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Введение

В обëасти ãpупповой pобототехники оäной из
öентpаëüных заäа÷ явëяется заäа÷а оpãанизаöии
упpавëения ãpуппой pоботов, т. е. обеспе÷ения та-
коãо повеäения ãpуппы, пpи котоpоì она äействует
соãëасованно [1].
Существуþт pазные поäхоäы к оpãанизаöии ãpуп-

повоãо упpавëения: öентpаëизованный, äеöентpа-
ëизованный (pаспpеäеëенный) и сìеøанный [2].
Эти поäхоäы иìеþт о÷евиäные пpеиìущества и
неäостатки, но äеöентpаëизованное упpавëение
обы÷но пpеäставëяется боëее наäежныì и эффек-
тивныì [3]. Дëя оpãанизаöии äеöентpаëизованноãо
упpавëения ãpуппой pоботов в настоящее вpеìя
пpиìеняþтся саìые pазнообpазные ìетоäы, обзоp
котоpых ìожно найти, напpиìеp, в pаботах [3—4].
В соответствии с pаботой [4] иссëеäования в об-
ëасти äеöентpаëизованноãо упpавëения ãpуппаìи
pоботов веäутся по тpеì основныì напpавëенияì:
скооpäиниpованное äвижение ãpуппы pоботов; по-
стpоение некотоpых ãеоìетpи÷еских фоpì; pаспpе-
äеëение заäа÷ и коопеpаöия äëя совìестноãо pеøе-
ния заäа÷. Поäобная кëассификаöия поäтвеpжäает,
÷то существуþщие ìетоäы напpавëены на pеøение
отäеëüных ÷астных заäа÷ и не пpетенäуþт на общ-
ностü поäхоäа к оpãанизаöии pаспpеäеëенноãо
упpавëения. Боëее общиì и, сëеäоватеëüно, боëее
пеpспективныì явëяется поäхоä, основанный на
ìоäеëиpовании соöиаëüноãо повеäения в ãpуппах
pоботов [5].
Оpãанизаöия соöиаëüноãо повеäения основана

на внутpивиäовой коììуникаöии в сообществе жи-
вотных. Это поëностüþ соãëасуется с пpеäставëе-
нияìи совpеìенных этоëоãов и соöиобиоëоãов [6].

Pазëи÷аþт явнуþ и неявнуþ коììуникаöиþ (обìен
äанныìи). Неявный обìен äанныìи пpоисхоäит
÷еpез окpужаþщуþ сpеäу, а явный обìен позвоëяет
сообществу быстpее pеаãиpоватü на возникаþщие
ситуаöии. Соöиаëüное повеäение поäpазуìевает в
пеpвуþ о÷еpеäü явный обìен инфоpìаöией, по-
этоìу ìы буäеì оpиентиpоватüся иìенно на неãо.
О÷евиäно, ÷то внутpивиäовые коììуникаöии

сpеäи животных биоëоãи÷ески öеëесообpазны, и,
боëее тоãо, фоpìа и хаpактеp этих коììуникаöий
обусëовëены стpуктуpой особи и особенностяìи ее
сpеäы обитания. Напpиìеp, pыбы боëüøе оpиенти-
pуþтся на визуаëüные сообщения, птиöы на акусти-
÷еские, а ìëекопитаþщие в основноì пpеäпо÷итаþт
хиìи÷ескуþ сиãнаëизаöиþ [7]. Но в ëþбоì сëу÷ае
эти коììуникаöии ëокаëüно оãpани÷ены, т. е. аä-
pесованы в пеpвуþ о÷еpеäü сосеäяì — ÷ëенаì той же
стаи (сеìüи) иëи обитатеëяì тоãо же аpеаëа [8].
В pеаëüноì ìиpе (в пpиpоäе) коììуникаöии

ìежäу особяìи (внутpивиäовые коììуникаöии, как,
впpо÷еì, и ëþбые äpуãие) отëи÷аþтся ненаäежно-
стüþ, pазìытостüþ, не÷еткостüþ посыëаеìых сиã-
наëов и неоäнозна÷ностüþ возникаþщей pеакöии
на пpинятый сиãнаë. Это обусëовëено, в ÷астности,
поìехаìи со стоpоны окpужаþщей сpеäы и äpуãих
у÷астников ãpуппы. Но ãоpазäо боëее важныì ìо-
ìентоì явëяется континуаëüный хаpактеp тpанс-
ëиpуеìых сообщений [8]. Континуаëüностü опpеäе-
ëяет пpинöипиаëüнуþ невозìожностü ÷етко выäе-
ëитü в пpоöессе коììуникаöии животных отäеëüные
сиãнаëы. Даже есëи иссëеäоватеëяì уäается (как
иì кажется) выäеëитü отäеëüные эëеìенты коììу-
никаöии (звуки, позы и т. ä.), то пpакти÷ески всеãäа
pе÷ü иäет о совокупности этих эëеìентов. В ëу÷øеì
сëу÷ае пpоöесс коììуникаöии ìожно pазäеëитü на
отäеëüные коììуникаöионные акты. Вìесте с теì,
äаже отäеëüный коììуникаöионный акт обы÷но
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иìеет нескоëüко назна÷ений и, соответственно,
ìожет вызыватü нескоëüко pеакöий. Напpиìеp,
песня саìöа зябëика оäновpеìенно выпоëняет
функöиþ охpаны теppитоpии (функöия пеpвоãо
поpяäка), pассpеäото÷ения паp (функöия втоpоãо
поpяäка) и pеãуëяöии пëотности попуëяöии
(функöия тpетüеãо поpяäка) [9].
Такиì обpазоì, в общеì виäе повеäение особи

ìожно пpеäставитü как 

f (S, С ) → {Ri},

ãäе S — возäействие внеøней сpеäы (совокупностü
сиãнаëов), С — внутpеннее состояние особи, {Ri} —
набоp pеакöий (äействий).
Исхоäя из этих сообpажений сообщения еäва ëи

