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Высокие риски, обусловленные угрозами возникновения техногенных экстремальных 
ситуаций и катастроф, вызывают необходимость поиска наиболее эффективных пу-
тей улучшения работы по предупреждению, выявлению, локализации экстремальных 
ситуаций и ликвидации их последствий. Экстремальная ситуация при подготовке и 
пуске ракет космического назначения – обстановка, складывающаяся на техническом 
и стартовом комплексах и прилегающих к ним территориях, характеризуемая возник-
новением факторов непосредственной угрозы для здоровья и жизни людей или 
угрозы срыва их деятельности по решению задач своевременной подготовки и пуска 
ракет космического назначения. Предотвращение экстремальных ситуаций и их ло-
кализация в самой начальной стадии развития является наиболее важной задачей 
при разработке новых ракетно-космических комплексов, в связи с чем актуальной яв-
ляется задача обоснования необходимого состава и оптимального размещения 
средств ликвидации экстремальных ситуаций в позиционном районе части запуска, в 
качестве которых с позиций безопасности и оперативности целесообразно применять 
робототехнические системы. Применение робототехнических систем ликвидации 
экстремальных ситуаций  организованное на требуемом уровне по целям, задачам, 
функциям, месту и времени использование органами управления имеющихся на их 
вооружении робототехнических систем и определение взаимодействия, обеспечива-
ющих оперативную и безопасную ликвидацию экстремальных ситуаций. В работе 
предлагается зонный подход к применению робототехнических систем для ликвида-
ции экстремальных ситуаций, в рамках которого разработаны необходимые условия 
применимости робототехнических систем в условиях конкретной экстремальной си-
туации. Новизна подхода заключается в определении пространственно-временных 
характеристик развития экстремальных ситуаций и формировании такого состава ро-
бототехнической системы, который позволит воздействовать максимально эффек-
тивно на факторы экстремальной ситуации для их ликвидации с заданной вероятно-
стью. В рамках данного подхода предлагается на основе минимаксного критерия пе-
рекрытия зон действия робототехнических систем определять наиболее эффектив-
ный из возможных (фронтальный, круговой, комбинированный) вариант построения 
робототехнического комплекса. 
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АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА 

Необходимые условия применимости 
робототехнических систем и комплексов 
для ликвидации экстремальных ситуаций 
Возрастающие темпы роста количества и масштабов 

последствий аварий, катастроф и стихийных бедствий, свя-
занные в том числе с ракетно-космической деятельностью, 
заставляют искать новые решения проблемы защиты насе-
ления и территорий от чрезвычайных ситуаций, развивать 
методы и средства их прогноза и предупреждения [5-6]. Ре-
шение задачи обоснования состава и рубежей развертыва-
ния и применения робототехнических систем (РТС) и ком-
плексов (РТК) для обеспечения ликвидации экстремальных 
ситуаций (ЭС) с заданной вероятностью возможно приме-
нением теоретико-множественного подхода, суть которого 
заключается в следующем. 

Любой j-й точке области ЭС )(tj  в любой момент 

времени t  может быть поставлен в соответствие вектор фа-
зовых характеристик ЭС )(),...,(),()( 21 ttttS n , за-

даваемый в пространстве    SttSS ),(: {S}. Множество 
всех точек   )()( tBt

j
  образует область ЭС в момент 

времени t. 
Любой точке положения РТС в любой момент времени 

t может быть поставлен в соответствие вектор кинематиче-
ских параметров движения РТС: 

),...(),(),(),(),(),()( tVtVtVtztytxtD zyx  в системе коор-

динат CKCKCKCK ZYXO , связанной со СК. 
Возникает задача, условно называемая прямой, в кото-

рой для любого вектора D(t) при заданном векторе обоб-
щенных тактико-технических характеристик РТС )(tTx  
требуется определить вектор операционных характеристик 
воздействий РТС на характеристики ЭС в некоторой точке 
ее области  )(),...,(),()( 21 ttttS nTTTB  : 

  )()(),(: tStTtDF BxT  , 
и оценить меру близости векторов )(tS  и )(tSB : 

(ݐ)ߩ = (ݐ)൫ܵݏܾܽ − ܵ஻(ݐ)൯. 
Существует обратная задача: при заданных векторах 
)(tS  и )(tTx  необходимо определить область (рубеж при-

менения (РП)), откуда может быть обеспечено воздей-
ствие РТС на характеристики ЭС в некоторой точке ее об-
ласти существования в момент времени t, т.е. построить 
функцию: 

்ܩ (ݐ) = Ф்൫S(t), Tх(t)൯, 

где    )(),(),()( tztytxtG TTTT   – множество точек 
РП РТС. 

