – матрица наблюдения, а ηij(t) – аддитивный шум [12]. 

Для учёта достоверности данных вводится скалярный коэффициент уверенности 

αij(t), принимающий значения от нуля до единицы, который вычисляется на основе 

отношения сигнал-шум, времени задержки и истории расхождений оценок.  

Фактическая ошибка формации заменяется на взвешенную оценку, учитываю-

щую частичную наблюдаемость и структуру коммуникационной сети: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,ij ij ij i j ije t t a t x t x t=  − −  

где ρij  – заданный вектор взаимного смещения в целевой формации. 

Совокупная ошибка формации i-го робота формируется как взвешенная сумма 

относительных отклонений по всем активным каналам связи и записывается в виде: 

( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

i ij ij i j ij

j

E t t a t x t x t
=

=  − −  

Динамика агрегированной ошибки определяется уравнением, связывающим не-

линейности моделей роботов, вариации топологии графа и изменения весовых коэффи-

циентов: 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ) ( )i i iE t g x t u t A t t t t=  + , 

где gi(⋅) – агрегирующая функция, ζi(t) – обобщённый шум. 
 

Синтез нечеткого регулятора поддержания формации 

Структура контроллера базируется на архитектуре Мамдани или Такаги-Сугено [13], 

[14], где входными сигналами являются ошибка формации и скорость ее изменения, а 

выходным сигналом – управляющее воздействие, корректирующее траекторию 

движения робота. 

Для каждой компоненты вектора ошибки (например, по координатам x и y, или в 

полярной системе координат) определяются две основные лингвистические переменные: 

текущее отклонение от заданного положения e и скорость изменения этого отклонения e . 
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Результирующее управление формируется как суперпозиция вкладов всех ак-

тивных правил, что обеспечивает гладкость управляющего сигнала и отсутствие 

разрывов, характерных для релейных регуляторов [15]. 

Математическое описание входа нечеткого контроллера (ошибка формации) для 

i-го агента i ie (t) = E (t) . 

Производная ошибки, используемая как второй входной параметр для учета дина-

мики процесса: 

( ) ( )i i

d
e t E t

dt
=  

Для многомерного случая, когда управление включает линейную скорость vi и 

угловую скорость ωi, синтезируются два независимых нечетких контроллера или один 

многомерный контроллер с векторным выходом. В случае декомпозиции, управление 

линейной скоростью vi(t) вычисляется на основе продольной ошибки, а угловой 

скорости ωi(t) – на основе поперечной ошибки и ошибки ориентации. 

Управление линейной скоростью i-го робота: 

( )( ) ,i v long longv t F e e= , 

Управление угловой скоростью i-го робота: 

( )( ) , ,i lat latt F e e e  = , 

где Fv и Fω обозначают функции нечеткого вывода для соответствующих каналов 

управления, elong и elat – продольная и поперечная компоненты ошибки формации, eθ – 

ошибка ориентации. 

Полученные сигналы vi(t) и ωi(t) подаются на контроллеры приводов робота, 

которые обеспечивают отслеживание заданных скоростей с учетом динамики двига-

телей и ограничений по насыщению. 

 

Алгоритм оценки состояния  
с динамическим взвешиванием измерений 
 

Для компенсации потерь данных и шумов синтезируется гибридный наблюда-

тель состояния. Наблюдатель базируется на расширенном фильтре Калмана, в кото-

ром нечеткая логика динамически вычисляет метрику уверенности αij(t) [16]. Подобные 

наблюдатели с адаптивной нечеткой компенсацией неопределенностей применяются 

в задачах трекинга нелинейных систем с ограничениями на состояние [17], а также в 

распределенных схемах управления неаффинными мультиагентными системами [18]. 

При αij(t)→0 вклад соответствующего соседа в ошибку формации обнуляется, 

что предотвращает destabilizing влияние недостоверных данных на управление. Вместо 

этого робот опирается на внутреннюю модель прогноза состояния соседа, генерируе-

мую наблюдателем. 

Математическая модель процесса в наблюдателе для j-го агента (с точки зрения 

i-го наблюдателя) описывается уравнением состояния с учетом шума процесса: 

ˆ ˆ( 1| ) ( ( | ), ( ))j j j jx k k f x k k u k+ = , 

где ˆ ( 1| )jx k k+ априорная оценка состояния на шаге k+1, сделанная на основе 

информации до шага k, fj – дискретизированная модель динамики j-го робота. 