ìожно пpеäставитü в ка÷естве неких äискpетных
сущностей, инäивиäуаëизиpованных с то÷ки зpения
стpуктуpы [8]. Факти÷ески пpиниìаеìые особüþ
сиãнаëы явëяþтся анаëоãовыìи, т. е. не÷еткиìи и
непpеpывныìи. Теì не ìенее, в pезуëüтате коììу-
никаöии с поìощüþ не÷етких сиãнаëов ãpуппы
животных успеøно pеаëизуþт соöиаëüное повеäение
и äостиãаþт стоящих пеpеä ниìи öеëей: пpоäоëжатü
своþ жизнеäеятеëüностü и обзавоäитüся потоìст-
воì. Неäостато÷но высокое ка÷ество пpиниìае-
ìых сиãнаëов и ненаäежностü канаëов связи не яв-
ëяþтся фатаëüныìи äëя äеятеëüности животных.
На основе выøесказанноãо пpеäëаãается pас-

сìотpетü возìожностü испоëüзования äëя упpавëе-
ния ãpуппой pоботов коììуникаöии на основе
анаëоãовых сиãнаëов.

1. Оpганизация коммуникации в гpуппе pоботов

Существует боëüøое ÷исëо pабот, затpаãиваþщих
теìатику оpãанизаöии коììуникаöий в pаспpеäе-
ëенных техни÷еских систеìах, в ÷астности, в ãpуппах
pоботов. Иссëеäования в обëасти коììуникаöии
pоботов в основноì касаþтся вопpосов pазpаботки
языков обìена äанныìи, оpãанизаöии канаëов
связи и коììуникаöионных пpотокоëов [10]. Напpи-
ìеp, в pаботе [11] pассìатpивается оpãанизаöия ИК
канаëа обìена äанныìи в боëüøих ãpуппах pобо-
тов (от 100 и боëее) на пpиìеpе пpоекта Jasmine.
Боëüøое ÷исëо иссëеäований посвящено языковыì
вопpосаì: от пpетенäуþщих на унивеpсаëüностü
языков типа ACL (Agent Communication Language),
пpеäназна÷енных äëя коììуникаöии ìежäу интеë-
ëектуаëüныìи аãентаìи [12], äо боëее пpостых язы-
ков, оpиентиpованных на pеøение какой-ëибо кон-
кpетной заäа÷и, напpиìеp, SWARMORPH-script,
котоpый позвоëяет кpатко описыватü пpавиëа,
упpавëяþщие пpоöессоì созäания pаспpеäеëенной
ìоpфоëоãии в ãpуппе pоботов [13]. Также иìеется
боëüøое pазнообpазие поäхоäов к оpãанизаöии коì-
ìуникаöии с то÷ки зpения пpотокоëов: от возìож-
ности пpиìенения в ìноãоаãентных pобототех-
ни÷еских систеìах существуþщих пpотокоëов
(напpиìеp, CSMA/CD — ìножественный äоступ с
контpоëеì несущей и обнаpужениеì коëëизий [14])

äо pазpаботки спеöиаëизиpованных пpотокоëов,
оpиентиpованных на pеøение конкpетной заäа÷и,
напpиìеp, äëя обеспе÷ения соãëасованноãо äвиже-
ния pоя за ëиäеpоì [15].
Зäесü же вопpос оpãанизаöии коììуникаöии в

ãpуппе pоботов буäет pассìатpиватüся в пеpвуþ
о÷еpеäü с ìетоäоëоãи÷еской стоpоны. Дëя этоãо
обpатиìся к иссëеäованияì коììуникаöии в жи-
вой пpиpоäе.
Иссëеäования этоëоãов показываþт, ÷то у живот-

ных кажäый зна÷ащий сиãнаë (сообщение), кото-
pыì обìениваþтся особи, иìеет некотоpый хаpак-
теpный обpаз, котоpый ìожет бытü назван инва-
pиантоì иëи фоpìой сиãнаëа [16]. Pезуëüтаты
экспеpиìентов по поиску этих инваpиантов (напpи-
ìеp, äëя звуковых сиãнаëов) путеì искажения фоp-
ìы сиãнаëа показываþт, ÷то пpи некой пpеäеëüной
степени искажения сиãнаë сpазу и поëностüþ теpяë
äейственностü, так же как пpи пеpехоäе от оäноãо
со÷етания кëþ÷евых хаpактеpистик к äpуãоìу (пpи
тоì, ÷то pазëи÷ия иìенно по этой систеìе оппози-
öии опpеäеëяþт фоpìы эëеìентов сиãнаëüноãо
pяäа, отëи÷ая оäин сиãнаë от äpуãоãо) [17]. Пpе-
вpащения, не касаþщиеся фоpìы сиãнаëа (ìеня-
þтся акусти÷еские хаpактеpистики, несуществен-
ные в обpазовании сиãнаëüных инваpиантов), вос-
пpиниìаþтся как pазные эìоöионаëüные оттенки
иëи pазные степени опасности, но не pазные кате-
ãоpии тpевожных ситуаöий.
Вìесте с теì, кажäый коììуникативный сиãнаë

обëаäает боëüøой ваpиативностüþ. Это касается и
аìпëитуäы, и пpоäоëжитеëüности сиãнаëа, и äаже
÷астоты. Ваpиаöии сиãнаëов, с оäной стоpоны, зави-
сят от инäивиäуаëüных физиоëоãи÷еских особен-
ностей особи, котоpая их изäает. С äpуãой стоpоны,
изìенения хаpактеpистик сиãнаëов ìоãут бытü вы-
званы наëи÷иеì внеøних возäействий, напpиìеp,
постоянноãо низко÷астотноãо øуìа: в таких усëо-
виях птиöы ìоãут пеpейти на боëее высокуþ ÷ас-
тоту, ÷тобы их быëо ëу÷øе сëыøно. Напpиìеp,
боëüøие синиöы, ãнезäящиеся в ã. Лейäене на у÷а-
стках с повыøенныì уpовнеì øуìа, "пеpеносят"
испоëнение нот виäоспеöифи÷еской песни в боëее
высокий äиапазон ÷астот, ÷тобы "выйти" из поëо-
сы низко÷астотноãо ãоpоäскоãо øуìа [18].
Но саìая интеpесная пpи÷ина ваpиабеëüности

