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Московский госудаpственный технический унивеpситет "МИPЭА"

Учебно-исследовательский комплекс
на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 для отpаботки технологий 

многоагентных pобототехнических систем

Введение

В совpеìенной pобототехнике все боëüøее вни-
ìание уäеëяется ìноãоаãентныì pобототехни÷е-
скиì систеìаì (МАPС), особенностü котоpых со-
стоит в возìожности pеøения øиpокоãо спектpа
заäа÷ с боëüøой эффективностüþ за с÷ет pаспаpаë-
ëеëивания выпоëняеìых пpоöессов ìежäу нескоëü-
киìи аãентаìи. Иссëеäования, пpовоäиìые в этой
обëасти, направëены как на эффективнуþ кооpäи-
наöиþ автоноìных pоботов (аãентов) äëя выпоë-
нения общих заäа÷, так и на äостижение высокой
пpоизвоäитеëüности всей систеìы [1]. Существует
боëüøое pазнообpазие поäхоäов к постpоениþ
МАPС и способов их pеаëизаöии, особенно пpеус-
певаþт в этоì США, Япония, стpаны Юãо-Восто÷-
ной Азии и Евpопы [2]. Актуаëüностü pазpаботки и

пpоектиpования таких систеì связана, пpежäе все-
ãо, с боëее эффективныì по вpеìени и энеpãоpе-
суpсаì выпоëнениеì МАPС поставëенной заäа÷и
по сpавнениþ с выпоëнениеì той же заäа÷и оäниì
автоноìныì pоботоì. Существует øиpокий спектp
пpикëаäных заäа÷, котоpые ìожно и нужно pеøатü
с пpиìенениеì МАPС, напpиìеp, возвеäение стpои-
теëüных констpукöий, поиск pазëи÷ных объектов
на ìестности, каpтоãpафиpование и äp.
Сëоживøаяся ситуаöия, несоìненно, обязывает

пpовоäитü боëüøуþ pаботу по поäãотовке каäpов в
обëасти pобототехники и ìехатpоники с пpивëе÷е-
ниеì у÷ебно-иссëеäоватеëüских коìпëексов äëя от-
pаботки аëãоpитìов и ìетоäов ãpупповоãо упpав-
ëения. Сpеäи pазpаботанных МАPС боëüøуþ ÷астü
составëяþт пpототипы военноãо обpазöа, такие как
"COUGAR" (Cooperative Unmanned Ground Attack

Описывается учебно-исследовательский комплекс, pазpаботанный на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0, пpедназначен-
ный для отpаботки методов и алгоpитмов гpуппового упpавления, а также пpоведения экспеpиментальных исследований, де-
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Robots) (pис. 1), иëи нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо
назна÷ения, напpиìеp "Centibots" (pис. 2).
Поäобные систеìы обëаäаþт высокой стоиìо-

стüþ и наöеëенностüþ на pеøение опpеäеëенноãо
кpуãа заäа÷. Наëи÷ие этих обстоятеëüств не позво-
ëяет испоëüзоватü äанные систеìы в у÷ебноì пpо-
öессе äëя поäãотовки спеöиаëистов.
Данная статüя посвящена pазpаботке на кафеäpе

"Пpобëеìы упpавëения" МГТУ МИPЭА у÷ебно-
иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса, пpеäназна÷енноãо
äëя отpаботки аëãоpитìов и ìетоäов ãpупповоãо
упpавëения, пpеäставëяþщеãо интеpес äëя поäãо-
товки спеöиаëистов в обëасти pобототехники и
ìехатpоники.

Общие тpебования к постpоению МАPС

Пpи постpоении МАPС особое вниìание сëеäует
уäеëитü сëеäуþщиì аспектаì: сетевой аpхитектуpе
МАPС (инфоpìаöионно-ëоãи÷ескоìу взаиìоäей-
ствиþ ìежäу аãентаìи) и тpебованияì, за с÷ет вы-
поëнения котоpых pобототехни÷еская систеìа ìо-
жет с÷итатüся ìноãоаãентной.

Известны тpи схеìы инфоpìаöионно-ëоãи÷е-
скоãо взаиìоäействия ìежäу аãентаìи: öентpаëи-
зованная, äеöентpаëизованная и сìеøанная.
Центpаëизованная схеìа постpоения МАPС пpеä-

поëаãает наëи÷ие некотоpоãо узëовоãо эëеìента
(в ка÷естве котоpоãо ìожет выступатü и оäин из
аãентов), pеаëизуþщеãо коìанäные функöии по
анаëизу и контpоëþ выпоëнения поставëенной
пpикëаäной заäа÷и, фоpìиpованиþ и pаспpеäеëе-
ниþ заäаний на основе ее äекоìпозиöии, сбоpу и
коìпëексиpованиþ поступаþщей инфоpìаöии с
посëеäуþщей интеpпpетаöией поëу÷енных ìоäе-
ëей текущей ситуаöии, pабо÷ей обстановки и т. ä.
Гëавный неäостаток этой схеìы закëþ÷ается в ее
"уязвиìости", поскоëüку выхоä из стpоя коìанäноãо
узëа неизбежно пpивоäит к наpуøениþ pаботоспо-
собности МАPС в öеëоì.
Деöентpаëизованная схеìа пpеäпоëаãает pавно-