Адаптивное нечеткое управление формацией гетерогенных роботов… 

Problems of Artificial Intelligence 2026  № 3 (42) 259  

П 

Уравнение обновления ковариационной матрицы ошибки оценки (априорная ко-

вариация): 

( 1| ) ( ) ( | ) ( ) ( )T

j j j j jP k k F k P k k F k Q k+ = + , 

где ( )jF k  – матрица Якоби функции fj  по состоянию, ( | )jP k k  – апостериорная 

ковариация на предыдущем шаге, 𝑄𝑗(𝑘) – ковариационная матрица шума процесса, 

которая может адаптироваться нечетким регулятором. 
Вычисление инновации (невязки измерения), которая служит входом для оценки 

качества данных: 
ˆ( ) ( ) ( 1| )ij ij ij jk y k C x k k = − + , 

где: ( )ijy k  – реальное измерение, полученное по каналу связи, ˆ ( 1| )ij jC x k k+  – 

предсказанное измерение. 
Нормированная квадратичная форма инновации, используемая как один из входов 

нечеткой системы оценки уверенности: 
1( ) ( ) ( ) ( )T

ij ij j ijk k S k k− =   , 

где: ( ) ( 1| ) ( )T

j ij j ij ijS k C P k k C R k= + +  ковариационная матрица инновации, ( )ijR k  – 

ковариационная матрица шума измерения. 
Выход нечеткой системы оценки уверенности, определяющий вес доверия к 

измерению: 

( )( ) , , ( )ij ij ij ijk FuzzyInference SNR k =   , 

где: 
ijSNR – оценка отношения сигнал/шум канала, τij – время задержки пакета, γij – 

статистическая согласованность измерения. Функция FuzzyInference реализует базу 
правил, например: «ЕСЛИ SNR высокое И задержка малая И инновация нормальная, 
ТО уверенность высокая». 

Корректировка апостериорной оценки состояния с учетом вычисленного веса 
уверенности (модифицированное обновление Калмана): 

ˆ ˆ( 1| 1) ( 1| ) ( ) ( ) ( )j j ij j ijx k k x k k k K k k+ + = + +  , 

где Kj(k) – коэффициент усиления Калмана, вычисляемый стандартным образом. 
Множитель αij(k) эффективно «отключает» коррекцию состояния при низкой уверен-
ности, сохраняя прогноз модели. 

Обновление апостериорной ковариационной матрицы ошибки оценки: 

( 1| 1) ( ( ) ( ) ) ( 1| )j ij j ij jP k k I k K k C P k k+ + = − + , 

где I – единичная матрица соответствующей размерности. 
Данная формула показывает, что при αij→0 ковариация не уменьшается, что 

отражает рост неопределенности знания о состоянии соседа при отсутствии достовер-
ных измерений. 

Итоговая взвешенная ошибка формации, поступающая на вход нечеткого конт-
роллера, теперь использует восстановленные состояния и метрики уверенности: 

( )
1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

obs

i ij ij i j ij

j

E t a t t x t x t
=

=  − − . 

Внедрение данного модуля позволяет системе сохранять работоспособность при 
значительном уровне потерь данных (до 30-40%) и высоком уровне сенсорного шума, 
так как контроллер получает сглаженные, физически обоснованные оценки состоя-
ний, взвешенные по степени их достоверности. 
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Механизм адаптации параметров  
и анализ устойчивости замкнутой системы 

Адаптация параметров осуществляется на основе градиентного спуска по 

функции ошибки или с использованием законов адаптации, полученных из теории 

устойчивости Ляпунова [19]. В рамках подхода Такаги-Сугено выход контроллера 

представляется как линейная комбинация базисных функций, взвешенных активируемыми 

правилами. Параметры этой линейной комбинации (веса) подлежат адаптации [20]. 

Устойчивость замкнутой системы с переменной топологией доказывается с ис-

пользованием коммутационных функций Ляпунова и сводится к решению системы 

линейных матричных неравенств (LMI) [21]. 

Функция Ляпунова для i-го агента, включающая ошибку формации и ошибку 

параметров адаптации: 

( )11 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

T T

i i i i i i iV t E t PE t tr t t−= +    , 

где: ( )T

iE t  – вектор ошибки формации, iP   – положительно определенная сим-

метричная матрица, 
i  – ошибка оценки параметров (разница между идеальными *

i   

и текущими ˆ ( )i t  весами нечеткой системы), i  – положительно определенная 

матрица скорости адаптации, tr( )  – оператор взятия следа матрицы. 

Производная функции Ляпунова по времени, используемая для синтеза закона 

адаптации: 

( )1 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

i i i i i i iV t E t PE t tr t t−= −    . 

Закон адаптации весов нечеткой системы, обеспечивающий компенсацию 

невязок модели и возмущений: 

ˆ ( ) ( ( )) ( )T

i i i i i i it E t E t PB =   , 

где: ( ( ))i iE t – вектор регрессоров (базисных функций нечеткой системы), зависящий 

от ошибки, iB  – матрица входа системы управления. Этот закон минимизирует вторую 

часть производной V , делая её отрицательной. 

