
812 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 12, 2017

УДК 621.865(075.8) DOI: 10.17587/mau.18.812-819

А. С. Ющенко, д-р техн. наук, проф., robot@bmstu.ru,
МГТУ им. Н. Э. Баумана

Коллаборативная робототехника: состояние и новые задачи

Введение

Основная тенäенöия совреìенной робототех-
ники — все боëее øирокое внеäрение робототех-
ни÷еских устройств во все сферы äеятеëüности ÷е-
ëовека, вкëþ÷ая ìеäиöину, косìонавтику, работы
в экстреìаëüных ситуаöиях. Анаëиз ìировоãо рынка
робототехники показывает тенäенöиþ преваëиро-
вания теìпов роста иìенно сервисной робототех-
ники, преäназна÷енной äëя соäействия ÷еëовеку в
еãо äеятеëüности. Отìетиì, ÷то робототехни÷еские
систеìы (РТС), управëяеìые ÷еëовекоì, возникëи
уже на первоì этапе становëения робототехники.
Это быëи систеìы копируþщеãо, затеì поëуавто-
ìати÷ескоãо и, наконеö, супервизорноãо управëе-
ния, назна÷ениеì которых быëо обеспе÷ение без-
опасности оператора в экстреìаëüных усëовиях
работы. Сеãоäня возник терìин "коëëаборативные
роботы" (КР, collaborative robots, иëи co-robots).
озна÷аþщий совìестнуþ äеятеëüностü ÷еëовека и
робота, при которой ÷еëовек становится партне-
роì-руковоäитеëеì, а робот — партнероì-ассис-
тентоì. Основное отëи÷ие КР от разрабатываеìых
ранее робототехни÷еских систеì, управëяеìых ÷е-
ëовекоì, — это опреäеëенная степенü их автоноì-
ности, преäпоëаãаþщая приìенение принöипов
искусственноãо интеëëекта. Бëаãоäаря этоìу ìак-
сиìаëüно упрощается заäа÷а управëения роботоì,
реøение которой становится äоступныì поëüзовате-
ëþ-непрофессионаëу. Преäпоëаãается, ÷то это обсто-
ятеëüство äоëжно привести к ìассовоìу приìенениþ
робототехники в саìых разëи÷ных сферах äеятеëü-
ности ÷еëовека, а по существу, к роботизаöии обще-
ства. По резуëüтатаì первой ìежäунароäной конфе-
ренöии по коëëаборативной робототехнике [1], а так-
же обзоров нау÷ной ëитературы [2] ìожно составитü
сëеäуþщуþ преäваритеëüнуþ кëассификаöиþ РТС,
относиìых сеãоäня к КР, по сфере приìенения:

ìанипуëяторы, работаþщие в той же рабо÷ей
зоне, ÷то и ÷еëовек, в öеëях оказания еìу по-
ìощи, наприìер, на сборо÷ноì конвейере иëи
при обсëуживании инваëиäов. Иìенно äëя та-
ких систеì первона÷аëüно и быë ввеäен терìин

"коëëаборативный робот". О÷евиäно, ÷то такой
ìанипуëятор äоëжен бытü аäаптивныì к усëо-
вияì работы, вкëþ÷ая повеäение саìоãо ÷еëовека;
ìобиëüные роботы, обëаäаþщие автоноìной сис-
теìой управëения и выпоëняþщие опреäеëенные
операöии по указанияì ÷еëовека в поìещениях —
произвоäственных иëи в сфере обсëуживания, при
усëовии, ÷то в этих поìещениях ìоãут нахоäитüся
и переìещатüся äруãие ëþäи. Сþäа же ìожно от-
нести роботы, сопровожäаþщие ÷еëовека, в тоì
÷исëе в ка÷естве ãиäа иëи охранника;
ìанипуëяторы и ìобиëüные роботы в составе ро-
бото-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса (РТК), обеспе-
÷иваþщие безопасностü поëüзоватеëя и работу с
интерфейсоì, äоступныì практи÷ески без спеöи-
аëüной поäãотовки. Зäесü приìероì ìожет сëу-
житü ãибкая произвоäственная систеìа Baxter [2];
ãруппы роботов, управëяеìых ÷еëовекоì (ìуëüти-
аãентные коëëаборативные робототехни÷еские
систеìы), наприìер, при патруëировании терри-
тории иëи поìещений, при ìониторинãе ìестнос-
ти в öеëях поиска взрывоопасных объектов [3, 4].
Заìетиì, ÷то коëëаборативные роботы по опре-

äеëениþ явëяþтся эрãати÷ескиìи (÷еëовеко-ìаøин-
ныìи) коìпëексаìи, ÷то их отëи÷ает от траäиöи-
онной робототехни÷еской систеìы, преäназна÷ен-
ной äëя автоìатизаöии труäа ÷еëовека. Поэтоìу
при их кëассификаöии необхоäиìо у÷итыватü и
характер у÷астия ÷еëовека. По этоìу признаку
ìожно выäеëитü:
роботы-ассистенты, выпоëняþщие вспоìоãатеëü-
ные äействия в рабо÷ей зоне по ре÷евыì иëи
иноãо характера (жестикуëяöия) указанияì
÷еëовека;
роботы-партнеры, сопровожäаþщие ÷еëовека и
выпоëняþщие по еãо указанияì функöии ëибо
набëþäения, ëибо возäействия на объекты
внеøнеãо ìира;
роботы-аватары, обеспе÷иваþщие оператору
эффект присутствия в рабо÷ей зоне с испоëüзо-
ваниеì систеì виртуаëüной реаëüности.

