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Принципы построения и программно-алгоритмическое обеспечение 
человеко-машинного интерфейса для автономных роботов 

и мультиагентных робототехнических систем1

Введение

Резуëüтаты нау÷но-иссëеäоватеëüских и опыт-
но-конструкторских работ, активно веäущихся во
всеì ìире в обëасти ìуëüтиаãентных робототехни-
÷еских систеì (МАРС), убеäитеëüно свиäетеëüст-
вуþт о возìожности их созäания и перспективности
приìенения äëя øирокоãо круãа приëожений в во-
енноì äеëе, сеëüскоì хозяйстве, строитеëüстве и
ìножестве äруãих сфер. При этоì основные усиëия
разработ÷иков конöентрируþтся вокруã пробëеì
распреäеëения заäаний и пëанирования взаиìо-
äействий в ãруппе роботов, орãанизаöии инфорìа-
öионноãо обìена, обобщения сенсорной инфор-
ìаöии и т.ä. В то же вреìя, соверøенно о÷евиäно,
÷то эффективностü приìенения МАРС буäет во
ìноãоì опреäеëятüся возìожностяìи среäств ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо интерфейса по оперативной
постановке реøаеìых прикëаäных заäа÷ и контро-
ëþ их выпоëнения оператороì.
Настоящая статüя проäоëжает öикë авторских

пубëикаöий, посвященных пробëеìатике ãрупповоãо
управëения роботаìи, которые äоëжны обеспе÷и-
ватü совìестное реøение поставëенных прикëаäных
заäа÷, взаиìоäействуя äруã с äруãоì [1—5, 33, 34].
В ней преäëаãаþтся принöипы построения ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса äëя ìуëüтиаãентных
робототехни÷еских систеì, äается обоснование
структуры и состава проãраììно-аëãоритìи÷еских
среäств äëя оперативноãо описания и постановки
прикëаäных заäа÷ ãруппе автоноìных роботов,
привоäятся резуëüтаты ìоäеëирования.

Развитие средств и методов человеко-машинного 
интерфейса для робототехнических систем 

специального назначения

Орãанизаöия ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса
всеãäа относиëасü к ÷исëу основопоëаãаþщих воп-
росов созäания робототехни÷еских систеì и коìп-

ëексов. Эта пробëеìатика, названная в зарубежной
ëитературе "Human-Robot Interaction" [6—9], рас-
сìатривается в ка÷естве саìостоятеëüноãо разäеëа
совреìенной робототехники как сëожноãо ìеж-
äисöипëинарноãо нау÷ноãо направëения.
Сëеäует отìетитü, ÷то по ìере развития робото-

техники от жестко проãраììируеìых проìыøëен-
ных ìанипуëяторов äо автоноìных устройств, спо-
собных реøатü øирокий спектр требуеìых при-
кëаäных заäа÷ в усëовиях неопреäеëенности,
способы реаëизаöии функöий ÷еëовеко-ìаøинноãо
интерфейса также претерпеваëи существенные из-
ìенения. Резуëüтаты поäобной эвоëþöии привеëи
к появëениþ устоявøейся кëассификаöии среäств
и ìетоäов обеспе÷ения ÷еëовеко-ìаøинноãо взаи-
ìоäействия в робототехнике [6—17] с выäеëениеì
таких основных соcтавëяþщих, как обу÷ение по-
казоì (пряìое обу÷ение), уäаëенное (äистанöион-
ное), теëеоператорное, супервизорное и интерак-
тивное управëение, проãраììирование на спеöи-
аëизированных языках высокоãо уровня (робото-
иëи заäа÷но-ориентированных), визуаëüное про-
ãраììирование и виртуаëüное ìоäеëирование, есте-
ственно-языковой интерфейс (рис. 1). Так, среäст-
ва и ìетоäы обу÷ения показоì (пряìоãо обу÷ения)
преäпоëаãаþт, ÷то совокупностü необхоäиìых äейст-

Представлен обзор средств и методов человеко-машинного интерфейса для робототехнических систем специального на-
значения. Предложены принципы построения человеко-машинного интерфейса для мультиагентных робототехнических сис-
тем. Обоснованы структура и состав программно-алгоритмических средств для оперативного описания и постановки при-
кладных задач группе автономных роботов, приводятся результаты моделирования.
Ключевые слова: автономный робот, мультиагентная робототехническая система, человеко-машинный интерфейс

 1 Работа выпоëнена в раìках проекта РФФИ № 16-29-04379.
Рис. 1. Классификация средств и методов человеко-машинного
интерфейса в составе робототехнических систем
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вий и äвижений робота заäается непосреäственно
в проöессе их äеìонстраöии иëи путеì принуäи-
теëüноãо провеäения систеìы вäоëü ìножества
требуеìых состояний с запоìинаниеì соответст-
вуþщих параìетров и их посëеäуþщей отработкой.
Среäства и ìетоäы уäаëенноãо и теëеоператор-

ноãо управëения с испоëüзованиеì заäаþщих уст-
ройств преäпоëаãаþт форìирование зна÷ений пара-
ìетров испоëняеìых äействий и äвижений робота
äëя обеспе÷ения активноãо контроëя проöессов
еãо функöионирования в реаëüноì ìасøтабе вре-
ìени (при наëи÷ии и отсутствии усëовий пряìой
виäиìости, соответственно).
В своþ о÷ереäü, среäства и ìетоäы супервизор-

ноãо управëения преäпоëаãаþт äиспет÷еризаöиþ
äействий робота в соãëасии с коìанäаìи оператора,
указываþщиìи тип выпоëняеìой операöии и/иëи
зна÷ения ее параìетров.
Интерактивное управëение преäпоëаãает поääер-

жание äвусторонней äиаëоãовой связи ìежäу робо-
тоì и оператороì, коãäа посëе поëу÷ения о÷ереäной
коìанäы систеìа запраøивает неäостаþщие пара-
ìетры иëи выäает сообщения о резуëüтатах ее вы-
поëнения иëи äруãуþ сëужебнуþ инфорìаöиþ.
Среäства и ìетоäы проãраììирования на спеöи-

аëизированных языках высокоãо уровня преäпоëа-
ãаþт необхоäиìостü описания проöесса выпоëнения
реøаеìой прикëаäной заäа÷и в терìинах äействий
робота ëибо техноëоãи÷еских операöий с указаниеì
зна÷ений требуеìых параìетров, которое переäа-
ется в систеìу управëения äëя посëеäуþщеãо испоë-
нения. Сфорìированная такиì образоì робото-
иëи заäа÷но-ориентированная проãраììа переäа-
ется в систеìу управëения äëя посëеäуþщеãо ис-
поëнения.
Визуаëüное проãраììирование и виртуаëüное