Для всей области существования ЭС РП РТС в момент 
времени t 

  
V

TT dvtVtG )(Ф);( . 

Для решения данных задач предлагается зонный под-
ход, основные задачи которого представлены на рис. 1. 

Если необходимо обеспечить одномоментное воздей-
ствие на характеристики ЭС и если из любой точки множе-
ства  );( VtGT  возможно воздействие в этот момент t на 

всю область ЭС, то достаточно одного РТС. В противном 
случае необходимо применение РТК в составе определен-
ного количества РТС. 

 
Рис.1. Зонный подход к решению задачи синтеза РТКС 

ликвидации ЭС 
 
Для всего интервала времени t  существования ЭС в 

точке ее области   
  




t
TT dttttG )(Ф);( . 

Если временной ресурс применения РТС ∆tр больше 
времени ∆t, то достаточно одного РТС. В противном случае 
необходимо применение РТК в составе определенного ко-
личества РТС. 

Для всей области при непрерывном интервале времени 
существования ЭС множество точек РП определяется по 
формуле 

   



tV

TT dvdtttVtG )(Ф);;( . 

Под необходимыми условиями применимости РТК в 
ЭС понимаются условия, без соблюдения которых приме-
нение РТК невозможно либо нецелесообразно. Их можно 
разделить на две группы: 

– условия соответствия состава операционных характе-
ристик РТС (РТК) составу характеристик ЭС; 

– условия соответствия параметров операционных ха-
рактеристик РТС (РТК) пространственно-временным ха-
рактеристикам ЭС. 

Под операционной характеристикой РТС (РТК) пони-
мается заложенная при разработке РТС (РТК) способность, 
проявляющаяся в ее возможности осуществлять опреде-
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ленные операции (контроль окружающей обстановки, го-
ризонтальное и вертикальное перемещение, возможность 
воздействия водой, пеной и т.д.). 

Под параметром операционной характеристики РТС 
(РТК) понимается количественное или качественное значе-
ние способности РТС (РТК) выполнять предусмотренные 
конструкцией операции (разрешающая способность 
средств контроля, дальность (радиус) действия датчика, 
скорость перемещения движителя, радиус действия мани-
пулятора и др.) 

Под эффектом воздействия РТС (РТК) на ЭС понима-
ется результат, проявляющийся в таком влиянии операци-
онной характеристики РТС (РТК) на характеристику ЭС, 
при котором происходит понижение ее количественного 
уровня или ее устранение. 

Допущения: если операционная характеристика РТС 
(РТК) соответствует характеристике ЭС, то обязательно су-
ществует эффект от ее воздействия по этой характеристике. 

Необходимые условия соответствия состава операци-
онных характеристик РТК составу характеристик ЭС. 

Пусть ࢏ࢻ =< ࢏ࢻ
(૚), ࢏ࢻ

(૛), … , ࢏ࢻ
(࢏࢑) >  вектор характери-

стик i-й ЭС, задаваемый в пространстве Вki, задачами устра-
нения которых является применение РТК;  

࣓࢐ =< ࣓࢐
(૚), ࣓࢐

(૛), … , ࣓࢐
(࢑࢐)>   вектор операционных ха-

рактеристик j-й РТС, задаваемый в пространстве Вkj: воз-
можно ∩ ௞௝ܤ ≠ ∅; 

Ω௠ =< Ω௠
(ଵ),Ω௠

(ଶ), … ,Ω୫
(௞௠) >   вектор операционных 

характеристик m-го РТК, задаваемый в пространстве Вkm,  
где ki, kj, km – размерности соответствующих про-

странств.  
Необходимым условием связи картежей операционных 

характеристик m-го РТК и операционных характеристик 
входящих в его состав РТС является 

∪
ki

kjkm BB  . 

Критерий пригодности m-го РТК для применения в i-й 
ЭС по показателю соответствия состава его операционных 
характеристик составу характеристик ЭС имеет вид 

kmki BB  . 
Для установления соответствия характеристик i-й ЭС 

операционным характеристикам m-го РТК может быть по-
строена матрица инцидентности М (выделена цветом) 
(рис.2). 