Создание нового класса робототехнических систем — коллаборативных роботов требует решения ряда проблем, связанных
с взаимодействием человека и робота. Деятельность человека-оператора сводится к наблюдению за функционированием ро-
бототехнической системы и к постановке текущих задач в режиме речевого диалога. От непосредственного управления дви-
жениями человек переходит к постановке текущих задач, как если бы он сотрудничал с человеком-ассистентом. При этом
интерфейс оператора должен обеспечить человеку адекватное восприятие текущей сцены, а его команды должны быть "по-
нятны" роботу-ассистенту. Существенную роль при этом играет система навигации, поскольку робот должен самостоя-
тельно оценивать окружающую обстановку и планировать свой путь, в том числе и при наличии других движущихся объектов
в рабочей зоне. Наиболее важные проблемы, которые нашли отражение и в программе первой международной конференции по
коллаборативной робототехнике, состоявшейся в 2016 году, рассмотрены в данной работе.
Ключевые слова: коллаборативные роботы, человек-оператор, система навигации, лингвистические переменные, нечеткий
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Несìотря на разëи÷ные обëасти приìенения и
конструктивные особенности, ìожно выäеëитü ряä
свойств, общих äëя всех коëëаборативных РТС.
Важнейøее требование, преäъявëяеìое к КР, —
это обеспе÷ение безопасности взаиìоäействия с
÷еëовекоì-коìпанüоноì в проöессе совìестной
работы. В контексте проìыøëенных роботов быë
ввеäен терìин soft robotics (ìяãкие роботы), харак-
теризуþщий как конструкöиþ робота, вкëþ÷ая ìа-
нипуëяторы с эëасти÷ныì покрытиеì, так и, в пер-
вуþ о÷ереäü, особенности систеìы управëения,
обеспе÷иваþщие быстрый аварийный останов ро-
бота при опасности стоëкновения с препятствиеì
в рабо÷ей зоне иëи автоìати÷еский обхоä препят-
ствия. Такие же требования преäъявëяþтся и к ìо-
биëüныì сервисныìи роботаìи, функöионируþ-
щиì в пространстве, в котороì ìоãут нахоäитüся
поäвижные препятствия — ëþäи, äруãие роботы,
транспортные среäства. Дëя выпоëнения этоãо тре-
бования КР äоëжен поëу÷атü инфорìаöиþ о äей-
ствиях ÷еëовека в рабо÷еì пространстве робота, о еãо
текущеì поëожении. Есëи ре÷ü иäет о ìобиëüных
роботах-партнерах, то требование безопасности
распространяется и на äруãих ëþäей, которые ìо-
ãут встретитüся на пути робота.
Друãиì важныì требованиеì явëяется возìож-

ностü äëя ÷еëовека, не обëаäаþщеãо спеöиаëüны-
ìи знанияìи, управëятü äействияìи КР с у÷етоì
объективных оãрани÷ений психофизиоëоãи÷ескоãо
характера, в тоì ÷исëе возìожностей реöепторов
÷еëовека, оãрани÷ения вреìени реакöии и опера-
тивной паìяти, сëожности восприниìаеìых орãа-
наìи ÷увств образов ситуаöии. Это ìожно быëо бы
назватü усëовияìи "эрãати÷еской управëяеìости"
КР. По анаëоãии с общей теорией управëения
зäесü ìожно быëо бы ввести и терìин "эрãати÷е-
ская набëþäаеìостü", иìея в виäу способностü ÷е-
ëовека, набëþäаþщеãо за работой КР с поìощüþ
коìпüþтерноãо интерфейса, вкëþ÷аþщеãо и ре÷е-
вой äиаëоã, составитü в своеì сознании äостато÷но
поëнуþ с то÷ки зрения äостижения поставëенной
öеëи картину ìира.
Наконеö, робот äоëжен обëаäатü в äостато÷ной

ìере способностüþ к автоноìной работе. Как прави-
ëо, он обëаäает трехìерной систеìой техни÷ескоãо
(коìпüþтерноãо) зрения (СТЗ). Еãо база знаний по-
звоëяет распознаватü объекты в пространстве рабо-
÷ей сöены. В отëи÷ие от поëностüþ автоноìных ро-
ботов реøение заäа÷ навиãаöии ìобиëüных КР, заäа÷
распознавания и анаëиза состояния рабо÷ей сöены в
äанноì сëу÷ае преäпоëаãает äвусторонний обìен
инфорìаöией с ÷еëовекоì. При испоëüзовании ре÷е-
воãо управëения этот обìен приобретает форìу äиа-
ëоãа ÷еëовека-поëüзоватеëя с роботоì-партнероì
("äиаëоãовое управëение"). В сëу÷ае непосреäствен-
ноãо вкëþ÷ения ÷еëовека в рабо÷ий проöесс (робо-
ты-аватары) существенно усëожняþтся требования к
интерфейсу, который теперü äоëжен вкëþ÷атü систе-
ìу стереозрения на стороне оператора и расøирен-
ные среäства обратной связи — по сиëаì и ìоìен-
таì, äействуþщиì на КР, тактиëüные ощущения

и äр. Во всех сëу÷аях КР äоëжен обëаäатü возìож-
ностяìи саìоäиаãностики, ÷тобы своевреìенно со-
общатü оператору о возìожных наруøениях в систе-
ìе управëения, связи, обработки инфорìаöии, оãра-
ни÷ениях энерãопитания.
Общиìи явëяþтся и требования инфорìаöион-

ной защиты систеìы управëения КР, искëþ÷аþщей
"перехват управëения" со стороны äруãих ëиö. Зäесü,
поìиìо обы÷ных среäств коäирования управëяþщих
äействий и коìанä, ìоãут бытü приìенены такие
среäства, как анаëиз особенностей ре÷и основноãо
оператора, распознавание еãо ëиöа. Эти среäства ìо-
ãут бытü испоëüзованы и äëя оöенки состояния опе-
ратора в проöессе работы систеìой управëения КР,
÷то также ìожет бытü необхоäиìо äëя оöенки еãо ус-
таëости, эìоöионаëüной напряженности, аäекват-
ности коìанä, особенно в экстреìаëüных ситуаöиях.
Наконеö, развитая систеìа управëения КР, преä-

назна÷енноãо äëя выпоëнения опреäеëенных опе-
раöий в опреäеëенной среäе, наприìер КР äëя раз-
веäки пожара, äоëжна накапëиватü как проöеäурные
знания ("ситуаöия—äействие"), так и знания об осо-
бенностях работы своеãо оператора, есëи это "персо-
наëüный КР". В отëи÷ие от траäиöионноãо робо-
та-автоìата важнейøей функöией КР явëяется по-
ìощü ÷еëовеку-поëüзоватеëþ, которая ìожет иìетü
как характер непосреäственных äействий КР в рабо-
÷ей среäе, так и характер инфорìаöионной поääерж-
ки с поìощüþ экспертных систеì и баз знаний.