ìоäеëирование ориентировано на активное испоëü-
зование среäств ìаøинной ãрафики при описании
и постановке прикëаäных заäа÷ äëя систеìы управ-
ëения роботоì. В этоì сëу÷ае собственно вирту-
аëüное ìоäеëирование выступает в ка÷естве ìощ-
ноãо и эффективноãо инструìента, который ìожет
испоëüзоватüся не тоëüко äëя отëаäки созäаваеìой
проãраììы иëи проверки правиëüности постанов-
ки реøаеìой заäа÷и, но и äëя контроëя äействий
робота, воспроизвоäиìых по теëеìетри÷ескиì
äанныì в хоäе их выпоëнения.
Естественно-языковой интерфейс обеспе÷ивает

поääержание вербаëüноãо äиаëоãа ìежäу операто-
роì и роботоì äëя постановки реøаеìых заäа÷,
äëя ввоäа заäаний и коìанäных öеëеуказаний, äëя
обу÷ения систеìы управëения, контроëя ее состоя-
ния и резуëüтатов функöионирования. В общеì
сëу÷ае эффективностü практи÷ескоãо приìенения
интеëëектуаëüных систеì такоãо роäа опреäеëяется
не тоëüко ìоäеëяìи естественноãо (иëи бëизкоãо к
неìу) языка с реаëизаöией тех иëи иных поäхоäов
к фразеоëоãи÷ескоìу анаëизу и синтезу, но и ìе-
тоäаìи у÷ета контекста, способаìи ãоëосовоãо иëи

текстовоãо ввоäа/вывоäа инфорìаöии, объеìаìи
сëоварноãо запаса и т.ä. [15, 16].
В посëеäнее вреìя активное вниìание нау÷ноãо

сообщества привëе÷ено к нейрокоìпüþтерныì
интерфейсаì, иссëеäование и разработка которых
происхоäят на стыке нейробиоëоãии и техноëоãий
управëения и обработки инфорìаöии в техни÷еских
систеìах. Перспективы приìенения поäобных ин-
терфейсов охватываþт не тоëüко заäа÷и протези-
рования и реабиëитаöии паöиентов, но и заäа÷и
повыøения уäобства и эффективности взаиìоäей-
ствия оператора с робототехни÷ескиìи систеìаìи
разëи÷ных типов и назна÷ения [17, 18].
Привеäенная кëассификаöия явëяется äоста-

то÷но усëовной, поскоëüку среäства ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интерфейса в составе робототехни÷еских
систеì на практике ÷асто строятся с испоëüзова-
ниеì коìбинированных поäхоäов, позвоëяþщих
оператору заäаватü требуеìый тип äействий иëи
äвижений, указыватü посëеäоватеëüностü выпоë-
нения необхоäиìых операöий иëи описыватü ре-
øаеìуþ прикëаäнуþ заäа÷у. Особуþ актуаëüностü
вопросы ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса стаëи
приобретатü в связи с появëениеì поëуавтоìати-
÷еских и автоноìных роботов спеöиаëüноãо назна-
÷ения (рис. 2) [19, 20], а также ìуëüтиаãентных ро-
бототехни÷еских систеì, созäаваеìых на их основе
и ориентированных на выпоëнение сëожных ìис-
сий в автоìати÷ескоì режиìе в априорно неопре-
äеëенных и экстреìаëüных среäах [19—24].
Испоëüзование таких устройств и систеì в ре-

аëüных приëожениях преäпоëаãает необхоäиìостü
постановки реøаеìых заäа÷ в усëовиях, которые
явëяþтся крайне некоìфортныìи äëя оператора
ввиäу остроãо äефиöита вреìени, наëи÷ия стресса,
неãативности внеøних возäействий разëи÷ноãо ха-
рактера, общей небëаãоприятности обстановки.
Сëеäует отìетитü, ÷то соверøенствование среäств

÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса, ставящее своей
öеëüþ снижение наãрузки на оператора, уëу÷øе-
ние усëовий и повыøение безопасности еãо рабо-
ты, неразрывно связано с расøирениеì функöи-
онаëüных возìожностей бортовых систеì управëе-
ния роботаìи (рис. 3).

Рис. 2. Развитие роботов специального назначения, их систем
управления и средств человеко-машинного интерфейса
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Поиск перспективных путей обеспе÷ения эф-
фективноãо взаиìоäействия оператора с поëуавто-
ìати÷ескиìи и автоноìныìи роботаìи обусëови-
ëи созäание öеëоãо ряäа систеì ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интерфейса, наøеäøих свое практи÷еское
приìенение. Как показано на рис. 4 (сì. вторуþ
сторону обëожки), в своеì поäавëяþщеì боëü-
øинстве аппаратно-проãраììные среäства ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса äëя робототехни÷еских
систеì спеöиаëüноãо назна÷ения, принятых на во-
оружение арìейских и сиëовых структур разëи÷-
ных стран ìира, позвоëяþт совìещатü возìожнос-
ти режиìов уäаëенноãо, теëеоператорноãо и супер-
визорноãо (а в некоторых сëу÷аях и автоноìноãо)
управëения с äвусторонней переäа÷ей äанных по
беспровоäныì канаëаì связи.
При этоì на экране пуëüта оператора отобража-

ется виäеоинфорìаöия с бортовых теëекаìер ро-
бота, карта ìестности с указаниеì текущеãо ìес-
топоëожения, а также параìетры еãо äвижения и
текущеãо состояния отäеëüных поäсистеì (рис. 4, е,
сì. вторуþ сторону обëожки) [25].
Управëение äвижениеì робота осуществëяется

с поìощüþ заäаþщих орãанов (рис. 4, б, в, г, сì.
вторуþ сторону обëожки) иëи при активизаöии эк-
ранных опöий (рис. 4, д, е), позвоëяþщих указатü
требуеìуþ коìанäу и параìетры ее выпоëнения.
Собëþäение требований принятоãо в США, Из-

раиëе и ряäе äруãих стран станäарта JAUS [26, 27]
позвоëяет обеспе÷итü приìенение унифиöирован-
ных пуëüтов оператора äëя работы с разëи÷ныìи
типаìи робототехни÷еских систеì. Приìероì по-
äобноãо роäа сëужат аппаратно-проãраììные
среäства ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса ROCU-7
(Roboteam Ltd, Israel) (рис. 4, б, сì. вторуþ сторону
обëожки), преäназна÷енные äëя управëения разве-
äыватеëüныì роботоì MTGR (Roboteam Ltd, Israel)
и БПЛА [28].
Перспективные образöы систеì ÷еëовеко-ìа-

øинноãо интерфейса äëя роботов спеöиаëüноãо
назна÷ения обëаäаþт развитыì набороì äопоëни-
теëüных функöий, связанных с испоëüзованиеì