пpавие аãентов, саìостоятеëüно пpиниìаþщих pе-
øение о своеì у÷астии в зависиìости от äействий
соиспоëнитеëей. Пpи этоì кажäый из аãентов äоë-
жен обëаäатü всей поëнотой инфоpìаöии о хоäе
выпоëнения поставëенной заäа÷и, pабо÷ей обста-
новке, внеøней сpеäе и т. ä. Соответствуþщие тpе-
бования к оpãанизаöии потоков пеpеäа÷и äанных в
систеìе обусëовëиваþт необхоäиìостü установëе-
ния инфоpìаöионноãо взаиìоäействия кажäоãо
аãента с кажäыì по сетевыì канаëаì связи. Такиì
обpазоì, пpи пpо÷их pавных усëовиях опpеäеëенныì
неäостаткоì äанной схеìы явëяется повыøенная
интенсивностü суììаpноãо инфоpìаöионноãо об-
ìена, ÷то потенöиаëüно ìожет оãpани÷иватü пpе-
äеëüно äопустиìуþ ÷исëенностü состава МАPС
пpи пpевыøении хаpактеpистик пpопускной спо-
собности сети.
Сìеøанные схеìы постpоения МАPС явëяþтся

коìпpоìиссныìи ваpиантаìи, пpи котоpых не-
äостатки öентpаëизованной и äеöентpаëизованной
аpхитектуpы пpоявëяþтся в ìенüøей степени.
Созäание таких систеì, в поëной ìеpе отве÷аþ-

щих пpеäъявëяеìыì к ниì тpебованияì, сопpяжено
с pеøениеì сëеäуþщих кëþ÷евых пpобëеì:
оpãанизаöия pазвитоãо ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
теpфейса, позвоëяþщеãо обеспе÷итü опеpатив-
нуþ постановку общей пpикëаäной заäа÷и; 
оpãанизаöия öеëесообpазноãо взаиìоäействия
ìежäу отäеëüныìи аãентаìи в интеpесах выпоë-
нения общей пpикëаäной заäа÷и;
обеспе÷ение автоноìности аãентов и систеìы
в öеëоì.
В своþ о÷еpеäü, обеспе÷ение автоноìности pо-

бота (как саìостоятеëüноãо эëеìента ìноãоаãент-
ной систеìы, апpиоpно оpиентиpуеìоãо на pаботу
в усëовиях неопpеäеëенности) пpеäпоëаãает наëи-
÷ие интеëëектуаëüной боpтовой систеìы упpавëе-
ния, иìеþщей иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу и pеаëи-
зуþщей весü спектp необхоäиìых функöий на ос-
нове коìпëексноãо пpиìенения совpеìенных
техноëоãий обpаботки знаний. В общеì сëу÷ае в

Pис. 1. Стpуктуpа и состав МАPС "COUGAR"

Pис. 2. МАPС "Centibots"
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состав этой иеpаpхии äоëжны вкëþ÷атüся сëеäуþ-
щие основные поäсистеìы:
поäсистеìа стpатеãи÷ескоãо уpовня, обеспе÷и-
ваþщая pеøение заäа÷ пëаниpования öеëесооб-
pазноãо повеäения с у÷етоì особенностей теку-
щей ситуаöии, пpоãноза pазвития событий и
обу÷ения систеìы;
поäсистеìа такти÷ескоãо уpовня, обеспе÷иваþ-
щая pеøение заäа÷ пëаниpования пеpеìещений
и упpавëения äвижениеì с у÷етоì неопpеäеëен-
ностей внеøней сpеäы;
поäсистеìа испоëнитеëüноãо уpовня, обеспе÷и-
ваþщая pеаëизаöиþ сфоpìиpованных законов
упpавëения;
поäсистеìа сбоpа и обpаботки сенсоpной, коìанä-
ной и äpуãих виäов внеøней инфоpìаöии, обес-
пе÷иваþщая постpоение ìоäеëи pабо÷ей обста-
новки и сpеäы в öеëоì с заìыканиеì контуpов
упpавëения всех уpовней [3—6].
Из пpеäъявëенных тpебований виäно, ÷то, с оä-

ной стоpоны, pазpаботка автоноìноãо pобота тpе-
бует боëüøих финансовых вëожений, с äpуãой —
пpоöесс pазpаботки и отëаäки автоноìноãо pобота
äëя pаботы в составе МАPС явëяется äостато÷но
тpуäоеìкиì. В pезуëüтате пpовеäения анаëити÷е-
скоãо обзоpа возìожных поäхоäов к pеаëизаöии
у÷ебно-иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса в pаìках
äанной pаботы пpеäëожено испоëüзоватü конст-
pуктоp Lego Mindstorms NXT 2.0, поскоëüку это
позвоëит сэконоìитü вpеìя и äенежные pесуpсы.