Представление ситуации в системе управления КР

Дëя преäставëения инфорìаöии о текущей си-
туаöии в КР öеëесообразно испоëüзоватü прост-
ранственно-сеìанти÷еское преäставëение. Так, в ра-
боте [5] ввоäится ìноãоìоäаëüное преäставëение
окружаþщеãо пространства в виäе ìноãосëойной
карты рабо÷ей зоны робота, которое вкëþ÷ает топо-
ãрафи÷еский пëан, зоны оãрани÷ения äвижения, свя-
занные с выпоëнениеì заäанных операöий, и äанные
бортовых сенсоров. Карта, поëу÷енная от ëазерноãо
сканируþщеãо äаëüноìера, испоëüзуется äëя ëокаëи-
заöии робота на топоãрафи÷ескоì пëане, а карта зо-
ны безопасности, поëу÷енная с поìощüþ коìпëек-
сирования äанных от ëазерноãо сканируþщеãо äаëü-
ноìера и ìассива сонаров, распоëоженных по
периìетру робота, позвоëяет оöениватü наëи÷ие объ-
ектов вокруã робота в проöессе еãо äвижения.
В общеì сëу÷ае пространственно-сеìанти÷еское

преäставëение пространства вкëþ÷ает описание объ-
ектов рабо÷ей сöены и пространственно-вреìенных
отноøений ìежäу ниìи. Особенностü КР закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то это преäставëение созäается с у÷асти-
еì ÷еëовека — ëибо заранее, ëибо непосреäственно в
проöессе работы. Поэтоìу äëя еãо описания öеëесо-
образно испоëüзоватü не÷еткие отноøения.
К пространственныì относятся не÷еткие отно-

øения поëожения и ориентаöии объектов, заäавае-
ìые функöияìи принаäëежности, которые соответ-
ствуþт восприятиþ этих отноøений ÷еëовекоì [6],
наприìер "объект а1 äаëеко, впереäи справа и не-
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ìноãо выøе объекта а2". Дëя поëноты описания к
такиì отноøенияì äобавëяþтся так называеìые
интенöиаëüные отноøения, такие как R1 — сопри-
касатüся; R2 — бытü внутри; R3 — бытü на оäной
пëоскости и т.ä. Испоëüзуя заранее сфорìирован-
ные в базе знаний функöии принаäëежности и среä-
ства набëþäения (СТЗ, ëазерные äаëüноìеры), КР
саìостоятеëüно ìожет описыватü ситуаöиþ в тер-
ìинах естественных пространственных отноøений
и сообщатü об этоì оператору в ëинãвисти÷еской
форìе. Эти же отноøения ìоãут испоëüзоватüся
оператороì при форìировании заäаний роботу в
проöессе äиаëоãа. Заìетиì, ÷то из совокупности
эëеìентарных пространственных отноøений, ис-
поëüзуя форìаëüные ëоãи÷еские правиëа конüþнк-
öии и äизüþнкöии, ìожно поëу÷итü практи÷ески
ëþбые отноøения, встре÷аþщиеся на практике.
Текущая ситуаöия, вкëþ÷аþщая M объектов,

в тоì ÷исëе робота иëи внеøнеãо набëþäатеëя,
описывается систеìой бинарных фрейìов (<объ-
ект m>, <отноøение>, <объект n>), m, n = 1, 2, ..., M.
Есëи заранее установëены не÷еткие бинарные от-
ноøения ìежäу всеìи объектаìи, которые ìоãут
набëþäатüся роботоì в проöессе äвижения, то ìы
поëу÷иì не÷еткуþ пространственно-сеìанти÷е-
скуþ сетü, иëи не÷еткуþ карту. Испоëüзуя такуþ
карту, ìожно, в ÷астности, осуществëятü навиãа-
öиþ робота по набëþäаеìыì репераì, т.е. по объ-
ектаì, поëожение которых быëо заранее известно.
Объекты рабо÷ей сöены, в своþ о÷ереäü, опи-

сываþтся субфрейìаìи, соäержащиìи их ãеоìет-
ри÷еские и физи÷еские признаки Пi, выраженные
с испоëüзованиеì ëинãвисти÷еских переìенных:
<объект m: П1, П2, ..., Пm>. Не÷еткие признаки
объектов (протяженный объект, боëüøая высота,
боëüøой разìер и т.п.) заäаþтся функöияìи при-
наäëежности соответствуþщих ëинãвисти÷еских
переìенных, которые известны заранее [7]. Функöии
принаäëежности этих ëинãвисти÷еских переìенных,
как и функöии принаäëежности, описываþщие
пространственные отноøения, äоëжны бытü со-
ãëасованы с техни÷ескиìи характеристикаìи ìо-
биëüноãо робота и систеìы техни÷ескоãо зрения.
Теì саìыì обеспе÷ивается соãëасование характе-
ристик инфорìаöионной систеìы КР с характе-
ристикаìи пространственноãо восприятия ÷еëовека.
Важная особенностü заäа÷и управëения с испоëü-

зованиеì не÷еткой ìоäеëи рабо÷ей сöены ìобиëü-
ныì роботоì, снабженныì систеìой техни÷ескоãо
зрения, состоит в тоì, ÷то в проöессе äвижения
ìеняется ìасøтаб изображения, восприниìаеìоãо
теëекаìерой, установëенной на роботе. Этот эффект
привоäит к необхоäиìости ввеäения äвуìерной
функöии принаäëежности äëя опреäеëения теку-
щеãо поëожения робота на пëоскости. Наприìер,
функöия принаäëежности по курсовоìу уãëу ("не-
ìноãо справа", "справа" и т.п.) зависит также и от
äаëüности D. Эта особенностü систеìы техни÷е-
скоãо зрения соответствует закону пространствен-
ной перспективы, свойственноìу зритеëüноìу
восприятиþ пространства ÷еëовекоì [7].