ортофотосниìков [20] и виртуаëüных ìоäеëей äëя
пëанирования автоноìных ìиссий и контроëя их
провеäения [29—31].
Так, в ÷астности, систеìа ÷еëовеко-ìаøинноãо

интерфейса Mobiusтì™ Command & Control Software
(Аutonomous Solutions, USA) преäусìатривает øиро-
кие возìожности äëя управëения ìобиëüныìи ро-
ботаìи с приìенениеì среäств и ìетоäов трехìер-
ноãо ìоäеëирования и виртуаëüной реаëüности.
При этоì испоëüзование унифиöированноãо про-
токоëа SAE AS-4 обеспе÷ивает поääержку теëеопе-
раторноãо, поëуавтоìати÷ескоãо и автоноìноãо
режиìов работы с роботаìи разëи÷ных типов, со-
ответствуþщих станäарту JAUS [29].
Принятая на вооружение арìии США систеìа

ìоäеëирования виртуаëüной реаëüности MetaVR
(MetaVR, Inc., USA) ориентирована на реøение ря-
äа заäа÷, непосреäственно связанных с пробëеìой
орãанизаöии ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäейст-
вия, вкëþ÷ая поäãотовку каäровоãо состава äëя уп-
равëения роботаìи военноãо назна÷ения, а также
отработку тактики и приеìов их боевоãо приìене-
ния (рис. 5, а, сì. третüþ сторону обëожки). Состав
систеìы вкëþ÷ает спеöиаëизированные бибëиоте-
ки äинаìи÷еских ìоäеëей роботов, боевой и ãраж-
äанской техники, военноãо и ãражäанскоãо персо-
наëа, зäаний и сооружений, картоãрафи÷еские и
сöенарные базы äанных, среäства виртуаëüноãо
ìоäеëирования, среäства оперативной обработки
ортофотосниìков с посëеäуþщиì построениеì
ìоäеëей трехìерных сöен и т.ä. Иìеþщийся набор
проãраììно-инструìентаëüных среäств позвоëяет
обеспе÷итü ìоäеëирование разëи÷ных типов робо-
тов и робототехни÷еских ãруппировок военноãо
назна÷ения в среäе виртуаëüной реаëüности с иìи-
таöией конкретных боевых ситуаöий, особеннос-
тей внеøней обстановки, поãоäных и кëиìати÷е-
ских усëовий, а также преäпоëаãаеìых способов
противоäействия противника [32].
Бëизкой по своеìу назна÷ениþ явëяется систеìа

Дин-Софт РобСим 5 (МИРЭА, Дин-Софт, Россия),
функöионаëüные возìожности которой в тоì ÷исëе
охватываþт заäа÷и отработки тактики и способов
приìенения разëи÷ных типов роботов и робото-
техни÷еских ãруппировок по резуëüтатаì их ìоäеëи-
рования в среäе виртуаëüной реаëüности (рис. 5, б,
сì. третüþ сторону обëожки) [34].
Обобщение резуëüтатов провеäенноãо обзора

наãëяäно свиäетеëüствует о существовании разно-
образных вариантов орãанизаöии интерфейса опера-
тора с роботаìи разëи÷ных типов. Спеöифика
кажäоãо из поäхоäов опреäеëяется особенностяìи
и назна÷ениеì робота, сëожностüþ реøаеìых иì
заäа÷, способаìи еãо приìенения, ìетоäаìи уп-
равëения и ìножествоì äруãих факторов. Появëе-
ние ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì
обусëовëивает необхоäиìостü разработки конöепту-
аëüно новых среäств и ìетоäов ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо взаиìоäействия, созäаваеìых на основе
иìеþщихся заäеëов с у÷етоì особенностей заäа÷

Рис. 3. Функциональные возможности систем управления робо-
тами с различными типами человеко-машинного интерфейса



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 9, 2016 609

ãрупповоãо управëения и возìожностей совреìен-
ных интеëëектуаëüных техноëоãий äëя их реøения.

Принципы построения человеко-машинного 
интерфейса для мультиагентных
робототехнических систем

Экстреìаëüностü усëовий и среäы функöиони-
рования МАРС явëяется оäной из характерных
особенностей поäавëяþщеãо боëüøинства обëастей
их прикëаäноãо приìенения [1], вкëþ÷ая обороннуþ
сферу, сеëüское хозяйство, строитеëüство, ãорное
äеëо и т.ä. При этоì работа оператора сопряжена
с äефиöитоì вреìени на постановку заäа÷и, с на-
ëи÷иеì стресса и быстрой уставаеìостüþ, с неãа-
тивныì вëияниеì кëиìати÷еских и поãоäных
факторов.
Друãие факторы, опреäеëяþщие спеöифику прак-

ти÷ескоãо приìенения МАРС, связаны с выбороì
их состава и структуры поä реøение конкретной
прикëаäной заäа÷и. Так, наприìер, в зависиìости от
особенностей рассìатриваеìых приëожений опе-
ративное форìирование ìуëüтиаãентной систеìы
ìожет осуществëятüся в соответствии с öентраëи-
зованной, äеöентраëизованной иëи сìеøанной
структурой с объеäинениеì в составе ãруппировки
автоноìных роботов разëи÷ных типов и назна÷е-
ния назеìноãо, возäуøноãо, а в некоторых сëу÷аях
и наäвоäноãо иëи поäвоäноãо базирования.
В связи с этиì орãанизаöия ÷еëовеко-ìаøин-

ноãо интерфейса äоëжна преäусìатриватü не тоëüко
обеспе÷ение возìожностей поëноìасøтабной ин-
форìаöионной поäãотовки МАРС к выпоëнениþ
требуеìых заäа÷ и посëеäуþщеãо контроëя ее функ-
öионирования, но и интеëëектуаëüнуþ поääержку
äействий оператора.
Такиì образоì, в основу общей конöепöии по-

строения универсаëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо
интерфейса äëя управëения МАРС ìоãут бытü по-
ëожены ÷етыре основных принöипа:
коìпëексная автоìатизаöия проöессов инфор-
ìаöионной поäãотовки МАРС к реøениþ тре-
буеìых прикëаäных заäа÷ и контроëя их выпоë-
нения;
унификаöия проãраììно-аппаратных среäств;
интеëëектуаëизаöия проöессов принятия реøе-
ний на всех этапах инфорìаöионной поäãотов-
ки МАРС к реøениþ требуеìых прикëаäных за-
äа÷ и контроëя их выпоëнения;
ìоäуëüностü проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения.
Реаëизаöия первого принципа, преäпоëаãаþщеãо