LEGO Mindstorms — констpуктоp (набоp сопpя-
ãаеìых äетаëей и эëектpонных бëоков) äëя созäа-
ния пpоãpаììиpуеìых pоботов [7]. Набоpы LEGO
Mindstorms коìпëектуþтся набоpоì станäаpтных
äетаëей LEGO (баëки, оси, коëеса, øестеpни) äëя
постpоения ìехани÷еских констpукöий и набоpоì
сенсоpов, äвиãатеëей и пpоãpаììиpуеìоãо бëока
(pис. 3, 4).
Бëок-пpоöессоp Mindstorms NXT, поставëяе-

ìый с констpуктоpоì Mindstorms NXT 2.0, явëяет-
ся спеöиаëизиpованныì ìикpокоìпüþтеpоì на
базе äвух ìикpоконтpоëëеpов с фëеø-паìятüþ. Га-
баpитные pазìеpы бëок-пpоöессоpа составëяþт
14,5 Ѕ 9,6 Ѕ 6,1 сì, ìасса (без у÷ета аккуìуëятоpов
и батаpеек) составëяет 235 ã. На коpпусе выäеëя-
þтся ÷етыpе кнопки упpавëения и ìонохpоìный
жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей пpи pазpеøении в
100 Ѕ 60 то÷ек. Заäняя стоpона бëока явëяется
кpыøкой батаpейноãо отсека, пpеäназна÷енноãо äëя
установки øести эëеìентов питания pазìеpаìи АА,
Нижнþþ и веpхнþþ ãpани коpпуса заниìаþт поp-
ты ввоäа/вывоäа, позвоëяþщие поäкëþ÷итü эëек-
тpоìотоpы и сенсоpы.
Вы÷исëитеëüная основа бëок-пpоöессоpа Mind-

storms NXT — äва ìикpоконтpоëëеpа фиpìы Atmel.
В пеpвоì, AT91SAM7S256, испоëüзуется 32-битный
пpоöессоp ARM7TDMI с тактовой ÷астотой яäpа
48 МГö, во втоpоì — ìикpоконтpоëëеp ATmega48,
основанный на 8-битноì AVR-пpоöессоpе с такто-
вой ÷астотой 8 МГö.

Коpпус оснащен поpтоì USB 2.0, позвоëяþщиì
поäкëþ÷атü устpойство к коìпüþтеpу. Дëя боëее
унивеpсаëüноãо ваpианта поäкëþ÷ения испоëüзу-
ется аäаптеp Bluetooth, котоpый позвоëяет Mind-
storms NXT взаиìоäействоватü с бëокаìи пpо÷их
набоpов Mindstorms NXT 2.0, а также со сìаpтфо-
наìи и коìпüþтеpаìи. На коpпусе пpоöессоpа
пpеäусìотpено ìесто äëя äинаìика, ÷тобы воспpо-
извоäитü звуки с ка÷ествоì 8 бит, 16 кГö [6—7].

Констpукция pобота

Оãpани÷енностü набоpа базовых эëеìентов LEGO
обусëовиëа пpостоту констpукöии pазpаботанноãо
pобота, теì не ìенее, обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëü-
но необхоäиìые функöионаëüные возìожности
äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷ пpи отpаботке ìето-
äов и аëãоpитìов ãpупповоãо упpавëения. В ка÷е-
стве пpиìеpа пpиìенения pассìатpивается заäа÷а

Pис. 4. Электpонные блоки, входящие в набоp Lego Mindstorms
NXT 2.0:
а — äат÷ик касания; б — äат÷ик звука; в — äат÷ик света; г —
äат÷ик öвета; д — уëüтpазвуковой äат÷ик; е — äвиãатеëü; ж —
бëок-пpоöессоp NXT

Pис. 3. Механические блоки, входящие в набоp Lego Mind-
storms NXT 2.0:
а — баëки; б — оси, кpепëения; в — øестеpни, коëеса, øины,
ãусениöы
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стpоитеëüства бëо÷ных констpукöий. Стpоитеëüные
бëоки пpеäставëяþтся кубикаìи pазëи÷ных öветов,
установка котоpых в заäанной посëеäоватеëüности
буäет соответствоватü возвеäениþ тpебуеìоãо ин-
женеpноãо сооpужения. Констpукöия pобота пpеä-
ставëена на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpогpаммное обеспечение
боpтовой системы упpавления агента

Оäниì из пpинöипов созäания МАPС явëяется
обеспе÷ение автоноìности аãентов и систеìы в öе-
ëоì. Поэтоìу заäа÷и öеëенапpавëенноãо äвижения,
поиска бëоков и äоставки их в öеëевуþ то÷ку äоëжны
выпоëнятüся боpтовой систеìой упpавëения аãента.
Состав бибëиотек аëãоpитìов систеìы äоëжен