 
Рис.2. Матрица инцидентности М и показатели соответствия 

характеристик i-й ЭС операционным характеристикам m-го РТК 

На рис. 2 через pn
q обозначен идентификатор соответ-

ствия q-й характеристике i-й ЭС n-й операционной харак-
теристике m-го РТК: 

1, если имеется воздействие n-й операцион-
ной характеристики m-го РТК по q-й харак-
теристике i-й ЭС; 

pn
q  = 

0, если воздействие n-й операционной ха-
рактеристики  m-го  РТК по q-й характери-
стике i-й ЭС отсутствует. 

Аддитивный показатель (рис. 2) возможности воздей-
ствия по q-й характеристике i-й ЭС по всем операционным 
характеристикам РТК имеет вид: 





km

n

q
n

q
km pf

1
 

По данному показателю может быть сформирован кри-
терий потенциальной (априорной) пригодности m-го РТК 
для воздействия по q-й характеристике i-й ЭС 

1q
kmf . 

Минимальное значение min
kmf  характеризует наиболее 

уязвимые места с позиций защиты и ликвидации поражаю-
щих факторов ЭС 

ki
kmkikm ff minmin  . 

Аддитивный показатель (рис.2) возможности примене-
ния в i-й ЭС m-го РТК имеет вид: 





ki

n

q
n

n
km pF

1
. 

По данному показателю может быть сформулирован 
критерий потенциальной (априорной) пригодности состава 
операционных характеристик m-го РТК составу характери-
стик i-й ЭС: 

0ki
kmF . 

Максимальное значение ܨ௞௠
௠௔௫ характеризует наиболь-

шую эффективность n-й операционной характеристики m-
го РТК для устранения характеристик ЭС 

ki
kmkikm FF maxmax   

Ранжирование по эффективности операционных харак-
теристики РТК для устранения характеристик ЭС позволит 
определить наиболее эффективные РТС из состава РТК для 
устранения данной ЭС и определить начальное расположе-
ние РТС при зонном подходе к ликвидации ЭС. 

Основными операционными характеристиками для 
каждой j-й РТС являются размеры и конфигурация области 
действия манипуляционной подсистемы (ОДМП) – множе-
ство точек Qj, задаваемое в связанной с РТС системе коор-
динат, которую можно считать постоянной (рис.3). 

Если обозначить через Qjп(t) множество точек Qj в мо-
мент времени t в связанной с i-й ЭС системе координат 
ОХYZ (рис. 3), то ОДМП j-й РТС в ЭС  Qj определиться из 
соотношения 
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
jiT

jj dttQQ )(ПП , 

где ௝ܶ௜ ⊂ ௜ܶ – время применения j-й РТС в i-й ЭС; 
       Тi – время существования ЭС. 
 

 
 

Рис.3. Области действия манипуляционных подсистемы 
РТС в составе РТК 

 
Область применения манипуляционных подсистем 

РТС m-го РТК в i-й ЭС тогда является объединением мно-
жеств Qjп: 

∪
j

jj QQ n .  (1) 

Возможны три варианта пересечения областей, покры-
ваемых j-й и k-й РТС, представленные на рис. 4. 

 

 
 а)         б)             в) 
 

Рис.4. Возможные зоны пересечения РТС 
 
Первый вариант возникает, когда расстояния между 

центрами манипуляционных подсистем j-й и k-й РТС 
ℎ௝௞ превышает двойной  радиус действия манипуляцион-
ной подсистемы ℎ௝௞ ≥ ெݎ2 . В этом случае области, покры-
ваемые РТС, вообще не пересекаются, поэтому величина 
пересечения областей Δ = 0 (рис. 4а). 

Второй вариант возникает, когда ݎெ ≤ ℎ௝௞ < ெݎ2 . При 
этом значение величины Δ будет равно ∆= ℎ௝௞ − 2൫ℎ௝௞ −
ெ൯ݎ = ℎ௝௞ − 2ℎ௝௞ + ெݎ2 = ெݎ2 − ℎ௝௞  (рис. 4б). 

В третьем варианте ℎ௝௞ < ெݎ . При этом значение вели-
чины Δ будет равно ∆= 2൫ݎெ − ℎ௝௞൯ + ℎ௝௞ = ெݎ2 − 2ℎ௝௞ +
ℎ௝௞ = ெݎ2 − ℎ௝௞ (рис. 4в). 