Поскоëüку внеøний ìир непрерывно изìеня-
ется как за с÷ет äвижения набëþäаеìых объектов,
так и за с÷ет äвижения саìоãо робота, то и описа-
ние ситуаöии изìеняется во вреìени. Это обсто-
ятеëüство требует у÷ета в общеì сëу÷ае не тоëüко
пространственных, но и вреìенных отноøений во
внеøнеì ìире, таких как "бытü оäновреìенно",
"бытü ранüøе", "сëеäоватü за". Такие отноøения
прихоäится испоëüзоватü, в ÷астности, при управ-
ëении ìобиëüныìи роботаìи, переìещаþщиìися
в пространстве, соäержащеì äруãие äвижущиеся
объекты [8]. Они позвоëяþт обеспе÷итü автоìати-
÷еское сопровожäение поäвижных объектов иëи
избежатü стоëкновения с ниìи. Наприìер, äëя тоãо
÷тобы избежатü стоëкновения с äвижущиìся объ-
ектоì, нужно преäсказатü еãо буäущуþ траекториþ
и, в тоì сëу÷ае, есëи она пересекает траекториþ
äвижения КР, ввести указание "бытü ранüøе" в то÷ке
пересе÷ения. Указание "сëеäоватü за" озна÷ает
äвижение КР на расстоянии, не превыøаþщеì
установëенноãо от объекта сопровожäения.
В общеì сëу÷ае ситуаöия S опреäеëяется фрей-

ìоì, сëотаìи котороãо сëужат иìена объектов внеø-
неãо ìира, естественные отноøения ìежäу объекта-
ìи, как пространственные, так и вреìенные, а также
äруãие признаки, характеризуþщие ситуаöиþ. По-
ëу÷аеìая такиì образоì оöенка ситуаöии роботоì
преäставëяет собой не ÷то иное, как форìаëизо-
ваннуþ и осреäненнуþ оöенку анаëоãи÷ной ситуа-
öии ÷еëовекоì.
Совокупностü обозна÷ений (иìен) заäанных

объектов в пространстве рабо÷ей сöены и не÷етких
отноøений ìежäу ниìи составëяет сëоварü фор-
ìаëüноãо языка описания ситуаöии. Дëя тоãо ÷тобы
поëу÷итü описание ситуаöии на этоì языке, нужно
опреäеëитü синтаксис этоãо языка и сеìиоти÷е-
ское преäставëение преäëожений. Испоëüзуя вве-
äеннуþ Д. А. Поспеëовыì терìиноëоãиþ, ìожно
назватü язык испоëüзуеìых äëя описания ситуаöий
форìаëüно-ëоãи÷еских отноøений ситуаöионныì
языкоì. На ситуаöионноì языке ìожет бытü орãа-
низован äиаëоã ìежäу роботоì и ÷еëовекоì при
анаëизе ситуаöии.

Структура и состав системы управления КР

Пере÷исëенные выøе требования позвоëяþт
составитü преäставëение об обобщенной структуре
КР. Они, в опреäеëенной степени, отражены в
структуре коëëоборативноãо ìобиëüноãо робота
(КМР), рассìотренноãо в работе [5] (рис. 1). Робот
оснащен сканируþщиì ëазерныì äаëüноìероì
Hokuyo UTM-30LX, ìассивоì уëüтразвуковых со-
наров, разìещенных по периìетру основания ро-
бота, систеìой управëения на базе оäнопëатноãо
коìпüþтера ODROID-XU4 и проãраììно-аппа-
ратныì коìпëексоì ST-Robotics äëя автоноìной
навиãаöии внутри поìещений.
Систеìа управëения КМР иìеет äвухуровневуþ

архитектуру, состоящуþ из базовоãо бëока и бëока
расøирения. Базовый бëок систеìы управëения
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осуществëяет сбор и анаëиз сенсорной инфорìа-
öии, форìирование карты рабо÷ей зоны, ëокаëи-
заöиþ робота и окружаþщих объектов, а также
пëанирование ìарøрута и управëение äвижениеì
робота. По существу, это структура систеìы управ-
ëения автоноìныì сервисныì ìобиëüныì роботоì.
Оäнако в структуру систеìы управëения КР ввеäен
бëок расøирения систеìы управëения, который
обеспе÷иваþщий взаиìоäействие робота с ÷еëове-
коì-оператороì путеì äиаëоãа на естественноì
языке, с поìощüþ котороãо ÷еëовекоì форìируется
посëеäоватеëüностü рабо÷их заäа÷ робота.
Бëок расøирения систеìы управëения обеспе-

÷ивает пëанирование ìарøрута äвижения робота
на основании анаëиза äанных ãибриäной карты ра-
бо÷ей зоны (сì. ниже). Систеìа управëения соäер-
жит äопоëнитеëüные обратные связи, вкëþ÷аþщие
зритеëüнуþ обратнуþ связü, äат÷ики безопаснос-
ти, а также ре÷евуþ обратнуþ связü, реаëизуеìуþ
в форìе ре÷евоãо äиаëоãа КР с оператороì. Заìетиì,
÷то это уже нетраäиöионная систеìа управëения,
поскоëüку в ней отсутствуþт как управëяþщий
субъект, так и объект управëения. Эта систеìа уп-
равëения при работе äвух партнеров, оäин из ко-
торых явëяется веäущиì, партнероì-руковоäите-
ëеì, а второй — партнероì-ассистентоì.
У÷итывая необхоäиìостü постоянноãо обìена