коìпëекснуþ автоìатизаöиþ проöессов инфорìа-
öионной поäãотовки МАРС к реøениþ требуеìых
прикëаäных заäа÷ и контроëя их выпоëнения,
преäусìатривает разработку сëеäуþщеãо набора
проãраììно-аëãоритìи÷еских среäств:
оперативной постановки и описания усëовий
выпоëнения прикëаäной заäа÷и, реøаеìой с
поìощüþ МАРС;

выбора структуры и состава, а также оöенки ÷ис-
ëенности МАРС, необхоäиìых äëя выпоëнения
поставëенной заäа÷и;
анаëиза выпоëниìости поставëенной заäа÷и по
резуëüтатаì оперативноãо ìоäеëирования МАРС
с у÷етоì выбранных параìетров коìпëектования;
оперативноãо приеìа и переäа÷и äанных по ка-
наëаì беспровоäной сетевой связи ìежäу пуëü-
тоì оператора и МАРС;
оперативноãо контроëя выпоëнения поставëен-
ной заäа÷и и текущеãо состояния отäеëüных ро-
ботов, äействуþщих в составе ìуëüтиаãентной
систеìы.
В своþ о÷ереäü, принцип унификации проãраì-

ìно-аппаратных среäств ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
терфейса преäпоëаãает, ÷то еãо функöионаëüные
возìожности äоëжны обеспе÷иватü поääержку раз-
ëи÷ных стратеãий ãрупповоãо управëения в МАРС
с öентраëизованной, äеöентраëизованной и сìе-
øанной архитектурой.
Третий принцип обусëовëивает приìенение сов-

реìенных ìетоäов и техноëоãий искусственноãо ин-
теëëекта äëя преäставëения и обработки эксперт-
ных знаний по обоснованноìу выбору состава и
структуры МАРС, а также стратеãий и аëãоритìов
ãрупповоãо управëения роботаìи в зависиìости от
особенностей заäа÷ их прикëаäноãо приìенения,
описываеìых оператороì с испоëüзованиеì среäств
÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса.
И, наконеö, последний принцип преäпоëаãает, ÷то

унификаöия среäств интеëëектуаëüноãо ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса, испоëüзуеìоãо на всех
этапах инфорìаöионной поäãотовки МАРС к вы-
поëнениþ требуеìых заäа÷ (с у÷етоì ìноãообразия
äопустиìых постановок), ìожет и äоëжна обес-
пе÷иватüся за с÷ет ìоäуëüноãо построения про-
ãраììно-аëãоритìи÷ескоãо обеспе÷ения.
Сфорìированные принöипы, по существу, реã-

ëаìентируþт обобщеннуþ структуру интеëëекту-
аëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса äëя МАРС
разëи÷ных типов и назна÷ения. Как показано на
рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки), ее состав
вкëþ÷ает сëеäуþщие основные ìоäуëи:
описания и постановки прикëаäной заäа÷и (вы-
поëнение которой äоëжно осуществëятüся с по-
ìощüþ МАРС);
описания усëовий выпоëнения поставëенной
заäа÷и;
выбора структуры, состава и оöенки ÷исëеннос-
ти МАРС;
виртуаëüноãо ìоäеëирования МАРС и оöенки
реаëизуеìости поставëенной заäа÷и с переäа÷ей
исхоäных äанных на выпоëнение;
контроëя выпоëнения поставëенной заäа÷и в
режиìе ìоäеëирования МАРС на основе испоëü-
зования теëеìетри÷еских äанных о ее функöиони-
ровании;
контроëя выпоëнения поставëенной заäа÷и с
отображениеì на öифровой карте текущеãо по-
ëожения роботов;
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контроëя поэтапноãо выпоëнения поставëенной
заäа÷и с отображениеì заверøения отäеëüных
операöий в раìках установëенноãо сöенария;
контроëя состояния отäеëüных роботов, функ-
öионируþщих в составе МАРС.
Наëи÷ие фунäаìентаëüных и прикëаäных заäеëов

по кëþ÷евыì аспектаì рассìотренной конöепöии
обусëовëивает реаëизуеìостü интеëëектуаëüноãо
÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса äëя автоноì-
ных роботов и ìуëüтиаãентных робототехни÷е-
ских систеì.

Программно-алгоритмические средства 
человеко-машинного интерфейса

для оперативного описания и постановки 
прикладных задач группе автономных роботов

Важнейøая особенностü разработки ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса äëя управëения МАРС
связана с обеспе÷ениеì аäекватности инструìен-
таëüных среäств оперативноãо описания и поста-
новки прикëаäных заäа÷ ìоäеëяì и аëãоритìаì
пëанирования äействий и распреäеëения заäаний.
Пëанирование öеëесообразных äействий МАРС

äëя öеëоãо ряäа приëожений осуществëяется на
основе анаëиза сöенария поэтапной реаëизаöии ре-
øаеìой прикëаäной заäа÷и. Соответствуþщая сöе-
нарная ìоäеëü строится в виäе сети типовых коне÷-
ных автоìатов, структура взаиìосвязей и состоя-
ние которых отражаþт ëоãику сëеäования и стаäиþ
выпоëнения необхоäиìых техноëоãи÷еских опера-
öий. При этоì выявëение äоступных äëя испоëне-
ния операöий осуществëяется по ìере о÷ереäности
заверøения преäыäущих (рис. 7), обеспе÷ивая воз-
ìожностü форìирования заäаний äëя интеëëекту-
аëüных автоноìных роботов, äействуþщих в со-
ставе ìуëüтиаãентной систеìы [3, 4, 34].
Уäобной форìой преäставëения такоãо роäа

сöенарных ìоäеëей явëяþтся ãрафы, узëы которых
ставятся в соответствие отäеëüныì операöияì иëи

этапаì, а äуãи опреäеëяþт требуеìый поряäок их
сëеäования.
В связи с этиì функöионаëüные возìожности ÷е-

ëовеко-ìаøинноãо интерфейса по обеспе÷ениþ
ввоäа всей совокупности исхоäных äанных äëя
постановки прикëаäной заäа÷и ãруппе автоноìных
роботов (а также посëеäуþщеãо контроëя за хоäоì
и резуëüтатаìи ее реøения) äоëжны преäусìатри-
ватü созäание сöенарных ãрафов с указаниеì пара-
ìетров выпоëнения необхоäиìых "техноëоãи÷е-
ских" операöий:

G = 〈(V, D), U〉, (1)