Таким образом, величина пересечения областей, по-
крываемых j-й и k-й РТС будет равна 












.если,2

,2если,0

MjkjkM

Mjk

rhhr

rh
 (2) 

В зависимости от решаемой задачи и способа примене-
ния РТК существует два типа необходимых условий при-
менимости РТК: 

– условие минимального пересечения областей покры-
тия РТС, характерное для граничных зон экстремальных 
ситуаций, такое, что в любой момент времени ݐ ∈ ௜ܶ  

∆> 0 и ∆→ ݉݅݊. 
– условие максимального пересечения областей покры-

тия РТС, характерное для эпицентра экстремальных ситуа-
ций, такое, что в любой момент времени ݐ ∈ ௜ܶ   

∆> 0 и ∆→  .ݔܽ݉
Предлагаемые необходимые условия и критерии могут 

быть использованы для априорного оценивания возможно-
стей применения РТК для ликвидации ЭС. 

 
Методика формирования характеристик РТК 
ликвидации ЭС 
Одной из характеристик применения РТК, состоящего 

из совокупности РТС, в ЭС является количество РТС с за-
данными операционными характеристиками. 

На первом этапе с помощью средств мониторинга 
окружающей обстановки определяется вектор характери-
стик ЭС  ࢏ࢻ =< ࢏ࢻ

(૚), ࢏ࢻ
(૛), … , ࢏ࢻ

(࢏࢑) >.  
В качестве множества пространственно-временных ха-

рактеристик ЭС в позиционном районе (ПР) части запуска 
космических аппаратов (ЧЗ КА) могут выступать (рис. 5): 

– пространственное положение эпицентра (точка), воз-
можно изменяющееся во времени (линия, траектория дви-
жения, трасса эпицентра ЭС), задаваемое в некоторой си-
стеме координат; 

– скорость перемещения эпицентра, возможно изменя-
ющаяся во времени (например, V(t) = <Vx(t), Vy(t), Vz(t), t>; 

– пространственные характеристики и размеры, воз-
можно изменяющиеся во времени (например, поверхность 
(линия) фронта ЭС {R(t)} = {<αi(t), αj(t),…, αk(t),t>}; 

– временя существования - ∆t. 

Рис.5. Отображение ЭС с привязкой к ПР ЧЗ КА 
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На втором этапе область ЭС, которая представляет со-
бой неправильную геометрическую форму, аппроксимиру-
ется геометрическими фигурами, параметры которых опре-
деляются характеристиками РТС, а именно областью дей-
ствия манипуляционной подсистемы, которые целесооб-
разно представлять прямоугольными «кубами» или «па-
раллелепипедами», задаваемыми в системе координат 
ОскХскУскZск (рис. 6).  

Рис.6. Аппроксимация области ЭС ОДМП РТС  
 

При этом требуется обеспечить сплошное покрытие 
области ЭС и минимальную разницу между аппроксимиру-
ющей областью и областью ЭС  min  S - S ЭСA  .  

На третьем этапе определяется вариант построения 
РТС по воздействию операционных характеристик РТС 
(РТК) на характеристики ЭС. В качестве вариантов постро-
ения РТС могут использоваться фронтальное, круговое и 
комбинированное построение РТС. 

Пусть области воздействия манипуляционных подси-
стем РТС, составляющих РТК, имеют форму шара. Для по-
строения области сплошного воздействия РТС должно вы-
полняться соотношение (1), т.е. области воздействия мани-
пуляционных подсистем РТС должны пересекаться, обра-
зуя объем ограниченный цилиндрической поверхностью. 