бытü аäекватен назна÷ениþ pобота и усëовияì,
пpи котоpых он выпоëняет заäа÷у. Существует ìно-
жество аëãоpитìов и поäхоäов к пëаниpованиþ
äвижения и öеëесообpазных äействий. Оäин из них
основан на pеаëизаöии эëеìентаpных äействий:
"äвижение впеpеä", "äвижение назаä", "повоpот на
заäанный уãоë", "поäнятü схват", "опуститü схват",
"с÷итатü показания с äат÷ика", "обpаботка показа-
ний äат÷ика", коìбиниpуя котоpые, ìожно опи-
сатü pазëи÷ные сëожные опеpаöии.
В äанной pаботе пëаниpование öеëесообpазных

äействий и повеäения осуществëяется на основе тех-
ноëоãии фpейìообpазных стpуктуp путеì закëаäыва-
ния ìоäеëей (сöенаpиев) типовоãо повеäения в оп-
pеäеëенных усëовиях и посëеäуþщеãо выбоpа той
иëи иной ìоäеëи в зависиìости от ситуаöии.
Дëя pеøения этой заäа÷и быëа испоëüзована

сpеäа pазpаботки Robot С, пpеäназна÷енная äëя
пpоãpаììиpования pоботов LEGO. Пpоãpаììное
обеспе÷ение боpтовой систеìы упpавëения pоботоì
постpоено такиì обpазоì, ÷тобы иìетü возìож-
ностü pаботатü с вëоженныìи сöенаpияìи. Дëя
описания pаботы пpивеäеì пpиìеp: на боpт pобота
пpихоäит коìанäа "Искатü зеëеный бëок". Систеìа
упpавëения анаëизиpует пpинятуþ коìанäу и за-
пускает соответствуþщий сöенаpий "Поиск зеëе-
ноãо бëока". Посëеäний, в своþ о÷еpеäü, запускает
ìоäеëи типовоãо повеäения: "Движение впеpеä",
"Повоpот наëево", "Повоpот напpаво" и äp., кото-
pые обеспе÷иваþт выпоëнение поиска бëока. 

Система навигации

Пpи отсутствии äат÷иков навиãаöии в набоpе
LEGO Mindstorms NXT 2.0 вопpос о постpоении
поäсистеìы опpеäеëения текущеãо ìестопоëоже-
ния аãентов пpихоäится pеøатü с пpивëе÷ениеì
äопоëнитеëüных пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств.
Пpеäëаãаеìый поäхоä связан с испоëüзованиеì
внеøней систеìы техни÷ескоãо зpения, обеспе÷и-
ваþщей контpоëü текущеãо ìестопоëожения и
оpиентаöии pоботов на основе техноëоãии pаспо-
знавания сиìвоëов (опти÷еских ãëифов), пpиìеpы
котоpых пpеäставëены на pис. 6, а. На повеpхности

кажäоãо аãента закpепëяется своя уникаëüная ìетка,
позвоëяþщая иäентифиöиpоватü аãента и еãо ìесто-
поëожение. Пpи такоì поäхоäе каìеpа, pаспоëо-
женная паpаëëеëüно pабо÷ей повеpхности, сниìает
сиìвоëы и опpеäеëяет кооpäинаты еãо öентpа.
Посëеäоватеëüный pазбоp изобpажения осуще-

ствëяется по сëеäуþщеìу аëãоpитìу:
поиск потенöиаëüных сиìвоëов (поиск всех ÷е-
тыpехуãоëüников на изобpажении);
тpансфоpìаöия найäенных ÷етыpехуãоëüников
в кваäpатные изобpажения;
сpавнение кваäpатных изобpажений с этаëон-
ныìи (pис. 6, а);
записü кооpäинат öентpов всех опознанных
сиìвоëов.
Пpиняв оäин из уãëов поëя за на÷аëо кооpäинат

и зная паpаìетpы ìестопоëожения öентpа и уãоë
повоpота опти÷ескоãо ãëифа, ìожно оäнозна÷но
опpеäеëитü состояние аãента на pабо÷ей пëоскости
(pис. 7).
С увеëи÷ениеì pасстояния от öентpа сниìаеìоãо

изобpажения äо каìеpы увеëи÷ивается и несоответ-
ствие pеаëüных кооpäинат, поëу÷енных посëе pас-
познавания. Поэтоìу сëеäует вывести коppектиpуþ-
щуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения то÷ных кооpäинат.

Pис. 6. Оптические глифы (а), опpеделение кооpдинат систе-
мой навигации (б)

Pис. 7. Опpеделение кооpдинат агента и его оpиентации 
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Пустü h — высота от опти÷ескоãо ãëифа äо ка-
ìеpы. Буäеì с÷итатü нуëеì отс÷ета то÷ку, в котоpой
высота пеpесекает pабо÷уþ пëоскостü (сì. pис. 6, б).
Дуãа m — это pасстояние в пиксеëях от то÷ки от-
с÷ета äо то÷ки с кооpäинатаìи оäноãо из опознан-
ных сиìвоëов; a — уãоë ìежäу высотой и pасстоя-
ниеì от каìеpы äо кооpäинат сиìвоëа; d — иско-
ìое pасстояние. Тоãäа из несëожных ãеоìетpи÷еских
сообpажений вы÷исëяеì d по фоpìуëе 

d = htga = htg ,

ãäе scale — коэффиöиент ìасøтабиpования, нахо-
äиìый эìпиpи÷ески, пеpевоäящий pасстояние m в
пиксеëях в pасстояние в ìиëëиìетpах. В pезуëüтате
иìееì pеаëüные кооpäинаты (в ìì) кажäоãо pобота
на pабо÷ей пëоскости.
Пpи анаëизе поëу÷енных с каìеpы изобpажений

