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Введение

Оäниì из активно развиваþщихся в настоящее
вреìя поäхоäов к вопросаì управëения в ãруппо-
вой робототехнике явëяется поäхоä, основанный на
испоëüзовании ìоäеëей соöиаëüноãо повеäения в
ãруппах роботов [1]. В раìках этоãо поäхоäа иссëе-
äуþтся разëи÷ные ìоäеëи соöиаëüноãо повеäения,
наприìер, коãезия как стреìëение особей äержатüся
вìесте, контаãиозное (поäражатеëüное) повеäение,
äифференöиаöия функöий, образование коаëиöий
[2]. При этоì за "образеö äëя поäражания" иссëе-
äоватеëи ÷асто берут ìуравüев как преäставитеëей
эусоöиаëüных (истинно соöиаëüных) насекоìых.
Орãанизаöия соöиаëüноãо повеäения, и у ìу-

равüев в тоì ÷исëе, основана на внутривиäовой
коììуникаöии. Среäи ìножества типов повеäения
ìуравüев ìожно выäеëитü оäин, в котороì роëü
коììуникаöии особенно важна, — это фуражиро-
вание. В ìуравейнике естü развеä÷ики, которые
иссëеäуþт окружаþщее ìуравейник пространство
в öеëях поиска пищи. Найäя пищу, они возвраща-
þтся в ìуравейник и оповещаþт äруãих ìуравüев о
ìесте, ãäе быëа найäена пища. Посëе этоãо ìу-
равüи-фуражиры отправëяþтся к этоìу ìесту и
приносят пищу в ìуравейник.
Данная заäа÷а разбивается на три этапа: найти

"еäу" (иëи äруãой искоìый объект), вернутüся "äо-
ìой" (в то÷ку отправëения) и повторитü этот путü äëя
переноса пищи в äоì. Существует боëüøое ÷исëо
иссëеäований, посвященных реøениþ этой пробëе-
ìы, в основноì, разработанных на уровне форìаëü-
ных ìоäеëей äëя ãрупп искусственных аãентов.
Дëя реøения заäа÷и фуражирования ìожет ис-

поëüзоватüся ìеханизì SLAM (Simultaneous Loca-

lization and Mapping), который преäпоëаãает по-
строение карты ìестности и оäновреìенное опре-
äеëение ìестопоëожения аãента на этой карте и
приìеняется äëя реøения øирокоãо кëасса заäа÷ [3].
В боëее спеöиаëизированных ìетоäах ре÷ü иäет
о запоìинании пути, испоëüзовании еãо äëя воз-
вращения "äоìой" (homing) и повторноãо прохож-
äения этоãо пути. Но в работах, посвященных по-
сëеäней ãруппе ìетоäов, вниìание, в основноì,
уäеëяется ëибо распознаваниþ образов [4], ëибо
построениþ сöен [5]. Дëя приìенения ëþбоãо из
пере÷исëенных ìетоäов роботы äоëжны иìетü раз-
витуþ систеìу техни÷ескоãо зрения, боëüøуþ вы-
÷исëитеëüнуþ ìощностü и канаëы связи с высокой
пропускной способностüþ äëя переäа÷и построен-
ной карты иëи визуаëüноãо ряäа, который образует
ìарøрут, äруãиì роботаì.
Среäи äруãих поäхоäов наибоëее распростра-

ненныì явëяется испоëüзование принöипа феро-
ìонов, взятоãо из жизни некоторых виäов ìуравüев.
Он основан на тоì, ÷то ìуравüи при äвижении по-
ìе÷аþт свой путü опреäеëенныìи хиìи÷ескиìи
веществаìи — фероìонаìи, которые иìеþт свой-
ство "испарятüся" со вреìенеì. Муравей ìожет уëо-
витü этот фероìон и опреäеëитü еãо конöентра-
öиþ. В преäëаãаеìых ìоäеëях аãенты также усëовно
поìе÷аþт свой путü "фероìонаìи". В äаëüнейøеì
äруãие аãенты опреäеëяþт ìарøрут в соответствии
с ìаксиìаëüной конöентраöией фероìонов (на-
приìер, [6]). При этоì äëя возврата в то÷ку от-
правëения аãент ìожет испоëüзоватü ìаяк, распо-
ëоженный окоëо "äоìа" [7], GPS-навиãаöиþ äëя
открытых пространств [8], ìеханизì направëен-
ной коììуникаöии [9] иëи äвижение по собствен-
ноìу фероìоновоìу сëеäу [10].
Поäхоä, основанный на фероìонах, иìеет как