Для равноразмерных областей воздействия манипуля-
ционных подсистем РТС шаровой формы радиуса rм ра-
диус цилиндрической поверхности rц как функция рассто-
яния между центрами манипуляционных подсистем hjk 
при фронтальном построении РТС относительно эпицен-
тра ЭС определяется зависимостью (рис. 7) 

).)
2

(( 22
ц

jk
M

h
rsqrtr   

Рис.7. Область воздействия при фронтальном  
построении РТС 

Для равноразмерных областей воздействия манипуля-
ционных подсистем РТС шаровой формы радиуса rм ра-
диус цилиндрической поверхности r как функция расстоя-
ния между центрами манипуляционных подсистем – hjk при 
круговом построении РТС на расстоянии R от эпицентра 
ЭС определяется зависимостью (рис.8) 

.))
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h
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M   

Рис.8. Область воздействия при круговом  
построении РТС 

 
На четвертом этапе рассчитывается вероятность ликви-

дации ЭС как произведение вероятности ликвидации РТК 
опасных факторов в области действия манипуляционной 
подсистемы (ОДМП) на коэффициент покрытия простран-
ственной области ЭС: 

 
 

 
 

где KV  коэффициент покрытия пространственной об-
ласти ЭС ОДМП РТК; 

VОДМПРТСj  ОДМП j-й РТС; 
VЭС  пространственная область ЭС; 
РРТК  вероятность ликвидации РТК опасных факторов. 
Для точного расчета вероятности ликвидации ЭС сле-

дует учесть, что в результате сплошного покрытия области 
ЭС образуются области пересечения действий манипуля-
ционных подсистем соседних РТС. Вероятность ликвида-
ции РТК опасных факторов для непересекающихся обла-
стей определяется как произведение вероятностей ликви-
дации опасных факторов входящих в его состав РТС: 

 
РТСnРТСРТСРТК РРРР ...21 . 

Для пересекающихся областей вероятность ликвида-
ции РТК опасных факторов для области пересечения j-й и 
k-й РТС будет равна 

 
)1)(1(1 РТСkРТСjРТК РРР  . 

лܲиквЭС = ௏ܭ ௉்ܲ௄ =
∑ РܸТС௝

ОДМП௡
௝ୀଵ

ЭܸС
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По вычисленным по выражению (2) величинам обла-
стей пересечения рассчитывается вероятность ликвидации 
ЭС по следующему выражению: 

 
 
(11) 
 
 
где VØОДМП

РТСj  непересекающиеся ОДМП РТС; 
VΔОДМПРТСj  пересекающиеся ОДМП РТС; 
РРТС  вероятность ликвидации опасных факторов РТС. 
На пятом этапе в соответствии с выбранным критерием 

эффективности по рассчитанному значению вероятности 
ликвидации ЭС определяется пригодность выбранного 
способа построения РТС для ликвидации ЭС. Если выбран-
ный способ построения РТС для ликвидации ЭС не удовле-
творяет критериям эффективности, то определяется другой 
способ построения РТС и повторяются этапы 3-4. 

На шестом этапе для наиболее эффективного способа 
построения РТС по воздействию операционных характери-
стик РТК на характеристики ЭС определяется минимально 
потребное количество РТС комплексно применяемых по 
области ЭС. 

Минимально избыточное число «слоев» параллельных 
основной плоскости ОскXскYск (горизонтальных слоев) 
определяется зависимостью 

  ,1/)( minmax  aZZEM z   (3) 

где Zmax, Zmin – максимальная и минимальная коорди-
ната области ЭС по оси Zск; 

а – сторона квадрата сечения зоны сплошного воздей-
ствия МП РТС. 

Для каждого i-го слоя число рядов зон сплошного воз-
действия МП РТК вдоль оси Yск вычисляется по формуле 

  ,1/)( minmax  aYYEM zizizyi  (4) 

где Ymax, Ymin – максимальная и минимальная коорди-
ната z-го слоя области ЭС по оси Yск. 

Для каждого j-го ряда i-го слоя число рядов зон сплош-
ного воздействия МП РТК вдоль оси Хск вычисляется по 
формуле 

  ,1/)( minmax  aXXEM zyjzyjzyxj  

где Xzymax, Xzymin – максимальная и минимальная ко-
ордината области ЭС для zy-го ряда. 