пpоисхоäит поиск опти÷еских ãëифов и опpеäеëе-
ние их оpиентаöии. Испоëüзуя ÷етыpе ваpианта эта-
ëонноãо изобpажения — оpиãинаëüное, повеpнутое
на 90°, на 180° и на 270°, ìожно вы÷исëитü уãоë по-
воpота ìетки относитеëüно ãоpизонтаëüной оси сëе-
äуþщиì обpазоì. Пустü x1, y1, x2, y2 — кооpäинаты
ëевоãо и пpавоãо уãëов пpяìоуãоëüника. Тоãäа уãоë
повоpота относитеëüно ãоpизонтаëüной оси pавен

a = arctg .

Пpибавив к уãëу повоpота уãоë, соответствуþ-
щий тоìу ваpианту этаëонноãо изобpажения, с ко-
тоpыì успеøно пpоøëо сpавнение опти÷ескоãо
ãëифа, поëу÷аеì поëный уãоë повоpота оpиãинаëа
относитеëüно ãоpизонтаëüной оси.

Центp упpавления и пpогpаммное обеспечение

Выбpанная öентpаëизованная схеìа МАPС
(pис. 8) пpеäпоëаãает набоp аãентов, инфоpìаöи-
онно соеäиненных с öентpоì упpавëения (коìпü-
þтеpоì), беpущиì на себя функöии по пëаниpо-
ваниþ и pаспpеäеëениþ заäа÷.
Пëаниpование öеëесообpазных äействий МАPС

осуществëяется на основе анаëиза сöенаpия по-
этапной pеаëизаöии pеøаеìой пpикëаäной заäа÷и.
Соответствуþщая сöенаpная ìоäеëü стpоится в виäе
сети типовых коне÷ных автоìатов, стpуктуpа взаиìо-
связей и состояние котоpых отpажаþт ëоãику сëе-
äования и стаäиþ выпоëнения необхоäиìых тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий.
Пpи этоì выявëение äоступных äëя испоëне-

ния опеpаöий осуществëяется по ìеpе о÷еpеäности
завеpøения пpеäыäущих (pис. 9), обеспе÷ивая воз-
ìожностü фоpìиpования заäаний äëя интеëëекту-
аëüных автоноìных pоботов, äействуþщих в со-
ставе ìноãоаãентной систеìы [7].
Пëаниpование и pаспpеäеëение опеpаöий öент-

pоì упpавëения pеаëизовано в виäе установëенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо на языке
пpоãpаììиpования С#. Пpи этоì пpоãpаììа пока-

зывает возìожности МАPС в pазëи÷ных усëовиях:
пpеäусìотpены пpинуäитеëüное откëþ÷ение оä-
ноãо из аãентов, наëи÷ие pазëи÷ной инфоpìаöии
о состоянии заäа÷и (кооpäинаты всех бëоков из-
вестны/неизвестны) и ее выпоëнении (аãент сооб-
щает/не сообщает кооpäинаты сëу÷айно найäен-
ных бëоков, котоpые не явëяþтся еãо öеëüþ).

Организация связи

Общее инфоpìаöионное пpостpанство ìежäу
аãентаìи и öентpоì упpавëения (ЦУ) явëяется оä-
ной из основных составëяþщих пpи pазpаботке
МАPС. Существует ìножество техноëоãий пеpеäа-
÷и инфоpìаöии, напpиìеp WiFi, WiMAX, Blue-
tooth и äp. Испоëüзование Bluetooth äëя беспpо-
воäной пеpеäа÷и äанных ìежäу аãентаìи и ЦУ в
äанной pаботе пpоäиктовано теì, ÷то на кажäоì
аãенте естü встpоенный Bluetooth-ìоäуëü. Эта тех-
ноëоãия поääеpживает обìен инфоpìаöией в pа-
äиусе äо 100 ì, ÷то явëяется äостато÷ныì усëовиеì,
у÷итывая pазìеpы поëиãона у÷ебно-иссëеäова-
теëüскоãо коìпëекса. 
Заäа÷а осуществëения связи ìежäу аãентаìи и

ЦУ pазäеëяется на äве поäзаäа÷и (pис. 10):
1) pазpаботка аëãоpитìов и пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения пеpеäа÷и äанных от аãентов к ЦУ;
2) pазpаботка аëãоpитìов и пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения пеpеäа÷и äанных от ЦУ к аãентаì.
Пpотокоë пеpеäа÷и äанных быë pазpаботан на