ãäе V = {vi/i = 1, 2, ..., n} — ìножество верøин, со-
ответствуþщих теì "техноëоãи÷ескиì" операöияì
иëи этапаì, выпоëнение которых обеспе÷ивает ре-
øение требуеìой прикëаäной заäа÷и;
D = {ti, pi, si/i = 1, 2, ..., n} — ìножество коìпëектов
äанных, ассоöиируеìых с верøинаìи ãрафа и ха-
рактеризуþщих иìена, наборы параìетров и статус
выпоëнения соответствуþщих "техноëоãи÷еских"
операöий иëи поäзаäа÷;
U = {uj/j = 1, 2, ..., m} — ìножество äуã связей ìежäу
верøинаìи, реãëаìентируþщих поряäок выпоëне-
ния соответствуþщих "техноëоãи÷еских" операöий.
В состав коìпëекта äанных, ассоöиируеìых с

кажäой из верøин сöенарноãо ãрафа (1), вкëþ÷а-
ется показатеëü статуса, выступаþщеãо в роëи ин-
äикатора текущеãо состояния техноëоãи÷еской
операöии:

si =

= (2)

В общеì сëу÷ае изìенение статуса техноëоãи-
÷еских операöий (2) осуществëяется на основе ин-
терпретаöии äанных, сообщаеìых автоноìныìи
аãентаìи по ìере их провеäения. Поëу÷енные зна-
÷ения показатеëя статуса позвоëяþт обеспе÷итü
обновëение текущеãо состояния сöенарной ìоäеëи,
испоëüзуеìой äëя пëанирования заäаний по вы-
поëнениþ поставëенной прикëаäной заäа÷и. В то же
вреìя ìаркировка соответствуþщих узëов сöенар-
ноãо ãрафа с у÷етоì показатеëей статуса обусëов-
ëивает возìожностü ãрафи÷ескоãо отображения
хоäа и резуëüтатов реаëизаöии форìируеìых пëа-
нов на ìониторе оператора.
В своþ о÷ереäü, такой эëеìент коìпëекта äан-

ных, как иìя (иëи иäентификатор типа) операöии,
не тоëüко опреäеëяет коìанäу на ее выпоëнение,
но и ìожет бытü испоëüзован как усëовие по вы-
бору соответствуþщеãо робота на этапе форìиро-
вания состава МАРС:

ti ∈ T R = { /k = 1, 2, ..., l},

Рис. 7. Выявление доступных для исполнения операций по мере
очередности завершения предыдущих на основе контроля за
выполнением поставленной прикладной задачи по установлен-
ному сценарию

0, есëи операöия не выпоëнена;
0,5, есëи операöия переäана на выпоëнение;
1, есëи операöия выпоëнена.

tk
R
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ãäе TR = , p = 1, 2, ..., q,  = { /y = 1, 2,

..., v} — ìножество иìен техноëоãи÷еских опера-
öий, потенöиаëüно выпоëняеìых роботоì p-ãо типа
и опреäеëяþщих еãо функöионаëüные возìожности.
Автоìатизаöия проöесса построения сöенарно-

ãо ãрафа с возìожностüþ указания параìетров вы-
поëнения отäеëüных операöий осуществëяется с
поìощüþ среäств ãрафи÷ескоãо и текстовоãо ре-
äактирования, вкëþ÷аеìых в состав ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интерфейса äëя реаëизаöии режиìа опе-
ративной постановки прикëаäной заäа÷и ãруппе
роботов. При этоì интерактивный ввоä исхоäной
инфорìаöии сопровожäается запоëнениеì апри-
орно зарезервированноãо ìассива паìяти в соот-
ветствии с опреäеëенной структурой преäставëе-
ния äанных.
Такая структура, вариант которой привеäен на

рис. 8, äоëжна оäнозна÷но отражатü особенности
поставëенной прикëаäной заäа÷и, выступая в ка-
÷естве конструктивной основы äëя форìирования
ее сöенарной ìоäеëи.
Такиì образоì, сöенарная ìоäеëü прикëаäной

заäа÷и, созäаваеìая автоìати÷ески по исхоäныì
описанияì оператора, преäставëяет собой сетü ти-
повых коне÷ных автоìатов, ëоãика построения и
функöионирования которой позвоëяет обеспе÷итü
не тоëüко оперативный контроëü и пëанирование
хоäа и поряäка провеäения необхоäиìых техноëо-
ãи÷еских операöий, но и реøение вспоìоãатеëü-
ных вопросов по обоснованиþ ÷исëенности тре-
буеìых испоëнитеëей [3—5, 34].
Апробаöия преäëоженноãо поäхоäа к постро-

ениþ интеëëектуаëüноãо ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
терфейса в составе МАРС потребоваëа разработки
соответствуþщеãо коìпëекса проãраììно-инстру-
ìентаëüных среäств, функöионаëüная структура
котороãо вкëþ÷ает сëеäуþщие основные ìоäуëи
(рис. 9):
ввоäа/вывоäа ãрафи÷еской, текстовой и äруãих
виäов инфорìаöии с/на консоëи оператора;
форìирования сöенарной ìоäеëи прикëаäной
заäа÷и;
форìирования базы äанных по ìоäеëяì авто-
ноìных роботов;
выбора и оöенки ÷исëенности автоноìных аãен-
тов (вкëþ÷аеìых в состав МАРС äëя совìестноãо
выпоëнения поставëенной прикëаäной заäа÷и);
пëанирования äействий и распреäеëения заäа-
ний (в составе МАРС);
ìоäеëирования МАРС;
форìирования картоãрафи÷еской базы äанных;
интерпретаöии äанных о состоянии автоноìных
аãентов;
поäãотовки и обработки сообщений, переäавае-
ìых иëи поступаþщих по канаëаì беспровоä-
ной сетевой связи с автоноìныìи роботаìи при
выпоëнении поставëенной прикëаäной заäа÷и в
составе МАРС;

супервизора, обеспе÷иваþщеãо ëоãи÷еский конт-
роëü и äиспет÷еризаöиþ работы ìоäуëей в со-
ставе систеìы ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса.
Сëеäует отìетитü, ÷то выбор и оöенка ÷исëен-

ности автоноìных роботов в составе ìуëüтиаãент-
ной ãруппировки, пëанирование öеëесообразных
äействий и распреäеëение заäаний по их выпоëне-
ниþ осуществëяþтся на основе соответствуþщих
аëãоритìов анаëиза сöенарной ìоäеëи поставëен-
ной прикëаäной заäа÷и [3—5, 34].
Поäсистеìа ìоäеëирования МАРС ìожет фор-

ìироватüся на основе испоëüзования разëи÷ных

U
p
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Рис. 9. Функциональная структура программно-алгоритмического
обеспечения человеко-машинного интерфейса в составе МАРС

Рис. 8. Структура представления данных, регламентирующих
постановку прикладной задачи в виде сценарного графа
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среäств разработки приëожений в обëасти трехìер-
ной ãрафики и виртуаëüной реаëüности, вкëþ÷ая
такие систеìы, как РобСим 5 [35, 36] иëи открытые
проãраììные бибëиотеки (и их расøирения) типа
OpenGL [38], OGRE [39] и т.ä. При этоì возìож-
ности поäсистеìы ìоäеëирования МАРС испоëü-
зуþтся в äвух öеëях:

äëя оперативной оöенки реаëизуеìости постав-
ëенной прикëаäной заäа÷и с у÷етоì выбранных
в ка÷естве испоëнитеëей автоноìных аãентов,
а также особенностей среäы и реëüефа ìестнос-
ти, отображаеìых в среäе виртуаëüной реаëü-
ности в соответствии с указанныì фраãìентоì
öифровой карты;
äëя контроëя äействий автоноìных аãентов в
хоäе их совìестноãо функöионирования при
выпоëнении поставëенной заäа÷и.
В посëеäнеì сëу÷ае ìоäеëирование МАРС осу-

ществëяется на основе теëеìетри÷еских äанных, пос-
тупаþщих по канаëаì беспровоäной сетевой связи и
характеризуþщих текущее состояние аãентов.
Поäсистеìа поäãотовки и обработки сообще-

ний обеспе÷ивает преобразование форìатов äан-
ных, переäаваеìых и приниìаеìых по канаëаì
беспровоäной сетевой связи с МАРС.
Поäсистеìа интерпретаöии äанных о состоянии

аãентов обеспе÷ивает обобщение и анаëиз посту-

паþщей инфорìаöии в öеëях форìирования объ-
ективной картины о функöионировании МАРС,
текущих резуëüтатах выпоëнения поставëенной
прикëаäной заäа÷и с у÷етоì изìенения статуса
техноëоãи÷еских операöий в хоäе их провеäения.
Опытная версия ÷еëовеко-ìаøинноãо интер-

фейса äëя постановки прикëаäных заäа÷ и контро-
ëя их выпоëнения ãруппой автоноìных роботов
проøëа тестовые испытания (рис. 10), поäтверäив
своþ работоспособностü и эффективностü на при-
ìерах виртуаëüноãо и натурноãо ìоäеëирования
МАРС разëи÷ных типов и назна÷ения [36, 37].

Заключение

Активизаöия поисковых иссëеäований, прово-
äиìых в России на протяжении ряäа посëеäних ëет
по теìатике ìуëüтиаãентных робототехни÷еских
систеì по иниöиативе отäеëüных нау÷ных коëëек-
тивов и орãанизаöий, позвоëиëа накопитü опреäе-
ëенный фунäаìентаëüный и прикëаäной заäеë, не-
обхоäиìый äëя äаëüнейøеãо развития äанной преä-
ìетной обëасти. Соответствуþщие резуëüтаты,
накопëенные в МИРЭА и äруãих нау÷ных öентрах
страны, связаны с разработкой ìетоäов и аëãорит-
ìов ãрупповоãо управëения роботаìи, пëанирова-
ния их öеëесообразноãо повеäения, оперативноãо
форìирования и распреäеëения заäаний, коопера-
тивноãо картоãрафирования, а также орãанизаöии
÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса. Поëу÷енные ре-
øения и приобретенный опыт преäставëяþт собой
объективные преäпосыëки äëя созäания ìакетных
и опытных образöов ìуëüтиаãентных робототехни-
÷еских систеì разëи÷ных типов и назна÷ения.

Список литературы

1. Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П.,
Крюченков Е. Н., Кучерский Р. В., Диане С. А. Муëüтиаãентные
робототехни÷еские систеìы: приìеры и перспективы приìене-
ния // Мехатроника, автоìатизаöия, управëение. 2012. № 2.
C. 22—32.

2. Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П.
Принöипы построения и пробëеìы разработки ìуëüтиаãентных
робототехни÷еских систеì // Мехатроника, автоìатизаöия, уп-
равëение. 2012. № 3. C. 11—16.

3. Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П.,
Крюченков Е. Н., Кучерский Р. В., Худак Ю. И. Моäеëи и аë-
ãоритìы пëанирования äействий и распреäеëения заäаний в
ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеìах // Мехатроника,
автоìатизаöия, управëение. 2012. № 5. C. 44—50.

4. Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П., Диане С. А.
Способы преäставëения знаний и особенности функöиониро-
вания ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì // Мехатро-
ника, автоìатизаöия, управëение. № 1. 2014. C. 36—39.

5. Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П., Диане С. А.,
Трипольский П. Э., Карпов С. А. Моäеëи и аëãоритìы оöенки
÷исëенности состава ìуëüтиаãентных робототехни÷еских сис-
теì // Мехатроника, автоìатизаöия, управëение. 2014. № 3.

6. Human Robot Interaction. Edited by N. Sarkar, I-Tech Edu-
cation and Publishing, 2007. 522 p.

7. Advances in Human-Robot Interaction. Edited by V. A. Ku-
lyukin. Croatia. In-Tech, 2009. 342 p.

8. Human-Robot Interaction. Edited by D. Chugo. Croatia. In-
Tech, 2010. 288 p.

Рис. 10. Использование средств человеко-машинного интер-
фейса для постановки прикладной задачи группе роботов (а) и
контроля их функционирования в ходе ее выполнения (б)



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 9, 2016 613

9. Mobile Robots — Control Architectures, Bio-Interfacing,
Navigation, Multi Robot Motion Planning and Operator Training.
Edited by J. Będkowski. Croatia. In-Tech, 2011. 390 p.

10. Кулаков Ф. М. Супервизорное управëение ìанипуëяöи-
онныìи роботаìи. М.: Наука, 1980.

11. Lozano-Perez Т. Robot programming // Proc. of IEEE.
1983.Vol. 71, no. 7. P. 821—841.

12.Назарова А. В. Языки проãраììирования роботов: Обзор.
М.: МЦНТИ, 1988.

13. Справочник по проìыøëенной робототехнике. Кн. 2 /
Поä реä. Ш. М. Нофа. М.: Маøиностроение, 1990.

14.Манько С. В., Штыков А. В. Автоìатизаöия проãраììи-
рования роботов. М.: МИРЭА, 1997.

15.Невзорова О. А. Маøинное обу÷ение и заäа÷и обработки
естественноãо языка // Новости искусственноãо интеëëекта.
1998. № 1.

16.Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П.
Техноëоãии обработки коìанäной инфорìаöии и управëения
повеäениеì в интеëëектуаëüных робототехни÷еских систеìах //
Инфорìаöионные техноëоãии. 2005. № 7.

17. Владимирский Б. М., Кирой В. Н., Скоморохов А. А. Пути
созäания интерфейса "ìозã-коìпüþтер" äëя ëþäей // Известия
ЮФУ. Техни÷еские науки. 2008. № 6 (83). C. 210—212.