Общее число РТС, обеспечивающих зону сплошного 
воздействия МП РТК можно оценить по формуле 

.
1 1
 
 


z zyiM

i

M

j
zyxjMN  

Если область ЭС задается  
координатами нижней и верхней граней ПРВО – 

ZПРВОmax, ZПРВОmin; 
размером прямоугольного параллелепипеда: 

– длиной – b ((ХПРВОmax - ХПРВОmin)/b= МПРВОx – целое 
число); 

– шириной – с ((YПРВОmax - YПРВОmin)/c= МПРВОy – целое 
число); 

– высотой – d ((ZПРВОmax - ZПРВОmin)/d= МПРВОz – целое 
число); 

координатами нижней и верхней граней каждого z-го 
слоя ПРВО ЭС по оси ОскYск -  YПРВОzmax, YПРВОzmin; 

координатами нижней и верхней граней каждого zy-го 
ряда ПРВО ЭС по оси ОскXск -  XПРВОzymax, XПРВОzymin, то 
возможны три ситуации: 

1) а = c = d и их боковые грани совпадают; 
2) а = c = d, но их боковые грани не совпадают; 
3) а ≠ c ≠ d. 
В первом случае 

,/)( minmaxПРВО аZZM ПРВОz   
,/)( minmaxПРВО аYYM ПРВОzy   

 
,

.если1,
аесли,1/









ba

babE
M zyx  

где [∙] – символ операции выделения целой части 
числа, и 

.
1





zyM

x
zyxz MMN  

Во втором и третьем случае Мz и Мzy определяются по 
выражениям (3) и (4),  

 
,

.если1,
аесли,1/m






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
ba

babE
M zyx  

где ,minmax ПРВОzyj ПРВОzyjm XXb   
j – индексы всех рядов ПРВО ЭС, пересечение которых 

с zy-м рядом зоны сплошного воздействия МП РТК вдоль 
оси Хск не пусто, и 

.
1





zyM

x
zyxz MMN  

В табл. 1 приведены промежуточные результаты чис-
ленного оценивания минимально потребного числа РТС в 
составе РТК для области ЭС в виде шара радиуса RЭС в за-
висимости от расстояния между центрами однотипных ЗВ 
МП – L = 0(0,01)0,4 км РТС с R = 0,20; 0,25; 0,30 км. В этой 
таблице приведены значения радиуса окружности зоны 
сплошного воздействия РТС – r, стороны квадрата сечения 
зоны сплошного воздействия МП РТК – а и минимально 
избыточного числа «слоев», параллельных основной плос-
кости ОскXскYск (горизонтальных слоев) - Мz. В ней же 
приведены зависимости количества РТС в составе РТК, 
обеспечивающих их сплошное хотя бы однократное воз-
действие по всей области ЭС, в функции от L. 

Соответствующие графики, полученные интерполя-
цией данных табл.1 для любых значений L из указанного 
диапазона приведены на рис.2. 

На рис. 2 график синего цвета соответствует R = 0,20 км, 
красного цвета - R = 0,25 км, зеленого цвета - R = 0,30 км. 
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Таблица 1 
Результаты численного оценивания минимально  

потребного числа РТС в составе РТК для области ЭС  
в виде шара радиуса RЭС 

 
RЭС L  r а Мz М 

км км км км   
R=0,2
км 

R=0,25
км 

R=0,3
км 

0,3 0 0,2 0,2828427 3    
0,3 0,01 0,19993 0,2827543 3 88 58 46 
0,3 0,02 0,199749 0,2824889 3 44 29 23 
0,3 0,03 0,199436 0,2820461 3 32 20 16 
0,3 0,04 0,198997 0,2814249 3 26 15 12 
0,3 0,05 0,198431 0,2806243 3 21 12 10 
0,3 0,06 0,197737 0,2796426 3 18 10 8 
0,3 0,07 0,196913 0,278478 3 17 9 7 
0,3 0,08 0,195959 0,2771281 3 15 8 6 
0,3 0,09 0,194871 0,2755903 3 14 7 6 
0,3 0,1 0,193649 0,2738613 3 13 6 5 
0,3 0,11 0,192288 0,2719375 3 13 6 5 
0,3 0,12 0,19078 0,2698148 3 11 5 4 
0,3 0,13 0,189142 0,2674883 3 11 5 4 
0,3 0,14 0,18734 0,2649528 3 11 5 4 
0,3 0,15 0,185404 0,2622022 3 10 4 4 
0,3 0,16 0,183303 0,2592296 3 10 4 4 
0,3 0,17 0,18103 0,2560273 3 10 4 3 
0,3 0,18 0,178605 0,2525866 3 10 4 3 
0,3 0,19 0,175997 0,2488976 3 10 4 3 
0,3 0,2 0,173205 0,244949 3 9 3 3 
0,3 0,21 0,170220 0,2407281 3 9 3 3 
0,3 0,22 0,167032 0,2362202 3 10 3 3 
0,3 0,23 0,163630 0,2314087 3 11 3 3 
0,3 0,24 0,16 0,2262742 3 11 3 3 
0,3 0,25 0,15612 0,220794 3 10 3 3 
0,3 0,26 0,15198 0,2149419 3 10 3 3 
0,3 0,27 0,14756 0,2086864 3 9 4 3 
0,3 0,28 0,142828 0,2019901 3 8 4 2 
0,3 0,29 0,137749 0,1948076 4 8 4 2 
0,3 0,3 0,132287 0,1870829 4 10 3 2 
0,3 0,31 0,126392 0,1787456 4 14 5 2 
0,3 0,32 0,12 0,1697056 4 15 5 2 
0,3 0,33 0,113026 0,1598437 4 16 6 2 
0,3 0,34 0,105356 0,1489966 5 19 6 2 
0,3 0,35 0,096824 0,1369306 5 22 6 2 
0,3 0,36 0,087177 0,1232883 5 28 6 2 
0,3 0,37 0,075993 0,1074709 6 37 7 2 
0,3 0,38 0,06244 0,0883176 7 49 7 2 
0,3 0,39 0,044440 0,062849 10 63 7 2 