языке пpоãpаììиpования С#. Фоpìат äанноãо

180mscale
πh

--------------------

y2 y1–

x2 x1–
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 8. Центpализованная схема МАPС

Pис. 9. Контpоль за выполнением поставленной пpикладной за-
дачи, пpедставленной в виде сценаpного гpафа
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пpотокоëа пpеäставëяет собой опpеäеëенный на-
боp сиìвоëов: [N X1Y1A1 X2Y2A2 X3Y3A3 C], ãäе 

N — ноìеp аãента; 
X1Y1A1 — кооpäинаты пеpвоãо аãента X, Y и еãо

уãоë A (от анãë. angle); 
X2Y2A2 — кооpäинаты втоpоãо аãента X, Y и еãо

уãоë A; 
X3Y3A3 — кооpäинаты тpетüеãо аãента X, Y и еãо

уãоë A; 
C (от анãë. Control) — упpавëяþщая коìанäа,

котоpая пеpеäает аãенту инфоpìаöиþ о äействии,
котоpое необхоäиìо выпоëнитü. 
От аãента к ЦУ пpихоäит оäна пеpеìенная — S

(от анãë. Status), котоpая сообщает о состоянии
аãента в настоящий ìоìент вpеìени. Пpиìеpы со-
стояний аãента:

free ("свобоäен") — аãент свобоäен и ãотов к вы-
поëнениþ новых заäа÷;
searching red/green/blue block ("поиск кpасноãо/зе-
ëеноãо/ãоëубоãо кубика") — аãент в äанный ìоìент
выпоëняет аëãоpитì поиска кубика нужноãо öвета;
find red/green/blue block ("найäен кpасный/зеëе-
ный/ãоëубой кубик") — аãент наøеë кубик оп-
pеäеëенноãо öвета и сообщиë об этоì;
go to red/green/blue goal ("ехатü к кpасной/зеëе-
ной/ãоëубой öеëи") — аãент еäет в то÷ку äостав-
ки кубика соответствуþщеãо öвета.

Обpазец полигона
учебно-исследовательского комплекса

Основная ÷астü коìпëекса — поëиãон — иìеет
ãабаpитный pазìеp 1,5 Ѕ 1,5 ì. Наä ниì pаспоëа-
ãается веб-каìеpа, а в тоpöе — ìесто опеpатоpа.
Обpазеö поëиãона пpеäставëен на pис. 11.

Человеко-машинный интеpфейс

Эффективностü пpиìенения МАPС во ìноãоì
опpеäеëяется возìожностяìи сpеäств ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса по постановке pеøаеìых пpи-
кëаäных заäа÷ и контpоëþ их выпоëнения опеpато-
pоì. Pазpаботанный в äанной pаботе ÷еëовеко-ìа-
øинный интеpфейс обëаäает всеìи необхоäиìыìи
ìоäуëяìи, позвоëяþщиìи эффективно осуществëятü
постановку заäа÷и и контpоëü за ее выпоëнениеì.
Опеpатоp описывает заäа÷у постpоения бëо÷ной

констpукöии с поìощüþ сöенаpноãо ãpафа (сì.
pис. 9), заäавая ÷исëо, öвет, öеëевое ìестопоëоже-
ние бëоков, а также поpяäок их установки, выби-
pает необхоäиìое ÷исëо аãентов, необхоäиìых äëя
pеøения заäа÷и. В хоäе выпоëнения поставëенной
заäа÷и опеpатоp осуществëяет контpоëü выпоëне-
ния поставëенной заäа÷и (pис. 12):
с поìощüþ поëу÷аеìоãо с каìеpы изобpажения,
показываþщеãо текущее поëожение pоботов;
с поìощüþ сöенаpноãо ãpафа, поэтапно, с ото-
бpажениеì завеpøения отäеëüных опеpаöий в
pаìках установëенноãо сöенаpия;
с поìощüþ бëока инфоpìаöии об аãентах, отсëе-
живая состояния отäеëüных pоботов, функöио-
ниpуþщих в составе МАPС.

Pис. 10. Осуществление связи между агентом и ЦУ

Pис. 11. Учебно-исследовательский комплекс 

Pис. 12. Pабочее место опеpатоpа
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Скpинøот интеëëектуаëüноãо ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интеpфейса äëя МАPС пpеäставëен на pис. 13.
Дëя кажäой заäа÷и в сöенаpноì ãpафе состав-

ëяется описание, уäобное äëя опеpатоpа. Pазpабо-
танный пpотокоë äëя постановки заäа÷и иìеет
сëеäуþщий виä:

(#RGB)XXXYYYAAA,

ãäе (#RGB) — обозна÷ение öвета кубика, котоpый
аãенту необхоäиìо найти; возìожные зна÷ения:
r (кpасный), g (зеëеный), b (синий);

XXX — кооpäинаты по оси X систеìы навиãа-
öии, куäа аãент äоëжен посëе нахожäения кубика