инфорìаöией с оператороì, öеëесообразно и про-
ãраììно-аëãоритìи÷ескуþ ÷астü систеìы форìиро-
ватü на базе естественных пространственно-вре-
ìенных отноøений, не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа
и ãибриäных нейроне÷етких сетей.
Можно априори выäеëитü стереотипы повеäе-

ния, опреäеëяеìые сëоживøейся ситуаöией. Эти
стереотипы повеäения иìеþт виä проäукöионных
правиë: "есëи ситуаöия естü Si, то тактика Ti ". Поä
тактикой ìы пониìаеì совокупностü правиë пове-
äения, выраженных с поìощüþ ëинãвисти÷еских

переìенных и опреäеëяеìых постав-
ëенной öеëüþ. Эти правиëа ставят в
соответствие типовой ситуаöии заранее
опреäеëенное типовое äвижение ро-
бота. В своþ о÷ереäü, кажäое типовое
äвижение также преäставëяется сово-
купностüþ не÷етких правиë, связы-
ваþщих показания äат÷иков робота и
управëяþщие сиãнаëы [9]. Типовые
ситуаöии ìожно заранее заëожитü в
не÷еткуþ базу знаний робота. С ис-
поëüзованиеì этой базы ìожно соста-
витü набор правиë повеäения (тактик),
соответствуþщих пресëеäованиþ но-
воãо объекта, выхоäу в опреäеëеннуþ
то÷ку, заäаннуþ на ìноãоìоäаëüной
карте, прохоäу в äверной проеì, об-
хоäу внезапно появивøеãося препят-
ствия на пути к öеëи, сопровожäе-
ниþ äвижущихся объектов и т.п. На-
ëи÷ие тактик, поëу÷енных роботоì
заранее иëи в проöессе обу÷ения, су-
щественно упрощает заäа÷у операто-
ра, избавëяя еãо от управëения робо-

тоì при реøении рутинных заäа÷. При этоì саìи
тактики ìоãут бытü заëожены в базу знаний робота
путеì обу÷ения нейроне÷еткой сети, явëяþщейся
основой не÷еткоãо контроëëера.
В общеì сëу÷ае тактика повеäения робота опре-

äеëяется фрейìоì заäа÷и, который ìожно преäста-
витü в сëеäуþщеì виäе: <текущая ситуаöия Si><объ-
ект управëения а0><иìя операöии><сопутствуþ-
щие объекты j>< усëовия выпоëниìости операöии>.
Объектоì управëения по уìоë÷аниþ явëяется саì
ìобиëüный робот, возìожности котороãо иìеþтся
в базе äанных. Эти возìожности (ãабаритные раз-
ìеры, ìасса, ìощности äвижитеëей, скоростü, ìа-
невренностü и т.п.) опреäеëяþт усëовия выпоëни-
ìости операöии с у÷етоì текущей ситуаöии и
свойств рабо÷ей среäы (реëüеф, сöепëение коëес с
ãрунтоì, несущие свойства ãрунта, характер пре-
пятствий). Усëовия выпоëниìости операöии ìоãут
вкëþ÷атü в себя и проверку постусëовий, которые
äоëжны бытü выпоëнены посëе заверøения опера-
öии. В сëу÷ае, есëи заäа÷а, поставëенная операто-
роì, невыпоëниìа, робот вступает в состояние
уто÷няþщеãо äиаëоãа с оператороì.
Оператор ìожет сообщитü роботу тоëüко коне÷-

нуþ öеëü äвижения в пространстве с ÷асти÷но из-
вестной структурой. В этоì сëу÷ае возникает про-
бëеìа автоноìноãо пëанирования äвижения. Эта
заäа÷а ìожет бытü реøена ìетоäаìи не÷еткоãо ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа с испоëüзованиеì принöипа раз-
реøения противоре÷ий [10, 11].
Спеöифика управëения ìобиëüныì роботоì в

äинаìи÷еской среäе состоит в тоì, ÷то äвижение
препятствий неëüзя расс÷итатü заранее. Чтобы избе-
жатü стоëкновений с äвижущиìися препятствияìи,
необхоäиìо знатü их поëожение и преäсказыватü
траекториþ их äвижения. Тоãäа ìожно äвиãатüся
вäоëü спëанированной траектории, откëоняясü от
нее в нужный ìоìент, ÷тобы соверøитü ìаневр и

Рис. 1. Функциональная схема системы управления КМР
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объехатü препятствие. В работе [12] преäëаãается
аëãоритì управëения роботоì в äинаìи÷еской среäе,
основанный на трассировке поäвижных препятст-
вий. На первоì этапе реøается заäа÷а пëанирова-
ния ìарøрута по построенной ìетоäоì сето÷ных
функöий карте поìещения. Дëя этоãо испоëüзуется
хороøо известный аëãоритì А*. Даëее реøается
заäа÷а трассировки поäвижных препятствий — оп-
реäеëения текущеãо вектора состояния препятст-
вия в кажäый ìоìент вреìени, синхронизирован-
ный с поëу÷ениеì новоãо скана. Дëя построения
списка препятствий сна÷аëа выпоëняется кëасси-
фикаöия и кëастеризаöия то÷ек скана. Кëастери-
заöия в äанноì сëу÷ае провоäится по евкëиäовоìу
расстояниþ ìежäу то÷каìи скана. Пороãовое зна-
÷ение вы÷исëяется исхоäя из расстояния äо то÷ки
и уãëовоãо разреøения ëазерноãо äаëüноìера.
Разработанный аëãоритì преäсказывает новое