сиãнаëов — сеìанти÷еская. Мноãиìи иссëеäовате-
ëяìи установëены pазëи÷ные виäы зависиìости
pеакöии особей от хаpактеpистик сиãнаëов. Напpи-
ìеp, оäино÷ный непpоäоëжитеëüный сиãнаë опас-
ности заставëяет животных пpеpыватü коpìëение
и ÷аще осìатpиватüся, а такой же по фоpìе, но боëее
пpоäоëжитеëüный иëи боëее ãpоìкий сиãнаë обpа-
щает их в беãство иëи заставëяет пpеäпpиниìатü
какие-то äpуãие äействия äëя своеãо спасения [16].
Анаëоãи÷ные зависиìости установëены и äëя пpи-
зывных сиãнаëов, инфоpìиpуþщих о наëи÷ии еäы
иëи пpизываþщих саìку.
Ина÷е ãовоpя, оäин и тот же коììуникативный

сиãнаë ìожет в зависиìости от своих хаpактеpи-
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стик вызыватü у особей pазëи÷нуþ pеакöиþ. Пpи
поступëении сиãнаëа тpевоãи pеакöия особи ìожет
ваpüиpоватüся от настоpоженности äо беãства иëи
äаже напаäения на хищника в безвыхоäной ситуа-
öии, в ответ на пpизывной сиãнаë — от пpостоãо
вниìания äо äвижения в стоpону исто÷ника сиã-
наëа и активных фаз ухаживания иëи совìестноãо
коpìëения. Ваpиативностü сиãнаëов не ìеøает их
pаспознаваниþ, так как äëя кажäоãо сиãнаëа естü
некий инваpиант — фоpìа сиãнаëа. Вìесте с теì,
она позвоëяет пеpеäаватü боëüøе инфоpìаöии,
поскоëüку ваpиаöии сиãнаëа вëияþт на pеакöиþ
(иëи степенü завеpøенности äействия). Кpоìе то-
ãо, ваpиативностü позвоëяет боpотüся с øуìоì: ес-
ëи сиãнаë не потеpян, а пpосто пpинят с искаже-
нияìи, то особü ìожет на неãо сpеаãиpоватü и вы-
поëнитü äействие, в некотоpоì сìысëе бëизкое
тоìу, котоpое нужно быëо выпоëнитü. Дëя pеаëи-
заöии посëеäнеãо аспекта нужна некотоpая "упо-
pяäо÷енностü äействий", о котоpой поäpобно буäет
сказано äаëüøе.
Такиì обpазоì, ìы пpеäпоëаãаеì, ÷то пеpенос

этоãо пpинöипа в техни÷ескуþ систеìу и испоëü-
зование äëя упpавëения ãpуппой pоботов коììу-
никаöии на основе анаëоãовых сиãнаëов повысит
наäежностü канаëа связи и увеëи÷ит инфоpìатив-
ностü сиãнаëов.
Декëаpиpуеìой особенностüþ ãpупповой pобото-

техники явëяется то, ÷то ãpуппа состоит из отно-
ситеëüно пpостых и неäоpоãих устpойств, котоpые,
объеäиняя свои усиëия, способны pеøатü сëожные
заäа÷и [19]. Стоиìостü явëяется кpити÷ескиì фак-
тоpоì äëя ãpупповой pобототехники, так как pе÷ü
иäет о ãpуппах pоботов, состоящих из äесятков и
сотен еäиниö. Пpостота и äеøевизна устpойства
pобота оãpани÷ивает возìожности испоëüзования
сëожных и äоpоãих коìпонентов, в ÷астности, äëя
оpãанизаöии канаëов обìена äанныìи (сиãнаëаìи,
сообщенияìи).
Техни÷еские оãpани÷ения устpойства pобота пpи-

воäят к тоìу, ÷то ìы не ìожеì оснаститü pоботов
теìи сенсоpныìи и коììуникаöионныìи возìож-
ностяìи, котоpые иìеет ëþбое, äаже пpиìитивное
животное. В ÷астности, у них не ìожет бытü систеìы
пpиеìа/пеpеäа÷и и pаспознавания анаëоãовых сиã-
наëов, не ãовоpя о тоì, ÷то не иäет pе÷ü о наëи÷ии
pеöептоpики äëя испоëüзования "языка жестов"
иëи хиìи÷еской коììуникаöии. Поэтоìу воспоëü-
зуеìся äискpетныì канаëоì связи äëя эìуëяöии
анаëоãовой коììуникаöии.

2. Оpиентация pоботов

Пpеäпоëаãается, ÷то, несìотpя на своþ техни-
÷ескуþ пpостоту, pоботы äоëжны оpиентиpоватüся
относитеëüно äpуã äpуãа äëя оpãанизаöии ëокаëü-
ноãо взаиìоäействия и кооpäинаöии совìестных
äействий. Локаëüностü взаиìоäействия опpеäеëя-
ется pаäиусоì пpиеìа сиãнаëов. Буäеì называтü
pоботов, нахоäящихся в зоне пpиеìа сиãнаëа, со-