18. Hochberg L. R. et al. Reach and grasp by people with tetra-
plegia using a neurally controlled robotic arm // Nature. 2012. 485
(7398). P. 372—375.

19. Autonomous Vehicles in Support of Naval Operations // Com-
mittee on Autonomous Vehicles in Support of Naval Operations,
National Research Council / USA, National Academies Press, 2005.

20. Technology Development for Army Unmanned Ground
Vehicles / Committee on Army Unmanned Ground Vehicle
Technology, National Research Council / USA, National Academies
Press, 2002.

21. Multi Robot Systems, Recent Advances. Edited by A. Lazinica.
Croatia, I-Tech Education and Publishing, 2008. 318 р.

22. Multiagent Systems. Edited by S. Ahmed and M. N. Karsiti.
Croatia, I-Tech, 2009. 425 р.

23. Swarm Robotics, From Biology to Robotics. Edited by E. M. Mar-
tín. InTech, 2010. 101 p.

24. Multi-robot systems, trends and development. Edited by
T. Yasuda, InTech, 2011. 586 p.

25. Drury J. L., Scholtz J., Kieras D. The Potential for Modeling
Human-Robot Interaction with GOMS / Human Robot Interaction.
Edited by N. Sarkar, I-Tech Education and Publishing, 2007. P. 21—38.

26. Бобровский C. JAUS: станäарт на разработку военных и
ìирных роботов // PC Week / RE. 2004. № 38.

27. Enterprise Structure: JAUS. URL: http://www.jointrobo-
tics.com/enterprise02.php

282.ROCU-7 Ruggedized Operator's Control Unit. URL: http://
www.robo-team.com//uploads/docs/ROCU-7.pdf

29.Мobius — Universal Control for Unmanned Systems. URL:
http://autonomoussolutions.com/brochure/mobius.pdf

30. Mobi — portable handheld Operator Control Unit. URL: http://
autonomoussolutions.com/brochure/mobi.pdf

31. Autonomous Solutions, Inc. Overview. URL: http://oilandgas-
innovation.com/wp-content/uploads/2013/05/Autonomous-Soluti-
ons-Inc.pdf

32. Geospecific simulation with game quality graphics. URL: http://
www.metavr.com/

33.Манько С. В., Лохин В. М., Романов М. П. Конöепöия
построения ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì //
ВЕСТНИК МГТУ МИРЭА. 2015. № 3. Т. 1.

34.Манько С. В., Диане С. А. К., Лохин В. М., Романов М. П.
Моäеëи и проãраììно-аëãоритìи÷еское обеспе÷ение ìуëüти-
аãентных робототехни÷еских систеì // ВЕСТНИК МГТУ МИРЭА.
2015. № 3. Т. 1.

35. Евстигнеев Д. В., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П.
Коìпëекс проãраììно-инструìентаëüных среäств äëя проек-
тирования, ìоäеëирования и отработки тактики приìенения
автоноìных роботов и ìуëüтиаãентных робототехни÷еских сис-
теì // ВЕСТНИК МГТУ МИРЭА. 2015. № 3. Т. 1.

36.Программный коìпëекс äëя ìоäеëирования роботов и ро-
бототехни÷еских систеì Дин-Софт РобСиì 5. URL: http://rob-
sim.dynsoft.ru/working.php

37. Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П. Универсаëü-
ный поëиãон äëя отработки техноëоãий интеëëектуаëüноãо и
сетеöентри÷ескоãо управëения автоноìныìи роботаìи и ìуëü-
тиаãентныìи робототехни÷ескиìи систеìаìи // ВЕСТНИК
МГТУ МИРЭА. № 3. 2015. Т. 1.

38. Графическая бибëиотека OpenGL. URL: http://www.rsdn.ru/
article/opengl/ogltut2.xml

39. OGRE. URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/OGRE

Man-Machine Interface for Autonomous Robots
and Multi-Agent Robotic Systems

V. M. Lokhin, cpd@mirea.ru, S. V. Manko, cpd@mirea.ru, R. I. Alexandrova, cpd@mirea.ru,
M. P. Romanov, cpd@mirea.ru, S. A. K. Diane, sekoudiane1990@gmail.com ,

Moscow Technical University (MIREA), Moscow, 119454, Russian Federation

Corresponding author: Diane Sekou A. K., PhD,
Assistance, MIREA, Moscow, 119 454, Russian Federation,

e-mail: sekoudiane1990@gmail.com

Received on May 25, 2016
Accepted on June 01, 2016

The article provides an overview of tools and methods of man-machine interface for special types of robotic systems. It con-
tinues the series of previous publications on multi-robot systems that can provide a cooperative solution to the specified task.
Although most multi-robot systems research is centered around the problems of group control, it is obvious that the effectiveness
of such systems will be determined by the capabilities of man-machine interface designed to interact with them. In this article
we show the evolution of man-machine interfaces starting from manually controlled robots and finishing with autonomous ro-
bots. We also discuss a variety of approaches to implementation of such interfaces. From the analysis of modern interfaces func-
tional capabilities we offer the construction principles of man-machine interface for multi-agent robotic systems. These principles
are based on complex automatization of information preprocessing for a multi-robot systems at every stage of their operation;
intellectualization of decision-making process; software modularity and unification. The structure and composition of software
and algorithmic tools for multi-robot group's task description are justified including the systems responsible for information in-
put/output; task scenario model formation; agents number estimation; task planning; multi-robot system modelling; information
gathering and interpretation. Supervising software is presented that controls the coordinated functioning of man-machine in-
terface subsystems. The results of the simulation are given including the task scenario formation and its execution monitoring.

Keywords: autonomous robot, multi-agent robotic system, man-machine interface



614 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 9, 2016

Acknowledgements: Work is executed under the project number
16-29-04379 RFBR.

For citation:
Lokhin V. M., Manko S. V., Alexandrova R. I., Romanov M. P.,

Diane S. A. K. Man-Machine Interface for Autonomous Robots and
Multi-Agent Robotic Systems, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Uprav-
lenie, 2016, vol. 17, no. 9, pp. 606—614.

DOI: 10.17587/mau.17.606-614

References

1. Makarov I. M., Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P.,
Kriuchenkov E. N., Kucherskiy R. V., Diane S. A. Multiagentnye ro-
bototekhnicheskie sistemy: primery i perspektivy primeneniya, Me-
hatronika, Avtomatizatciya, Upravlenie, 2012, no. 2, pp. 22—32 (in
Russian).

2. Makarov I. M., Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P.
Printcipy postroeniya i problemy razrabotki multiagentnykh roboto-
tekhnicheskikh system, Mehatronika, Avtomatizatciya, Upravlenie,
2012, no. 3, pp. 11—16 (in Russian).