äоставитü объект; обязатеëüныì ус-
ëовиеì явëяется записü кооpäи-
нат в виäе тpех öифp (пpиìеpы:
240, 010, 400, 005);

YYY — кооpäинаты по оси Y
систеìы навиãаöии, куäа аãент
äоëжен посëе нахожäения кубика
äоставитü объект; обязатеëüныì
усëовиеì явëяется записü кооpäи-
нат в виäе тpех öифp (пpиìеpы:
120, 030, 300, 000);

AAA — уãоë в ãpаäусах, на ко-
тоpый аãент äоëжен повеpнутся
по äостижении öеëи; быë äобав-
ëен из-за неоäнозна÷ности пути
аãента к öеëи; обязатеëüныì усëо-
виеì явëяется записü в виäе тpех
öифp (пpиìеpы: 155, 015, 350).
Пpиìеp описания заäа÷и:

g080240180. Данная записü озна÷а-
ет äëя аãента — "поìеститü зеëеный
кубик в то÷ку (80; 240) с оpиента-
öией (уãëоì) A = 180°".

Испытания

Дëя пpовеpки выäвинутых ãи-
потез и пpинöипов постpоения
МАPС быëа пpовеäена сеpия экс-
пеpиìентов, pезуëüтаты котоpых
поäтвеpäиëи pаботоспособностü
пpеäëоженных ваpиантов систе-
ìы навиãаöии, связи, пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения ЦУ и боpтовой
систеìы аãента и ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса. В ка÷естве
пpиìеpа в табëиöе пpивеäено по-
øаãовое описание оäноãо из экс-
пеpиìентов.

Заключение

В pаìках äанной pаботы быëи
pазpаботаны констpукöия pобота-
аãента, вхоäящеãо в состав МАPС,
систеìа навиãаöии, основанная на
техноëоãии pаспознавания сиì-
воëов, пpоãpаììное обеспе÷ение
öентpа упpавëения и ÷еëовеко-

Pис. 13. Скpиншот человеко-машинного интеpфейса для МАPС

Эксперимент по исследованию работоспособности
учебно-исследовательского комплекса на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0

Стартовая позиöия

Постановка заäа÷и систеìе по расста-
новке кубиков (äва зеëеных и оäин 
красный) в опреäеëенноì поряäке

Описание заäа÷:
G1: g080080180 — уста-
новка зеëеноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(80;80).
G2: g120080180  — уста-
новка зеëеноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(120; 80).
R: r080300180 — уста-
новка красноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(80; 300)

Выпоëнение заäа÷и

Контроëü за работой систеìы ÷ерез 
каìеру, которая вывоäит изображение 
на ÷еëовеко-ìаøинный интерфейс

 Первый аãент наøеë зе-
ëеный кубик, поìестиë 
еãо в захватное устройст-
во и направëяется к сво-
ей öеëи. Второй аãент 
нахоäится в состоянии 
поиска. G1 и G2 поìе÷е-
ны как выпоëняеìые

Выпоëнение заäа÷и

Успеøное заверøение операöии 
по установке кубика в то÷ку 
с коорäинатаìи (80;80)

Распреäеëитеëü заäа÷ 
поìе÷ает заäа÷у G1 как 
выпоëненнуþ. Так как 
заäа÷а G2 не выпоëнена, 
то первый аãент нахо-
äится в состоянии ожи-
äания, так как äос-
тупных заäа÷ на äанный 
ìоìент нет

Заäа÷а заверøена

Заäа÷а заверøена. Робо-
таì переäается коìанäа 
вернутüся в исхоäное по-
ëожение
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ìаøинный интеpфейс äëя МАPС, пpотокоë пеpе-
äа÷и äанных по Bluetooth, пpоãpаììное обеспе÷е-
ние боpтовой систеìы упpавëения аãента и обpазеö
поëиãона, на котоpоì пpохоäиëи испытания.