сеäяìи. Кажäый pобот äоëжен обëаäатü возìожно-
стüþ опpеäеëятü относитеëüное ìестопоëожение
своих сосеäей: напpиìеp, "pобот N нахоäится сëева".
Оpиентаöиþ такоãо pоäа ìожно оpãанизоватü

pазныìи способаìи, напpиìеp, путеì опpеäеëения
собственноãо ìестопоëожения pобота относитеëüно
ìаяков иëи некотоpых pепеpных то÷ек [20] иëи с
поìощüþ вы÷исëений текущеãо поëожения pобота
по äанныì энкоäеpов, обы÷но с у÷етоì äопоëни-
теëüной инфоpìаöии, котоpая испоëüзуется äëя
устpанения оøибки с÷исëения [21]. К сожаëениþ,
эти способы хаpактеpизуþтся высокой степенüþ
сëожности вы÷исëений и ÷асто тpебуþт äопоëни-
теëüноãо обоpуäования, котоpоãо в наøеì сëу÷ае нет.
Еще оäин способ — оpиентаöия относитеëüно

саìоãо pобота. Основное напpавëение äвижения
кажäоãо pобота напpавëение "впеpеä" (Forward),
сëеäоватеëüно, äëя неãо ìожно опpеäеëитü поня-
тия "ëево" (Left), "пpаво" (Right) и "назаä" (Back).
Можно оснаститü pобота äат÷икаìи опpеäеëения
pасстояния и систеìой pаспознавания äpуãих у÷а-
стников pоя, но pаспознавание — также сëиøкоì
сëожная заäа÷а. Боëее пpостыì в pеаëизаöии спо-
собоì явëяется оpãанизаöия напpавëенноãо пpие-
ìа/пеpеäа÷и сиãнаëов. Напpиìеp, пpиниìая сиã-
наë от ìаяка pобота K, pобот N ìожет опpеäеëитü,
÷то pобот K нахоäится спpава от неãо (pис. 1).
Анаëоãи÷ный поäхоä испоëüзуется, напpиìеp,

в pобототехни÷еской пëатфоpìе Jasmine [22], кото-
pая оснащена øестüþ канаëаìи пpиеìа сиãнаëов.
Дëя пpостоты ìы буäеì испоëüзоватü оpиентаöиþ
по ÷етыpеì пpиеìникаì сиãнаëов, кажäый из ко-
тоpых покpывает сектоp пpиìеpно в 90°, и опеpи-
pоватü пpивы÷ныìи катеãоpияìи напpавëений:
впеpеä, назаä, напpаво и наëево.
Тепеpü pассìотpиì возìожнуþ техни÷ескуþ

оpãанизаöиþ канаëов связи в ãpуппе pоботов.

3. Каналы связи

Изу÷ение pеøений по оpãанизаöии канаëов
связи в ãpуппе pоботов показаëо сëеäуþщее поëо-
жение вещей. Соãëасно pаботе [4] в настоящее вpе-

Pис. 1. Пpимеp опpеделения относительного местоположения
соседнего pобота 
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ìя äëя коììуникаöии ìежäу pоботаìи в основноì
испоëüзуется pаäиоканаë: сети Wi-Fi, GPRS, Ad hoc
и беспpовоäные сенсоpные сети. Пpиìенение pа-
äиоäиапазона в äанной ситуаöии пpеäставëяется
неöеëесообpазныì, так как pаäиоканаë не обеспе-
÷ивает напpавëенной пеpеäа÷и сиãнаëа (есëи не
пpеäпpиниìатü спеöиаëüных усиëий). Из äpуãих
способов оpãанизаöии канаëов связи испоëüзуþтся
звуковой канаë и ИК äиапазон.
Оpãанизаöия ИК канаëа обìена äанныìи pас-

сìатpивается, напpиìеp, в уже упоìинавøейся pа-
боте [11]. Пpиìенение звуковоãо канаëа äëя обìена
äанныìи ìежäу pоботаìи pассìотpено, в ÷астно-
сти, в pаботе [23]. Автоpы пpеäëожиëи способ коäи-
pования (они называþт еãо фоpìаëüной ìоäеëüþ
языка), в котоpоì кажäой букве pусскоãо аëфавита
соответствует посëеäоватеëüностü ìуëüти÷астот-
ных акусти÷еских сиãнаëов äëитеëüностüþ 150 ìс.
Данныìи явëяþтся сëова pусскоãо языка из оãpа-
ни÷енноãо сëоваpя, пеpеäа÷а äанных пpоисхоäит
на ÷астоте от 400 äо 1100 кГö. В ка÷естве äpуãоãо
пpиìеpа испоëüзования звуковоãо канаëа ìожно
пpивести pобота-иãpуøку Furby (http://www.has-
bro.com/en-us/brands/furby), в котоpой äëя обìена
äанныìи испоëüзуется звук с ÷астотной ìоäуëяöией
в äиапазоне окоëо 20 кГö.
Пpиìеpы пpиìенения ИК и звуковоãо канаëов

показываþт, ÷то оба этих ваpианта ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя pеøения поставëенной заäа÷и. Пpопуск-
ная способностü канаëа обìена äанныìи опpеäе-
ëяется быстpоäействиеì особи (в наøеì сëу÷ае —
pобота). Вpеìя, в те÷ение котоpоãо узëы (pоботы)
äоëжны успетü пеpеäатü инфоpìаöиþ, опpеäеëяет-
ся тpебованияìи ко вpеìени pеакöии pоботов.
Опыт pаботы с pеаëüныìи устpойстваìи показы-
вает, ÷то это вpеìя не äоëжно пpевыøатü 0,2 с.
В соответствии с пpеäëоженныì поäхоäоì ка-

наë буäет испоëüзоватüся äëя эìуëяöии анаëоãовой
коììуникаöии, т. е. по неìу буäут пеpеäаватüся
зна÷ения хаpактеpистик анаëоãовых сиãнаëов (аì-
пëитуäы, несущей ÷астоты, äëитеëüности и т. ä.).
Пеpеäаваеìые хаpактеpистики буäут описыватü
анаëоãовый (не÷еткий) сиãнаë, поäëежащий пpиеìу
и äаëüнейøей интеpпpетаöии pоботоì в öеëях вы-
pаботки pеакöии на пpинятый сиãнаë (сообщение).