Проекционный оператор для ограничения параметров в допустимом диапазоне  : 

( )ˆ ˆ( ) ( ), ( ( )) ( )T

i i i i i i i it Proj t E t E t PB =   . 

Функция ( )Proj  гарантирует, что оценки параметров ˆ ( )i t остаются внутри вы-

пуклого множества  , предотвращая неограниченный рост весов и сохраняя физи-

ческую реализуемость управления. 

Условие устойчивости в виде линейного матричного неравенства (LMI) для на-

хождения матрицы iP : 
1 0T T

i i i i i i i i i iA P PA PB R B P Q−+ + +  , 

где: iA и iB  – матрицы линеаризованной модели системы в окрестности рабочей 

точки, iQ  и 
iR – весовые матрицы квадратичного критерия качества.  
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Решение этого неравенства гарантирует асимптотическую устойчивость линей-

ной части системы. Итоговое условие равномерной окончательной ограниченности (UUB) 

ошибки формации: 
2 1 2

max max

min

( ) ( ) (0)
( )

( )

ti i i

i

i

P
E t e

P

−

− +  
 +



т ‖ ‖
‖ ‖ , 

где: min и max  – минимальное и максимальное собственные числа матриц, т  – грани-

ца аппроксимации нечеткой системой,   – коэффициент скорости сходимости, δ – 

радиус конечного множества, к которому сходится ошибка.  
 

Результаты численного моделирования 
 и анализ показателей качества 

Разработанный адаптивный модуль совместно с доказательством устойчивости 

обеспечивает теоретическую базу для надежной работы группы роботов в сложных 

условиях. Система способна автоматически подстраиваться под изменения среды и 

состояния самих роботов, сохраняя гарантированные показатели качества управле-

ния. Это завершает этап теоретического синтеза и подготавливает систему к этапу 

численного моделирования и статистической валидации. 

Результаты моделирования движения гетерогенной группы из трех роботов 

представлены в соответствии с рисунком 1. На рисунке1 (а) показаны траектории 

движения: ведомые роботы успешно отслеживают волнообразную траекторию лидера, 

сохраняя заданные геометрические смещения, несмотря на различия в инерционных 

характеристиках платформ. На рисунке 1 (б) проиллюстрирована ошибка удержания 

формации. Кратковременные пики отклонений коррелируют с эпизодами стохастической 

потери пакетов данных. Быстрое затухание ошибки после восстановления канала связи 

подтверждает робастность синтезированного алгоритма к сбоям коммуникации. 

 

 

 
а) б) 

 

Рисунок 1 – а) Траектории движения гетерогенной группы  

б) Ошибка удержания формации во времени 

 

Анализ работы гибридного наблюдателя и сходимость замкнутой системы отра-

жены в соответствии с рисунком 2. Динамика метрики уверенности αij(t) (рис. 2 (а) 

демонстрирует, что при потере данных или росте шума коэффициент достоверности 
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стремится к нулю. Это инициирует переключение наблюдателя на прогнозную мо-

дель, исключая дестабилизирующее влияние недостоверных измерений. Данный ме-

ханизм напрямую обеспечивает требуемую динамику евклидовой нормы вектора 

ошибки формации ∥E(t)∥ (рис. 2 (б). Несмотря на действие внешних возмущений, 

ошибка экспоненциально затухает и асимптотически локализуется в малой δ-

окрестности нуля, что подтверждает выполнение условия равномерной окончатель-

ной ограниченности (UUB). 

 

  
а) б) 

Рис. 2 – а) Уровень доверия к данным наблюдателя  

б) Сходимость нормы ошибки формации к δ-окрестности 
 

На рисунке 3 проиллюстрированы показатели качества работы адаптивного 

механизма. Эволюция оценок параметров нечеткой системы θ~(t) (рис. 3 (а) демон-

стрирует корректность работы проекционного оператора: веса ограничены допустимым 

множеством Ωθ, что предотвращает неограниченный дрейф параметров и гарантирует 

физическую реализуемость управления. Сопоставление фактической нормы ошибки ∥E(t)∥ 

с аналитической верхней границей, полученной из условий LMI (рис. 3 (б), подтверждает 

строгость теоретических выкладок. Экспериментальная кривая на всем интервале 

моделирования располагается ниже расчетной оценки, а сходимость обеих величин к 

общему предельному значению δ доказывает адекватность полученного теорети-

ческого запаса устойчивости. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3 – а) Ограниченность параметров адаптации (проекция)  

б) Сравнение с теоретической оценкой сходимости 
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Заключение 

В работе синтезирован адаптивный нечеткий алгоритм управления формацией 

гетерогенной группы роботов в условиях частичной наблюдаемости и переменной 

топологии связи. Ключевым результатом стало создание гибридной архитектуры, 

объединяющей нечеткий наблюдатель состояния для компенсации потерь данных с 

адаптивным регулятором Такаги–Сугено. Теоретически доказано, что алгоритм обес-

печивает равномерную окончательную ограниченность (UUB) ошибки формации и 

всех сигналов замкнутой системы. Внедрение метрик уверенности позволило динами-

чески исключать недостоверные измерения из контура управления, что существенно 

повысило робастность группы к сбоям связи. 