3. Makarov I. M., Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P.,
Kriuchenkov E. N., Kucherskiy R. V., Hudak Iu. I. Modeli i algorit-
my planirovaniya deistvii i raspredeleniya zadanii v multiagentnykh
robototekhnicheskikh sistemakh, Mehatronika, Avtomatizatciya, Up-
ravlenie, 2012, no. 5, pp. 44—50 (in Russian).

4. Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P., Diane S. A.
Sposoby predstavleniya znanii i osobennosti funktcionirovaniya mul-
tiagentnykh robototekhnicheskikh system, Mehatronika, Avtomatiza-
tciya, Upravlenie, 2014, no. 1, pp. 36—39 (in Russian).

5. Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P., Diane S. A.,
Tripolskiy P. E., Karpov S. A. Modeli i algoritmy ocenki chislennosti
sostava multiagentnykh robototekhnicheskikh system, Mehatronika,
Avtomatizatciya, Upravlenie, 2014, no. 3 (in Russian).

6. Sarkar N. ed. Human Robot Interaction, I-Tech Education
and Publishing, 2007, 522 p.

7. Kulyukin V. A. ed. Advances in Human-Robot Interaction,
Croatia, In-Tech, 2009, 342 p.

8. Chugo D. ed. Human-Robot Interaction, Croatia. In-Tech,
2010, 288 p.

9. Będkowski J. ed. Mobile Robots — Control Architectures,
Bio-Interfacing, Navigation, Multi Robot Motion Planning and
Operator Training, Croatia, In-Tech, 2011, 390 p.

10. Kulakov F. M. Supervizornoe upravlenie manipuliatcionnymi
robotami, Moscow, Nauka, 1980 (in Russian).

11. Lozano-Perez Т. Robot programming, Proc. of IEEE, vol. 71
(no. 7), 1983, pp. 821—841.

12. Nazarova A. V. Iazyki programmirovaniya robotov, Obzor,
Moscow, MCNTI, 1988 (in Russian).

13. Nofa Sh. M. ed. Spravochnik po promyshlennoi robototekh-
nike. Vol. 2, Moscow, Mashinostroenie, 1990.

14. Manko S. V., Shtykov A. V. Avtomatizatciya programmiro-
vaniya robotov, Moscow, MIREA, 1997 (in Russian).

15. Nevzorova O. A. Mashinnoe obuchenie i zadachi obrabotki es-
testvennogo iazyka, Novosti Iskusstvennogo Intellekta, 1998, no. 1 (in
Russian).

16. Makarov I. M., Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P.
Tekhnologii obrabotki komandnoi informatcii i upravleniya povede-
niem v intellektualnykh robototekhnicheskikh sistemakh, Informatci-
onnye Tekhnologii, 2005, no. 7 (in Russian).

17. Vladimirskiy B. M., Kiroi V. N., Skomorohov A. A. Puti
sozdaniya interfeisa "mozg-kompiuter" dlia liudei, Izvestiya IUFU.
Tekhnicheskie Nauki, 2008, no. 6 (83), pp. 210—212.

18. Hochberg L. R. et al. Reach and grasp by people with tetra-
plegia using a neurally controlled robotic arm, Nature, 2012, 485
(7398), pp. 372—375.

19. Autonomous Vehicles in Support of Naval Operations, Com-
mittee on Autonomous Vehicles in Support of Naval Operations, Na-
tional Research Council / USA, National Academies Press, 2005.

20. Technology Development for Army Unmanned Ground Ve-
hicles, Committee on Army Unmanned Ground Vehicle Technology,
National Research Council / USA, National Academies Press, 2002.

21. Lazinica A. ed. Multi Robot Systems, Recent Advances,
Croatia, I-Tech Education and Publishing, 2008, 318 р.

22. Ahmed S., Karsiti M. N. ed. Multiagent Systems. Croatia,
I-Tech, 2009, 425 р.

23. Martín E. M. ed. Swarm Robotics, From Biology to Robotics.
InTech, 2010, 101 p.

24. Yasuda T. ed.Multi-robot systems, trends and development.
InTech, 2011, 586 p.

25. Drury J. L., Scholtz J., Kieras D. The Potential for Modeling
Human-Robot Interaction with GOMS, Human Robot Interaction.
Edited by N. Sarkar, I-Tech Education and Publishing, 2007, p. 21—38.

26. Bobrovskiy C. JAUS: standart na razrabotku voennykh i mir-
nykh robotov, PC Week / RE, 2004, no. 38.

27. Enterprise Structure: JAUS, available at: http://www.jointro-
botics.com/enterprise02.php

28. ROCU-7 Ruggedized Operator's Control Unit, available at:
http://www.robo-team.com//uploads/docs/ROCU-7.pdf

29.Мobius — Universal Control for Unmanned Systems, availa-
ble at: http://autonomoussolutions.com/brochure/mobius.pdf

30. Mobi — portable handheld Operator Control Unit, available
at: http://autonomoussolutions.com/brochure/mobi.pdf

31. Autonomous Solutions, Inc. Overview, available at: http://
oilandgasinnovation.com/wp-content/uploads/2013/05/Autonomous-
Solutions-Inc.pdf

32. Geospecific simulation with game quality graphics, available at:
http://www.metavr.com/

33. Manko S. V., Lokhin V. M., Romanov M. P. Kontceptciya
postroeniya multiagentnykh robototekhnicheskikh system, Vestnik
MGTU MIREA, 2015, vol. 1, no. 3.

34. Manko S. V., Diane S. A.K., Lokhin V. M., Romanov M. P.
Modeli i programmno-algoritmicheskoe obespechenie multiagentnykh
robototekhnicheskikh system, Vestnik MGTU MIREA, 2015, vol. 1, no. 3.

35. Evstigneev D. V., Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P.
Kompleks programmno-instrumentalnykh sredstv dlia proektirovaniya,
modelirovaniya i otrabotki taktiki primeneniya avtonomnykh robotov
i multiagentnykh robototekhnicheskikh system, Vestnik MGTU
MIREA, 2015, vol. 1, no. 3.

36. Programmnyi kompleks dlia modelirovaniya robotov i roboto-
tekhnicheskikh sistem Din-Soft RobSim 5, available at: http://rob-
sim.dynsoft.ru/working.php

37. Lokhin V. M., Manko S. V., Romanov M. P. Universalnyi po-
ligon dlia otrabotki tekhnologii intellektualnogo i setecentricheskogo
upravleniya avtonomnymi robotami i multiagentnymi robototekh-
nicheskimi sistemami, Vestnik MGTU MIREA, 2015, vol. 1, no. 3.

38. Graficheskaia biblioteka OpenGL, available at: http://
www.rsdn.ru/article/opengl/ogltut2.xml

39. OGRE, available at: http://ru.wikipedia.org/wiki/OGRE