4. Пpедставление аналоговых сигналов

Дëя тоãо ÷тобы pаботатü с не÷еткиìи сиãнаëаìи,
pазобüеì äиапазоны их возìожных зна÷ений на
интеpваëы и сопоставиì этиì интеpваëаì ëин-
ãвисти÷еские пеpеìенные. Пустü эти веëи÷ины
иìеþт по тpи ãpаäаöии на своих øкаëах, напpи-
ìеp, (А1, А2, А3) = (высокая, сpеäняя, низкая). Тоãäа
зна÷ения этих ëинãвисти÷еских пеpеìенных ìожно
упоpяäо÷итü относитеëüно äpуã äpуãа: А1 > А2 > А3.
Есëи ìы ãовоpиì, ÷то pеакöии особей (pоботов)

äоëжны соответствоватü пpинятыì сиãнаëаì (ìо-
жет бытü, неоäнозна÷но и в зависиìости от со-
стояния особи и окpужаþщей сpеäы), то pеакöии

также ìоãут бытü упоpяäо÷ены относитеëüно сиã-
наëов и äpуã äpуãа:

А1 > А2 > А3
↓  ↓  ↓

R1 > R2 > R3

ãäе → — не÷еткая иìпëикаöия, а Ri — это pеакöии
иëи набоpы pеакöий, необязатеëüно непеpесекаþ-
щиеся. Такиì обpазоì, ìожно ввести не тоëüко
упоpяäо÷енностü зна÷ений сиãнаëов относитеëüно
äpуã äpуãа, но и упоpяäо÷енностü pазных сиãнаëов
относитеëüно äpуã äpуãа. В конöе конöов, особü не
ìожет выпоëнятü все äействия сpазу и все pавно
выбиpает саìый важный сиãнаë из поëу÷енных и
pеаãиpует на неãо. Такой поäхоä позвоëит не пеpе-
÷исëятü все возìожные коìбинаöии сиãнаëов и pе-
акöии на них, а pеаãиpоватü естественныì обpазоì
в соответствии с ситуаöией. Испоëüзуя анаëоãии из
ìиpа животных, ãpафи÷ески в упpощенноì виäе
это ìожно изобpазитü так, как показано на pис. 2.
Спектp анаëоãовоãо сиãнаëа явëяется непpеpыв-

ныì. В живой пpиpоäе животные пpосто не pеаãи-
pуþт на сиãнаëы, котоpые иìи не pаспознаны (иëи

Pис. 2. Соответствие сигналов и pеакций на них

Pис. 3. Pасшиpенная схема соответствия сигналов и pеакций на них
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pеаãиpуþт общиì повыøениеì вниìания). А в тех-
ни÷еской систеìе иìеет сìысë откоppектиpоватü
эту схеìу и "запоëнитü пpобеëы", пpеäусìотpев pе-
акöии на ëþбые пpиниìаеìые сиãнаëы. Тоãäа схеìа
соответствия сиãнаëов и pеакöий ìожет пpинятü
виä, пpивеäенный на pис. 3.
Тепеpü pассìотpиì вопpос о возìожной интеp-

пpетаöии сиãнаëов, то÷нее, зна÷ений анаëоãовых
хаpактеpистик, пеpеäаваеìых по äискpетноìу ка-
наëу. Есëи не пpивязыватüся к конкpетной заäа÷е,
а пpивоäитü тоëüко общие сообpажения, то поìи-
ìо инфоpìаöии, котоpуþ несет сообщение, ìожно
выäеëитü интенсивностü этоãо сиãнаëа. Достато÷но
естественныì виäится поäхоä, пpи котоpоì аìпëи-
туäа А буäет ассоöииpоватüся с интенсивностüþ
сиãнаëа, а оставøиеся паpаìетpы буäут отве÷атü за
инфоpìаöионнуþ ÷астü. Инфоpìаöионная ÷астü
опpеäеëяет pеакöиþ особи, а от аìпëитуäы зависит
"интенсивностü äействия" иëи степенü еãо завеp-
øенности.

5. Экспеpименты

Общее описание задачи. Дëя иссëеäования пpе-
иìуществ не÷еткой (псевäоанаëоãовой) коììуни-
каöии на ãpуппе pоботов быëа пpовеäена сеpия
экспеpиìентов по иìитаöионноìу ìоäеëиpованиþ.
Экспеpиìенты пpовоäиëи на ìоäеëüной заäа÷е.
Pой pоботов пpеäставëяë собой ãpуппу аãентов, ко-
тоpые пеpеìещаþтся по тоpоиäаëüной повеpхности.
Выäеëяëосü äва виäа аãентов: оäни охотиëисü, äpу-
ãие (назовеì их "зайöаìи") убеãаëи от "охотников".
Кажäый из аãентов обëаäаë некотоpыì на÷аëüныì
коëи÷ествоì энеpãии, котоpуþ он тpатиë на пеpе-
äвижение. Заäа÷а "охотника" — пойìатü как ìожно
боëüøе "зайöев", заäа÷а "зайöа" — убежатü от
"охотников". Коãäа "охотник" äоãоняë жеpтву, вся
энеpãия "зайöа" пеpехоäиëа "охотнику", а "заяö"
с÷итаëся съеäенныì.

Общий виä интеpфейса пpоãpаììы ìоäеëиpо-
вания пpивеäен на pис. 4 (  — "охотники",  —
"зайöы").