поëожение поäвижноãо объекта на основе преäпо-
ëожения, ÷то набëþäаеìый объект явëяется твер-
äыì теëоì, переìещаþщиìся по пëоскости, и из-
вестен преäыäущий вектор еãо состояния. Затеì,
испоëüзуя поëу÷енное преäсказание и параìетры
ãабаритной окружности, опреäеëяется новая оöен-
ка поëожения объекта, вкëþ÷аþщая оöенку пере-
ìещения и курсовоãо уãëа
Заäа÷и сëеäования вäоëü спëанированноãо ìарø-

рута и обхоäа поäвижных препятствий реøаþтся
совìестно, так как при äвижении по заäанной
траектории поäвижные объекты ìоãут оказатüся
вбëизи этой траектории. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
соверøитü ìаневр обхоäа.
Дëя навеäения КР на поäвижный объект и еãо

пресëеäования иëи сопровожäения ìоãут бытü ис-
поëüзованы ìетоäы пропорöионаëüной навиãаöии.
Так как äвижение робота осуществëяется в среäе с
препятствияìи, то на такти÷ескоì уровне преäëа-
ãается испоëüзование не÷еткоãо контроëëера, äо-
пускаþщеãо ëинãвисти÷еское описание ситуаöии
при возникновении препятствий и позвоëяþщеãо
осуществëятü управëение роботоì с испоëüзованиеì
ëинãвисти÷еских коìанä. Основныìи правиëаìи в
разработанной базе правиë явëяþтся правиëа про-
порöионаëüноãо навеäения и правиëа, обеспе÷и-
ваþщие безопасностü äвижения при возникнове-
нии препятствий в зоне äействий робота [13].
При сопровожäении роботоì ÷еëовека-опера-

тора иëи при поëуавтоìати÷ескоì управëении äви-
жениеì КР ìожет произойти потеря связи робота
с оператороì. В этоì сëу÷ае возникает заäа÷а äви-
жения КР в пространстве рабо÷ей сöены с автоìа-
ти÷ескиì возвращениеì робота к поëüзоватеëþ
при потере связи. Дëя реøения этой заäа÷и ìожет
бытü испоëüзована визуаëüная оäоìетрия — ìетоä
оöенки ëинейноãо и уãëовоãо сìещения робота с
поìощüþ анаëиза посëеäоватеëüности изображений,
снятых установëенной на неì парой каìер [14].
Текущие коорäинаты робота оöениваþтся при с÷ис-
ëении сìещений по поëожениþ и ориентаöии КР
относитеëüно особых то÷ек. Вы÷исëение простран-
ственных коорäинат особых то÷ек, в своþ о÷ереäü,

выпоëняется при реøении заäа÷и трианãуëяöии с
испоëüзованиеì разниöы поëожения изображений
оäной и той же то÷ки с äвух теëекаìер. Чтобы вы-
÷исëятü сìещение робота, отсëеживается изìене-
ние поëожения особых то÷ек с те÷ениеì вреìени.
Коãäа особые то÷ки пропаäаþт из поëя зрения те-
ëекаìер, они искëþ÷аþтся и заìеняþтся на но-
вые, ÷то позвоëяет изìерятü коорäинаты робота в
изìеняþщейся среäе. Опреäеëение коорäинат ро-
бота äает возìожностü построитü траекториþ авто-
ìати÷ескоãо возвращения к оператору с поìощüþ
спëайнов третüей степени. Экспериìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то наиëу÷øие резуëüтаты
ìоãут бытü поëу÷ены путеì коìпëексирования
äанных визуаëüноãо оäоìетра с äанныìи коëесной
оäоìетрии и с äанныìи инерöиаëüноãо изìерите-
ëя уãëовой скорости. При этоì обеспе÷ивается ре-
øение заäа÷и возвращения в суìерках и теìноте,
на оäнотонных поäстиëаþщих поверхностях.

Речевой интерфейс и организация диалога

Ре÷евой интерфейс явëяется основныì спосо-
боì заäания управëяþщей инфорìаöии äëя äиаëо-
ãовой систеìы управëения коãнитивныì роботоì.
Ре÷евой интерфейс вкëþ÷ает в себя ìоäуëü распоз-
навания и ëинãвисти÷еский ìоäуëü. Моäуëü распоз-
навания преäставëяет собой устройство äëя преоб-
разования ре÷евых сиãнаëов и их интерпретаöии в
ка÷естве отäеëüных сëов иëи фраз. Линãвисти÷е-
ский анаëизатор осуществëяет синтакси÷еский и
сеìанти÷еский разбор высказывания, в резуëüтате
котороãо äоëжны бытü запоëнены сëоты фрейìа
äëя описания äействий.
Высказывания, преäставëенные на языке ситуа-

öионноãо управëения, ìоãут бытü выражены на внут-
реннеì сеìиоти÷ескоì языке, т.е. свеäены к посëе-
äоватеëüности сиìвоëов. В своþ о÷ереäü, коìанäа
оператора, поступаþщая от ìоäуëя распознавания
ре÷и, также явëяется посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов.
Такиì образоì, взаиìоäействие ìоäуëя распознава-
ния и ëинãвисти÷ескоãо ìоäуëя своäится к преобра-
зованиþ оäной посëеäоватеëüности сиìвоëов в äру-
ãуþ на базе ãраììатики, построенной экспертоì.
При этоì саì ëинãвисти÷еский анаëизатор ìожет
бытü преäставëен в форìе коне÷ноãо автоìата [15].
Практи÷ески все испоëüзуеìые в настоящее