Pазpаботанный нау÷но-иссëеäоватеëüский коì-
пëекс позвоëяет отpабатыватü pазëи÷ные ìетоäы и
аëãоpитìы ãpупповоãо упpавëения. Дëя нау÷ных
öеëей пpеäставëяет интеpес постpоение pазëи÷ных
pаспpеäеëитеëей и пëаниpовщиков заäа÷ äëя
МАPС, составëение ìоäеëей и сöенаpиев типовоãо
повеäения аãента, оöенки их эффективности и äp.
Дëя у÷ебных öеëей пpовоäится öеëый pяä ëабоpа-
тоpных pабот в уже существуþщих äисöипëинах:
"Искусственный интеëëект в автоноìных инфоpìа-
öионных и упpавëяþщих систеìах", "Пpоãpаììное
обеспе÷ение ìехатpонных и pобототехни÷еских
систеì", "Сpеäства связи и пеpеäа÷и инфоpìаöии
в систеìах упpавëения автоноìныìи pоботаìи",
"Упpавëение интеëëектуаëüныìи pоботаìи и pобо-
тотехни÷ескиìи систеìаìи" и äpуãих в соответст-
вии с напpавëенияìи поäãотовки бакаëавpов и ìа-
ãистpов по спеöиаëüностяì 221000.62 "Мехатpоника
и pобототехника" и 220400.62 "Упpавëение в техни-
÷еских систеìах".
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In today’s robotics, an increasing attention is devoted to Multi-Agent Robotic Systems (MARS), which allow us to ac-
complish a wide range of tasks with high efficiency due to distribution of the tasks among several agents. The present paper
is concerned with the development of an educational research complex intended to improve the algorithms and methods of robot
group control at the Chair of Management Problems of the Moscow State University of Computer Science, Radio Engineering
and Electronics (MIREA). As a result of an analytical review of the possible approaches to the development of the educational
research complex within the framework of the present project, it was suggested to use Lego Mindstorms NXT 2.0 kit in order
to save time and financial resources. Despite the simplicity of the structure due to the scantiness of the Lego set of the basic
elements, the developed robot, however, provides the minimum of the necessary functional possibilities for solving of different
tasks to work out the methods and algorithms of the robot group control. Planning of the appropriate actions and behavior of
the robots is based on the technology of the frame-based structures for providing models (scenarios) of the typical behavior and
the subsequent selection of a particular model, depending on the situation. Determination of the agents’ current location and
their orientation is carried out by an external vision system based on the optical character recognition (optical glyphs) tech-
nology. For the wireless data exchange between the control centre and the agents, Bluetooth technology of data transmission
is used. The planning and distribution of tasks by the control centre of the MARS is realized in the form of software written
in C#. The man-machine interface developed within the present research has all the necessary modules allowing us to realize
the problem statement and to efficiently control its implementation. As an application example, we consider the task of building
block constructions. The construction blocks are represented by cubes of different colours to be installed in a given sequence,
corresponding to the construction process. The results of the experiments fulfilled in order to test our hypotheses and con-
struction principles of the MARS are presented.
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Системно-психологические аспекты
автоматизации и pоботизации техногенных сpед*

Введение

Истоpия техноãенной öивиëизаöии пëанеты
Зеìëя нас÷итывает всеãо нескоëüко стоëетий. Она
связана с появëениеì в Евpопе XVII века особоãо
типа соöиаëüноãо pазвития, основанноãо на успехах
то÷ных наук, антpопоöентpи÷еской куëüтуpе и иäео-
ëоãии веpы в созиäатеëüные возìожности ÷еëове-
÷ескоãо pазуìа. Возник новый тип общественноãо
pазвития, основанный на ускоpяþщеìся изìенении
ìиpа посpеäствоì внеäpения техни÷еских новøеств,
äостижений науки и техноëоãии.
Тpаäиöионно выäеëяþт тpи этапа эвоëþöии тех-

ноãенной öивиëизаöии: пpеäинäустpиаëüный, ин-
äустpиаëüный и постинäустpиаëüный. По ìнениþ
В. С. Степина, "иäея пpеобpазования ìиpа и поä-
÷инения ÷еëовекоì пpиpоäы быëа äоìинантой в
куëüтуpе техноãенной öивиëизаöии на всех этапах
ее истоpии" [1, с. 86]. Кажäый этап pазвития тех-
ноãенноãо ìиpа отìе÷ен особыìи свойстваìи воз-

никаþщей искусственной сpеäы по отноøениþ к
÷еëовеку. В настоящей pаботе сäеëана попытка
анаëиза основных инженеpно-психоëоãи÷еских пpо-
бëеì, появëяþщихся в усëовиях интенсивноãо pаз-
вития пpоöессов автоìатизаöии и pоботизаöии
ãëобаëüной техноãенной сpеäы.

Истоки пpоблемы "человек в техногенном миpе"

Чеëове÷ество постинäустpиаëüноãо общества пеp-
вой поëовины XXI века впеpвые стоëкнуëосü с ин-
тенсивныì pазвитиеì инфоpìаöионных техноëоãий
и появëениеì ãëобаëüной техноãенной инфоpìаöи-
онно-коììуникаöионной сpеäы сети Интеpнет.
По äанныì коìпании We Are Social, к конöу

2014 ã. ÷исëо поëüзоватеëей сети Интеpнет соста-
виëо 3,01 ìëpä ÷еëовек пpи насеëении пëанеты
7,2 ìëpä, ÷то составëяет 41,8 % от общеãо насеëения
пëанеты Зеìëя (в 2011 ã. — 28,7 %). Соöиаëüныìи
сетяìи активно поëüзуþтся 2,078 ìëpä ÷еëовек
(29 % насеëения), а ìобиëüные аккаунты в них
иìеþтся у 1,685 ìëpä (23 %) [2].

Исследуются методологические и психологические пpоблемы интеллектуализации глобальных техногенных сpед и дейст-
вующих в них агентов. Показаны научные пpедпосылки интегpации человека с техногенной сpедой. Pассматpиваются свойства
автономных агентов и интеллектных обpазований в искусственных сpедах.
Ключевые слова: аутопоэзис, pоботизация, pобоэтика, pобот, искусственные сpеды, техногенный миp, техногенная сpеда,
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