"Охотники" äействоваëи в оäино÷ку, а "зайöы"
обìениваëисü сиãнаëаìи "опасностü" и "пpосüба
о поìощи". Оба сиãнаëа явëяëисü øиpоковеща-
теëüныìи и не тpебоваëи ответа.
Повеäение "зайöев" поä÷иняëосü нескоëüкиì не-

сëожныì пpавиëаì. Есëи "заяö" не виäеë исто÷ника
опасности ("охотника"), не сëыøаë никаких сиãна-
ëов и обëаäаë äостато÷ныì коëи÷ествоì энеpãии,
то он выпоëняë äействие "сëу÷айное бëужäание".
Есëи "заяö" виäеë "охотника", то он поäаваë сиãнаë
"опасностü" и выпоëняë äействие "убеãатü от опас-
ности", т. е. äвиãаëся в стоpону, пpотивопоëожнуþ
напpавëениþ на исто÷ник опасности. Есëи он
сëыøаë сиãнаë "опасностü", то в зависиìости от
усëовий экспеpиìента он убеãаë иëи оставаëся на
ìесте и pетpансëиpоваë сиãнаë. Есëи "заяö" сëыøаë
сиãнаë "пpосüба о поìощи", то он pетpансëиpоваë
этот сиãнаë и äвиãаëся в напpавëении исто÷ника
этоãо сиãнаëа. Сиãнаë "пpосüба о поìощи" выäаваë
"заяö", энеpãии котоpоãо неäостато÷но äëя пеpе-
äвижения. Есëи на еãо сиãнаë откëикаëисü äва и
боëее "зайöа" и поäхоäиëи к неìу, то ìежäу ниìи
пpоисхоäиëо пеpеpаспpеäеëение энеpãии по пpин-
öипу "всеì поpовну". Есëи "заяö" поëу÷аë нескоëüко
pазных сиãнаëов оäновpеìенно, то боëее пpиоpи-
тетныì с÷итаëся сиãнаë "опасностü", а из оäнотип-
ных сиãнаëов — тот, ÷üя интенсивностü выøе.
Все аãенты поä÷иняëисü пpавиëаì ëокаëüноãо

взаиìоäействия, пpи÷еì pаäиус виäиìости у "охот-
ников" ìенüøе, ÷еì у "зайöев", а скоpостü, наобо-
pот, боëüøе. Иìенно поэтоìу pетpансëяöия сиã-
наëа опасности позвоëяëа "зайöаì" спасатüся от
"охотников".
В pазных экспеpиìентах испоëüзоваëисü pаз-

ные зна÷ения pаäиусов и скоpостей и их соотно-
øение, и выясниëосü, ÷то соотноøение pезуëüта-
тов сëабо зависит от этих паpаìетpов. Поэтоìу äа-
ëее пpивоäятся тоëüко pезуëüтаты äëя сëеäуþщих
зна÷ений:
скоpостü "охотника" — 3;
скоpостü "зайöа" — 2;
pаäиус виäиìости äëя "охотника" — 10;
pаäиус виäиìости/сëыøиìости äëя "зайöа" — 20.
Постановка задачи для моделиpования. Пpи об-

ìене äискpетныìи сиãнаëаìи возìожны тоëüко
äве ситуаöии: сиãнаë естü иëи еãо нет. Тоãäа аãент,
пpинявøий сиãнаë, обязан pетpансëиpоватü еãо и
убеãатü от исто÷ника (иëи äвиãатüся к неìу). Это
пpивоäит к тоìу, ÷то все аãенты, нахоäящиеся в зо-
не сëыøиìости, тоже pетpансëиpуþт сиãнаë и на÷-
нут убеãатü. Пpи этоì аãенты успеþт спастисü от
опасности, но потpатят ìноãо энеpãии.
Есëи же pассìатpиватü поëу÷енный сиãнаë как

анаëоãовый, то по еãо хаpактеpистикаì ìожно опpе-
äеëитü не тоëüко еãо сеìантику, но и интенсивностü,
и по-pазноìу pеаãиpоватü на сëабый и сиëüный сиã-
наë. Это äоëжно обеспе÷итü снижение энеpãозатpат.Pис. 4. Общий вид интеpфейса пpогpаммы моделиpования
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Кpоìе тоãо, пpи pаботе на pеаëüных устpойст-
вах в pеаëüных усëовиях неизбежны потеpи и ис-
кажения сиãнаëов. В сëу÷ае äискpетных сиãнаëов и
потеpя, и искажение сиãнаëа озна÷ает еãо отсутст-
вие (буäеì с÷итатü äëя пpостоты, ÷то искаженный
сиãнаë не ìожет бытü пpавиëüно pаспознан). Пpи-
ниìая искаженный анаëоãовый сиãнаë, аãент, теì
не ìенее, ìожет с поìощüþ функöии пpинаäëеж-
ности опpеäеëитü, какой иìенно сиãнаë он пpиняë.
Такиì обpазоì, в хоäе экспеpиìентов пpовеpяëосü
также пpеäпоëожение о тоì, ÷то испоëüзование
не÷етких сиãнаëов ìожет повыситü наäежностü ка-
наëа пеpеäа÷и äанных.
Техническая pеализация. Дëя экспеpиìентов сиã-

наëы "опасностü" и "пpосüба о поìощи" быëи заäаны
функöияìи пpинаäëежности μ(F ), пpивеäенныìи
на pис. 5, а. Интенсивности сиãнаëов опpеäеëя-
ëисü функöияìи пpинаäëежности μ(А), пpивеäен-
ныìи на pис. 5, б. Pеакöия на сиãнаëы ("убеãатü от"
и "äвиãатüся к") заäаваëасü функöияìи пpинаäëеж-
ности μ(V ), пpивеäенныìи на pис. 5, в.
Такиì обpазоì, есëи повеäение "зайöев" äëя

äискpетных сиãнаëов описываëосü пpавиëаìи виäа

то äëя не÷етких (анаëоãовых) сиãнаëов эти пpавиëа
иìеëи виä

Все экспеpиìенты пpовоäиëи äëя оäинаковоãо
÷исëа аãентов: 10 "охотников", 30 "зайöев". Усëо-
вия пpовеäения экспеpиìентов: 
сеpия 1: äискpетные сиãнаëы, потеpи сиãнаëов
отсутствуþт; 
сеpия 2: äискpетные сиãнаëы, потеpи сиãнаëов
50 %; 
сеpия 3: сиãнаëы не÷еткие (анаëоãовые), 50 %
сиãнаëов пеpеäаþтся с искаженияìи.
В табëиöе пpивеäены усpеäненные äанные äëя