вреìя способы распознавания ре÷и основаны на
сравнении произносиìых сëов с этаëоноì. У÷иты-
вая, ÷то сëоварü языка ситуаöионноãо управëения
оãрани÷ен, öеëесообразно преäваритеëüно соста-
витü базу испоëüзуеìых сëов и иìетü возìожностü
в реаëüных усëовиях äопоëнятü базу робота (äообу-
÷атü еãо) новыìи сëоваìи, которые отсутствуþт в
базовоì сëоваре. В боëüøинстве работ, испоëüзуþ-
щих такуþ конöепöиþ, преäпоëаãается реаëизаöия
ìоäуëя распознавания с поìощüþ нейронных сетей.
Так, в работе [16] äëя распознавания сëов естест-
венноãо языка испоëüзуется трехсëойная сетü Хэì-
ìинãа. Сетü преäваритеëüно обу÷ается на произно-
øение базовых сëов коìанäы опреäеëенныì поëü-
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зоватеëеì. Этиì, в ÷астности, реøается и заäа÷а
обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности систе-
ìы управëения, т.е. устраняется возìожностü äосту-
па постороннеãо поëüзоватеëя к управëениþ КР.
Диаëоã преäставëяет собой посëеäоватеëüностü

ре÷евых сообщений, которыìи обìениваþтся ро-
бот и оператор. Исхоäныì состояниеì äиаëоãа
сëужит коìанäа оператора, структура которой бы-
ëа рассìотрена выøе. Чаще всеãо развитие äиаëоãа
происхоäит по оäноìу из сëеäуþщих сöенариев:
уто÷нение состава коìанäы иëи уто÷нение опера-
öии. Саì сöенарий описывается протофрейìоì,
а конкретная реаëизаöия äиаëоãа фиксируется в
виäе фрейìа-экзеìпëяра. Наприìер, äëя сöенария
"уто÷нение состава коìанäы" протофрейì иìеет
сëеäуþщий виä: <исхоäный текст коìанäы>, <не-
äостаþщий коìпонент>, <фокусируþщий запрос
оператору>, < втори÷ный текст коìанäы>, < ÷исëо
итераöий>, < окон÷атеëüный виä коìанäы>.
Оäной из реаëизованных ìоäеëей äиаëоãа ÷еëо-

века и робота оказаëасü ìоäеëü, основанная на ис-
поëüзовании сетей Петри. Эти сети позвоëяþт осу-
ществитü ìоäеëирование асинхронноãо äиаëоãа,
они уäобны äëя форìаëизаöии заäа÷и ìаøинноãо
обу÷ения [15]. Позиöияì сети Петри соответствуþт
состояния иëи текущие проöессы в робототехни-
÷еской систеìе, а перехоäаì — поступаþщие со-
бытия от äруãих ìоäуëей систеìы äиаëоãа. Менеä-
жер äиаëоãа в проöессе своей работы в разработан-
ной систеìе ре÷евоãо äиаëоãовоãо управëения
обращается к ìоäуëþ пëанирования и запраøива-
ет преäсказания äаëüнейøеãо состояния ìоäеëи
ìира и реøения по äаëüнейøиì äействияì впëотü
äо äостижения öеëи.
Наëи÷ие ìоäеëей äиаëоãа повыøает эффектив-

ностü ре÷евоãо интерфейса, так как äает возìож-
ностü проãнозирования посëеäуþщих äействий опе-
ратора в раìках ре÷евоãо взаиìоäействия. В саìоì
простоì сëу÷ае проãнозирование ìожет бытü осно-
вано на äанных, уäовëетворяþщих уто÷няþщеìу за-
просу систеìы, иìеþщихся в саìой систеìе, но не
указанных оператороì при иниöиаöии äиаëоãа. Пе-
ре÷енü наибоëее вероятных ответов ìожно испоëü-
зоватü, наприìер, в ка÷естве "опорной" инфорìаöии
на этапе распознавания ре÷евоãо сиãнаëа.
Интерфейс КР ìожет иìетü ìноãоìоäаëüнуþ

структуру и не своäитüся к обìену ре÷евыìи сооб-
щенияìи, но вкëþ÷атü также и жесты. Даëüнейøиì
развитиеì ìноãоìоäаëüноãо интерфейса явëяется
еãо äопоëнение систеìой äвусторонней оöенки
эìоöионаëüноãо состояния оператора и иìитаöии
такоãо состояния роботоì-партнероì [17]. Дëя
воспроизвеäения эìоöий преäëаãаëисü разëи÷ные
способы — ÷аще всеãо это ëибо коìпüþтерная ãра-
фика, ëибо антропоìорфная конструкöия, обтяну-
тая искусственной кожей и, как правиëо, явëяþ-
щаяся копией ëиöа конкретноãо ÷еëовека. На рис. 2
(сì. третüþ сторону обëожки) в ка÷естве приìера
привеäены фотоãрафии ëиöа робота, разработанноãо
Х. Иøиãуро [18], ряäоì со своиì прототипоì, и
робота Аëиса [19] ("Нейроботикс", Зеëеноãраä, РФ).

Лиöо посëеäнеãо робота оснащено äевятнаäöатüþ
актуатораìи (сервопривоäаìи), которые äефорìи-
руþт сиëиконовуþ кожу ãоëовы и теì саìыì уп-
равëяþт ìиìи÷ескиì аппаратоì ëиöа робота.
Вопросы форìаëизаöии эìоöий изу÷аëисü П. Эк-

ìаноì, преäëоживøиì описание ìиìи÷ескоãо со-
стояния ëиöа ÷еëовека в виäе ìассива "показатеëей
äвижения" (action unit, AU), характеризуþщих оп-
реäеëенное эìоöионаëüное состояние [20]. Форìа-
ëизовав это состояние, ìожно реаëизоватü аäаптив-
нуþ нейросетü, основаннуþ на систеìе не÷еткоãо
вывоäа и позвоëяþщуþ опреäеëитü эìоöионаëü-
ное состояние по набëþäаеìоìу ìиìи÷ескоìу со-
стояниþ ëиöа. Может бытü реøена и обратная за-
äа÷а — воспроизвеäение опреäеëенноãо ìиìи÷е-
скоãо состояния на "ëиöе" робота. Поскоëüку КР
преäусìатривает интерактивное ре÷евое общение с
÷еëовекоì, то "эìоöионаëüное" состояние необхо-
äиìо ìоäеëироватü с поìощüþ сервисноãо робота
не тоëüко при оöенке той иëи иной ситуаöии, но и
в ка÷естве артикуëяöии ре÷и, т.е. ее "эìоöио-
наëüноãо сопровожäения". Такая поääержка ре÷е-
воãо äиаëоãа существенно обëеã÷ает пониìание
сообщений ÷еëовекоì, ÷то особенно важно в экс-
треìаëüных ситуаöиях.