 
Рис. 9. Зависимость количества РТС от расстояния между 

центрами однотипных ЗВ МП 
 
Приведенные математические модели демонстрируют 

необходимость использования зонного подхода к планиро-
ванию и оцениванию эффективности применения  РТС и 
РТК в ЭС, требующего своего развития в рамках соответ-
ствующей теории. 

 
Заключение 
Рассмотрены необходимые условия применимости РТК 

для ликвидации ЭС с позиций соответствия операционных 
характеристик РТК пространственно-временным характери-
стикам ЭС, а также описаны этапы методики формирования 
характеристик РТК ликвидации ЭС для обеспечения макси-
мального воздействия на характеристики ЭС. Зонный под-
ход к ликвидации ЭС позволяет определить наиболее эффек-
тивный вариант построения РТС по воздействию операци-
онных характеристик ࣓࢐ =< ࣓࢐

(૚), ࣓࢐
(૛), … , ࣓࢐

(࢑࢐) имею-
щихся РТС на характеристики ЭС  ࢏ࢻ =<
࢏ࢻ

(૚), ࢏ࢻ
(૛), … , ࢏ࢻ

(࢏࢑) >, или сформировать требования к опера-
ционным характеристикам разрабатываемых РТС (РТК) для 
эффективного воздействия на характеристики ЭС. 
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ZONE APPROACH TO THE EVALUTION OF  
THE CHARACTERISTICS OF ROBOTIC SYSTEMS AND 
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Abstract 
High risks associated with the threat of man-made emergency situa-
tions and disasters, causing the need to find the most effective ways to 
improve the prevention, detection, localization of extreme situations 
and liquidation of their consequences. The extreme situation in the 
preparation and launching of space rockets - environment, down at the 
technical and launch complexes and the surrounding areas, character-
ized by the occurrence of factors an immediate threat to human health 
and life or the threat of disruption of their activities to the challenges of 
timely preparation and launch of space rockets. Prevention of extreme 
situations and their localization in the initial stage of development is the 
most important task in the development of new space-rocket com-
plexes. A very urgent task is substantiation required number and opti-
mal placement of liquidation robotic tools of extreme situations in the 
positional area of the launch, which are mainly from positions of safety 
and efficiency appropriate to apply robotic systems. The use of robotic 
systems liquidation of extreme situations  organized at the required 
level of goals, objectives, functions, place and time use of the existing 
controls on their arms robotic systems and defining the interaction of 
providing prompt and safe elimination of extreme situations. The paper 
proposes a zone approach to the use of robotic systems for the elimi-
nation of extreme situations in which developed the necessary condi-
tions for the applicability of robotic systems in a particular emergency 
situation. The novelty of the approach lies in determining spatial and 
temporal characteristics of extreme situations and the formation of the 
composition of the robotic system, which will work as efficiently as pos-

sible to the factors an emergency to eliminate them with a given prob-
ability. This approach is proposed based on the minimax criterion over-
lapping coverage of robotic systems to determine the most efficient 
possible (front, circular, combined) variant of construction of the robotic 
system. 
 
Keywords: robotic system; an extreme situation; safety; the zone ap-
proach; the operating characteristics. 
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