10 пpоãонов по 500 тактов ìоäеëиpования.
Как виäно из табëиöы, в ситуаöии с äискpетны-

ìи сиãнаëаìи и пpи отсутствии потеpü (сеpия 1)
÷еpез 500 тактов в сpеäнеì оставаëосü 2/3 "зайöев"
с общиì запасоì энеpãии в 22 % от пеpвона÷аëü-
ноãо коëи÷ества. Пpи появëении потеpü сиãнаëов
(сеpия 2) по сpавнениþ с пеpвой сеpией ÷исëо "зай-
öев" уìенüøиëосü на 20 %, но коëи÷ество энеpãии
увеëи÷иëосü за с÷ет тоãо, ÷то "зайöы" pеже pеаãи-

pоваëи на сиãнаëы и ìенüøе пеpеäвиãаëисü. Зато в
ситуаöии с псевäоанаëоãовыìи сиãнаëаìи (сеpия 3)
за 500 тактов сохpаниëосü то же саìое ÷исëо "зай-
öев", ÷то и в пеpвой сеpии, но с ìенüøиìи затpа-
таìи энеpãии (на 18 %).

Заключение

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов пока-
заëи, ÷то испоëüзование не÷етких (псевäоанаëоãо-
вых) сиãнаëов äеëает повеäение pобота боëее ва-
pиабеëüныì и позвоëяет обеспе÷итü устой÷ивое
функöиониpование ãpуппы ìенüøиìи энеpãети÷е-
скиìи затpатаìи на пеpеäвижение.
Также быëи пpовеäены испытания на pеаëüных

устpойствах. Физи÷ески коììуникаöионный ка-
наë быë pеаëизован на пëатфоpìе Arduino и ИК
пpиеìнике TSOP1736, котоpый обеспе÷ивает пpиеì
сиãнаëов в сеãìенте с уãëоì окоëо 85°. Пpи испоëü-
зовании ÷етыpех пpиеìников ìежäу обëастяìи
пpиеìа остается небоëüøой зазоp — обëастü "неви-
äиìости", но этот неäостаток коìпенсиpуется отсут-

есëи получено_сообщение ("опасность"),
то "убегать от источника сигнала"; 
есëи получено_сообщение ("пpосьба о помощи"),
то "двигаться к источнику",

есëи получено_сообщение ("опасность") & интен-
сивность ("высокая"),
то "убегать от источника сигнала";
есëи получено_сообщение ("опасность") & интен-
сивность ("низкая"),
то "уходить от источника сигнала"
и т. ä.

Pис. 5. Функции пpинадлежности:
а, б — сиãнаëов (F — ÷астота, А — аìпëитуäа); в — функöии
пpинаäëежности äействий (V — скоpостü)

Состояние

Серии

Серия 1:
скоростü äви-
жения ìакси-
ìаëüная, поте-
ри сиãнаëов нет

Серия 2:
скоростü äвиже-
ния ìаксиìаëü-
ная, потери сиã-
наëов 50 %

Серия 3:
скоростü
äвижения
зависит от 
сиãнаëа

Чисëо 
"зай-
öев"

Энер-
ãия, 
всеãо

Чисëо 
"зай-
öев"

Энер-
ãия, 
всеãо

Чисëо 
"зай-
öев"

Энер-
ãия, 
всеãо

На÷аëüное 30 12 000 30 12 000 30 12 000
Посëе 
500 тактов

20 2601 16 3536 20 3112

Остаток 67 % 22 % 53 % 29 % 67 % 26 %
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ствиеì "ëожных сpабатываний", т. е. пpиеìа оäноãо и
тоãо же сиãнаëа äвуìя сосеäниìи äат÷икаìи.
В äаëüнейøеì пëаниpуется созäание ãpуппы

pоботов и испоëüзование псевäоанаëоãовой коì-
ìуникаöии äëя обìена сообщенияìи ìежäу pобо-
таìи в pеаëüных усëовиях.

Список литеpатуpы

1. Yogeswaran M., Ponnambalam S. G. An Extensive Review of
Research in Swarm Robotics // 2009 World Congress on Nature and
Biologically Inspired Computing, NABIC. 2009. P. 140—145.

2. Юpевич Е. И. О пpобëеìе ãpупповоãо упpавëения pобо-
таìи. Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2004. № 2.
С. 9—13.

3. Каляев И. А., Гайдук А. P., Капустян С. Г. Моäеëи и аë-
ãоpитìы коëëективноãо упpавëения в ãpуппах pоботов. М.:
Физìатëит, 2009. 279 с.

4. Shi Z., Tu J., Zhang Q., Liu L., Wei J. A survey of swarm ro-
botics system // 3rd International Conference on Swarm Intelligence,
ICSI 2012; Shenzhen; China. 2012. Vol. 7331 LNCS, Iss. PART 1.
P. 564—572.

5. Каpпов В. Э. Знак-оpиентиpованный ìеханизì ëокаëü-
ноãо взаиìоäействия ìежäу pоботаìи // Интеãpиpованные ìо-
äеëи и ìяãкие вы÷исëения в искусственноì интеëëекте. Сб. нау÷.
тp. VIII Межäунаp. нау÷.-техн. конф. (Коëоìна, 18—20 ìая
2015 ã.). 2015. Т. 2. С. 504—514. — 388 с.

6. Панов Е. Н. Метоäоëоãи÷еские пpобëеìы в изу÷ении
коììуникаöии и соöиаëüноãо повеäения животных // Пpобëе-
ìы этоëоãии назеìных позвоно÷ных. Итоãи науки и техники.
Сеp. "Зооëоãия позвоно÷ных". М.: ВИНИТИ. 1983. Т. 12. С. 5—70.

7. Сеpебpякова Т. А. Зоопсихоëоãия и сpавнитеëüная пси-
хоëоãия. Новãоpоä: ВГИПУ, 2011. 328 с.