Заключение

Роëü оператора — поëüзоватеëя КР существенно
изìеняется. Теперü оператор управëяет не отäеëü-
ныìи äвиженияìи, а преäìетной äеятеëüностüþ
иëи повеäениеì робота путеì постановки заäа÷
поäобно тоìу, как он работаë бы с ÷еëовекоì-ас-
систентоì. Схоäство еще боëее усиëивается при
испоëüзовании ре÷евоãо общения. Диаëоãовый
способ управëения существенно упрощает заäа÷и
оператора и практи÷ески не преäъявëяет к неìу ни-
каких спеöиаëüных требований, за искëþ÷ениеì
знакоìства с общиìи синтакси÷ескиìи правиëаìи
пробëеìно-ориентированноãо языка äиаëоãа. Та-
кой способ äеëает äоступныì управëение роботоì
поëüзоватеëеì, не иìеþщиì спеöиаëüной поäãо-
товки. Боëüøое зна÷ение äëя обеспе÷ения эффек-
тивности управëения приобретает и анаëиз психо-
ëоãи÷еских пробëеì взаиìоäействия ÷еëовека и
"интеëëектуаëüной" робототехни÷еской систеìы,
связанных с "взаиìныì" пониìаниеì ситуаöии и
заäа÷и, а также выбор наибоëее öеëесообразноãо
повеäения äëя äостижения поставëенной öеëи.
Пëанирование роботоì своих äействий с у÷етоì

непрерывно изìеняþщейся рабо÷ей среäы обеспе-
÷ивает безопасностü еãо приìенения в ëþäноì
поìещении. В перспективе приìенение ãибриäной
нейроне÷еткой сети позвоëит обеспе÷итü обу÷ение
КР на основе набëþäения за работой саìоãо ÷еëо-
века. Заäа÷а "взаиìопониìания" ÷еëовека и КР
ìожет бытü существенно обëеã÷ена за с÷ет среäств
иìитаöии "эìоöионаëüноãо состояния" КР и анаëи-
за состояния саìоãо оператора. К новыì заäа÷аì,
которые требуþт вниìания иссëеäоватеëей КР,
сëеäует отнести заäа÷у "сìеøанноãо" ìноãоаãент-
ноãо управëения, т.е. заäа÷у управëения коëëекти-
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ваìи, вкëþ÷аþщиìи и ëþäей, и ãруппы роботов.
Особуþ роëü в изу÷ении пробëеì управëения КР
äоëжны иãратü пробëеìы психоëоãии взаиìоäей-
ствия ÷еëовека и робота [21].
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The new branch of robotics has been formed nowadays as a collaborative robotics. It seems as a natural result of the devel-
opments in the area of manipulation and mobile robots controlled by human operator. Evolution of robotics intended to enlighten
human’s work resulted in creation of autonomous robots with multimodal interface which make it possible to control a robot for a
human without special training. The safety of such robotic systems is to be guaranteed as for operator himself as for other humans
in the working area of robotic system. Development of collaborative robotic systems is connected with the problems of human-robot
interaction. The human operator can only observe the behavior of the robotic system and state the new tasks in the form of speech
dialogue. From the tasks of movement control the operator comes to the tasks formulation as if he collaborates with a human — as-
sistant. So the interface of operator has to propose him an adequate perception of the current situation and his instructions are to
be "clear" for robot — assistant. Important part in the autonomous robot control is the navigation system proving the robot to ap-
preciate the environment and to plan its own way in presence of other moving objects. One of the tasks of control is the robot return
in case of communication loss with the operator. The task is more complicated for operator if it is necessary to control a group of
autonomous robots to fulfil the tasks of the environment monitoring, radiation or chemical reconnaissance etc. Dialogue control may
be enlightened for human by "emotional" support of speech communication by demonstration of mimic expression of robot’s face.
The mutual "understanding" demands also the analysis of the human state by the robot. It is also necessary to pay attention at human
possibilities to perceive information and adopt the necessary decision. The possible way of coordination of human-robot possibilities
are the linguistic variables application and fuzzy logic inference as on the stage of information perception as on the stage of actions
planning and decision adoption. The "natural" relation of space and time make it more close the human-robot dialogue to the di-
alogue between human-master and human-assistant. The most important problems of mentioned above were under discussion at the
first international conference on collaborative robotics on 2106 and are reflected in the paper.

Keywords: сollaborative robots, human-operator, navigation system, linguistic variable, fuzzy logic inference, robotic sys-
tems, speech dialogue, speech emotional support, information perception, multimodal interface
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Силовое взаимодействие мобильного нагруженного робота с грунтом1

Исследованы силовые взаимодействия с различными грунтами как отдельного нагруженного мобильного робота, так и
группы роботов. Рассмотрено взаимодействие с грунтом через колесную систему корпуса робота с грузом и взаимодействие
отдельного нагруженного колеса с грунтом. Приведены результаты моделирования взаимодействия нагруженного робота с
различными грунтами.
Ключевые слова: мобильный робот, грунтовая поверхность, силовое взаимодействие, система сил, особенности движения,

проскальзывание
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