Дальнейшие исследования будут сосредоточены на: 

– экспериментальной валидации алгоритмов на реальных гибридных группах 

роботов с учетом аппаратных нелинейностей и стохастических характеристик 

каналов связи; 

– интеграции нечеткой архитектуры с методами обучения с подкреплением для 

автоматической генерации базы правил в неизвестных средах; 

– масштабировании метода на большие рои и повышении киберустойчивости 

контура управления к целенаправленным информационным атакам. 
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RESUME 

A. A. Prihodskiy, D. K. Lebedev, S. A. Serikov 
Adaptive Fuzzy Formation Control for Heterogeneous Multi-Robot Systems  
under Partial Observability 

This paper presents a solution to the timely problem of coordinated control for 

heterogeneous groups of mobile robots under environmental uncertainty and communication 

constraints. An adaptive fuzzy formation-keeping algorithm is developed, which ensures 

coherent motion of diverse platforms (UAVs, ground robots) under conditions of partial 

observability, stochastic packet losses, and parametric uncertainties in dynamic models. 

The key contribution of this research is the integration of three components into a 

unified control architecture: a baseline Takagi–Sugeno fuzzy regulator that ensures smooth 

coordination of agent positions through linguistic processing of formation errors; a hybrid 

state observer with a dynamic confidence metric that adaptively weights measurements 

according to their credibility and switches to a predictive model during communication link 

failures; and an online parameter adaptation mechanism for the fuzzy system, synthesized 

using the Lyapunov direct method. 
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The theoretical novelty of this work lies in the rigorous proof of uniform ultimate 

boundedness for the error of the closed-loop multi-agent system, accounting for platform 

heterogeneity, switching communication graph topology, and stochastic disturbances. The 

derived analytical stability conditions, formulated as linear matrix inequalities, enable a 

priori selection of regulator parameters with guaranteed performance metrics. 

Numerical simulation results confirm the practical effectiveness of the proposed 

approach: a group of three heterogeneous robots robustly maintains a triangular formation 

despite up to 40% packet loss, high sensor noise levels, and significant differences in the 

dynamic characteristics of the agents. Furthermore, the interpretability of the fuzzy rules 

and the theoretical safety guarantees make the developed algorithm highly promising for 

deployment in real-world robotic systems for search-and-rescue, monitoring, and logistics 

applications. 

РЕЗЮМЕ  

А. А. Приходский, Д.К. Лебедев С. А. Сериков 
Адаптивное нечеткое управление формацией гетерогенных роботов 
в условиях частичной наблюдаемости 

В работе представлено решение актуальной задачи коллективного управления 

гетерогенными группами мобильных роботов в условиях неопределённости среды и 

ограничений коммуникации. Разработан адаптивный нечёткий алгоритм поддержания 

формации, который обеспечивает согласованное движение разнородных платформ 

(БПЛА, наземные роботы) при частичной наблюдаемости, стохастических потерях 

пакетов данных и параметрических неопределённостях динамических моделей. 

Ключевым вкладом исследования является интеграция трёх компонентов в единую 

архитектуру управления: базового нечёткого регулятора Такаги–Сугено, обеспечиваю-

щего плавное согласование положений агентов за счёт лингвистической обработки 

ошибок формации; гибридного наблюдателя состояния с динамической метрикой уверенно-

сти, который адаптивно взвешивает измерения по степени их достоверности и переклю-

чается на прогнозную модель при разрывах канала связи; механизма онлайн-адаптации 

параметров нечёткой системы, синтезированного на основе прямого метода Ляпунова. 

Теоретическая новизна работы заключается в строгом доказательстве равномерной 

окончательной ограниченности ошибки замкнутой мультиагентной системы с учётом 

гетерогенности платформ, переменной топологии графа связи и стохастических возму-

щений. Полученные аналитические условия устойчивости, сформулированные в виде 

линейных матричных неравенств, позволяют априорно выбирать параметры регулятора 

с гарантированными показателями качества. 

Результаты численного моделирования подтвердили практическую эффективность 

предложенного подхода: группа из трёх гетерогенных роботов устойчиво сохраняет 

треугольную формацию при потере до 40% пакетов данных, высоком уровне сенсорного 

шума и существенном различии динамических характеристик агентов. При этом интер-

претируемость нечётких правил и теоретические гарантии безопасности делают раз-

работанный алгоритм перспективным для внедрения в реальные робототехнические 

комплексы поисково-спасательного, мониторингового и логистического назначения. 
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