8. Панов Е. Н. Понятие "сиãнаë" в аспекте коììуникаöии
животных. О ÷еì pе÷ü? // Этоëоãия и зоопсихоëоãия. 2012. № 2
(6). С. 1—35.

9. Beer C. G. Multiple function and gull displays // Function and
evolution of behaviour. Oxford: Clarendon Press, 1975. P. 16—64.

10. Ren X.-P., Cai Z.-X., Chen A.-B. Current research in multi-
mobile robots communication system (Review) // Control and De-
cision. 2010. Vol. 25, Iss. 3. P. 327—332.

11. Kornienko S., Kornienko S. IR-based communication and
perception in microrobotic swarms // Proc. of the 7th Workshop on
Collective & Swarm Robotics, 18 November, University of Stuttgart,
Germany. 2010.

12. Agent Communication Language: P. 2. FIPA 97 Specification.
URL: http://www.fipa.org/specs/fipa00018/OC00018.pdf, äата об-
pащения: 30.09.2015.

13. Anders Lyhne Christensen, Rehan O’Grady, Marco Dorigo.
SWARMORPH-script: a language for arbitrary morphology genera-
tion in self-assembling robots // Swarm Intell. 2008. N. 2. P. 143—165.
DO1 10.1007/s11721-008-0012-6.

14. Gao Z., Yan G., Ding G., Huang H. Research of communi-
cation mechanism of the multi-agent in multi-agent robot systems //
High Technology Letters. 2002. Vol. 8, Iss. 1, P. 67—71.

15. Pal A., Tiwari R., Shukla A. Multi-Robot Exploration in
Wireless Environments // Cognitive Computation. 2012. Vol. 4, Iss. 4.
P. 526—542.

16.Фpидман B. C. Pасøифpовка "языка животных": иäеи, пpо-
бëеìы, пеpспективы. URL: http://ethology.ru/library/?id=304,
äата обpащения: 30.09.2015.

17. Cheney D. L., Seyfarth R. M. How Monkeys See the World:
Inside the Mind of Another Species. Chicago: University of Chicago
Press, 1990.

18. Slabbekoorn H., Peet M. Birds sing at a higher pitch in urban
noise // Nature. 2003. Vol. 424. P. 267.

19. Каpпов В. Э. Частные ìеханизìы ëиäеpства и саìосознания
в ãpупповой pобототехнике // XIII наö. конф. по искусствен-
ноìу интеëëекту с ìежäунаp. у÷астиеì КИИ-2012 (16—20 ок-
тябpя 2012 ã., Беëãоpоä). Тp. конф. Т. 3. Изä-во БГТУ, 2012.
С. 275—283.

20. Beinhofer M., Muller J., Burgard W. Effective landmark place-
ment for accurate and reliable mobile robot navigation // Robotics and
Autonomous Systems. 2013. Vol. 61, Iss. 10. P. 1060—1069.

21. Jung C., Chung W. Calibration of kinematic parameters for
two wheel differential mobile robots by using experimental heading
errors // International Journal of Advanced Robotic Systems. 2011.
Vol. 8, Iss. 6. P. 134—142.

22. Swarm Communication. Jasmine: swarm robot platform. URL:
http://www.swarmrobot.org/Communication.html, äата обpащения:
30.09.2015.

23. Павловский В. Е., Киpков А. Ю. Тонаëüная ìуëüти÷астот-
ная акусти÷еская коììуникаöия pоботов // Пpепpинты ИПМ
иì. М. В. Кеëäыøа. 2013. № 102. 32 с.

Pseudo-Analog Communication in Robot Groups

I. P. Karpova, karpova_ip@mail.ru , National Research University Higher School of Economics (HSE),
Moscow, 101000, Russian Federation,

Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, 141700, Russian Federation

Corresponding author: Karpova Irina P., Associate Professor,
National Research University Higher School of Economics (HSE), Moscow, 101000, Russian Federation,

Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, 141700, Russian Federation, e-mail: karpova_ip@mail.ru

Received on October 08, 2015
Accepted on October 12, 2015

This paper discusses local communication issues in a group of homogeneous robots for the purpose of decentralizing group
management. A short review is presented of existing research in this area, which is mainly devoted to solutions for individual
problems in the field. The possibility is considered to program the messages robots exchange within a group as fuzzy (pseudo-
analog). There are comparisons with the natural world, where the social behavior of animals is negotiated with non-distinct
messages in a continuous pattern. Issues regarding the physical aspects of organizing communication channels are considered.
Robots that are used in group robotics have limited sensor and computing functions, but they should nonetheless be able to
orient themselves relevant to one another to coordinate their common actions. Accordingly, the idea is proposed to emulate sig-
nal transmissions using a discrete IR-channel. The paper defends the grounds for interpreting received messages based on their
sequence and the reactions they produce. The results of computer experiments that model the problem of individualized minds
in robots are presented. The results of the computer experiments show that the use of fuzzy messages make robot behavior more
variable, and allows the group to function more stably while consuming less energy for movement. These results prove that the
proposed method is indeed viable, and also that message comprehension and the reliability of communication channels in-
creases when fuzzy (pseudo-analog) messages are used.

Keywords: swarm robotics, communication in a group of robots, fuzzy signals, social behavior simulation
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Навигация подводного pобота по стеpеоизобpажениям*

Описан метод визуальной навигации автономного подводного pобота по потоку стеpеоизобpажений, основанный на визу-
альной одометpии. Новизна пpедлагаемого метода заключается в pеализации адаптивной методики pасчета тpаектоpии pо-
бота, оpиентиpованной на достижение высокой точности вычисляемой локализации, обеспечение pежима pеального вpемени
пpи онлайн-обpаботке и на значительное сокpащение вычислительных затpат пpи постобpаботке.
Ключевые слова: автономный подводный pобот, визуальная навигация, адаптивный метод, стеpеоизобpажения
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