ìиниìуì оäин существенный неäостаток: техни-
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÷ески сëожно реаëизоватü фероìоновый сëеä. Дру-
ãие описанные способы орãанизаöии возвращения
"äоìой" также иìеþт серüезные оãрани÷ения иëи
требуþт наëи÷ия äопоëнитеëüных ìеханизìов: иëи
преäпоëаãаþт наëи÷ие вспоìоãатеëüных техни÷е-
ских устройств (ìаяков), иëи ориентированы на
боëüøое ÷исëо роботов (äëя обеспе÷ения поëноãо
покрытия пути от "äоìа" äо искоìоãо объекта при
испоëüзовании направëенной ëокаëüной коììу-
никаöии), иëи требуþт открытоãо пространства
äëя возìожности приìенения GPS-навиãаöии.
Вìесте с теì, не все ìуравüи ìетят свой путü

фероìонаìи. Наприìер, в хоäе набëþäений за ìу-
равüяìи роäа Форìика (Formicidae) быëо выявëе-
но, ÷то они ìоãут ориентироватüся по от÷етëивоìу
исто÷нику света (Соëнöу иëи Луне), по направëе-
ниþ коëебаний света (поëяризаöия неба в естест-
венных усëовиях) и по назеìныì ориентираì [11].
В проöессе поиска пищи ìуравей запоìинает свое
поëожение относитеëüно Соëнöа, визуаëüные ори-
ентиры, ìиìо которых он прохоäит, и приìерное
расстояние äо них. Найäя пищу и вернувøисü в
ìуравейник, он äоëжен орãанизоватü ìуравüев-фу-
ражиров äëя äоставки пищи в ìуравейник. Зäесü
возìожны варианты [12]: ëибо развеä÷ик веäет
фуражиров за собой, ëибо он объясняет иì, как
они ìоãут äойти äо пищи, и äаëее они иäут туäа са-
ìостоятеëüно. В хоäе ìноãо÷исëенных опытов бы-
ëо установëено, ÷то ìуравüи ìоãут переäаватü све-
äения о ìарøруте äруãиì особяì в проöессе так-
тиëüноãо иëи визуаëüноãо контакта (наприìер,
уäаряя ëапкаìи по спине äруãоãо ìуравüя [11]).
Итак, äëя успеøноãо реøения заäа÷и фуражи-

рования робот äоëжен уìетü строитü ìоäеëü внеø-
ней среäы на основе естественных пространствен-
ных отноøений. Дëя этоãо обы÷но испоëüзуется
псевäофизи÷еская ëоãика (ПФЛ): пространствен-
ная ëоãика с не÷еткиìи бинарныìи пространст-
венныìи отноøенияìи трех типов — отноøения
äëя расстояний, äëя направëений и отноøения
взаиìноãо распоëожения объектов.
Пространственные ëоãики ìожно усëовно раз-

äеëитü на стати÷еские и äинаìи÷еские. Приìероì
приìенения стати÷еской ëоãики äëя построения
ìоäеëи внеøнеãо ìира явëяется работа А. П. Каëуö-
кой и В. Б. Тарасова [13]. Таì преäëожен вариант
построения ПФЛ с поìощüþ обобщенных оãрани-
÷ений, который позвоëяет вывоäитü äопоëнитеëü-
ные не÷еткие пространственные оãрани÷ения, не
описанные ÷еëовекоì явно. В ка÷естве приìера по-
строения äинаìи÷еской ìоäеëи ìожно привести
работу В. Э. Карпова [14], в которой автор связы-
вает на÷аëо систеìы коорäинат с роботоì и ввоäит
набор правиë опреäеëения отноøений ìежäу объ-
ектаìи окружаþщей среäы и роботоì. Эти правиëа
позвоëяþт на основе ëоãи÷ескоãо вывоäа проãно-
зироватü изìенение поëожения объектов при выпоë-
нении роботоì эëеìентарных äействий (поворотов
направо/наëево и øаãов впереä/назаä), а также их
коìбинаöий. Оäнако испоëüзование поäобных ìе-

ханизìов в явноì виäе äëя реøения заäа÷и фура-
жирования затруäнитеëüно, так как в первоì сëу-
÷ае рассìатривается стати÷еский вариант, а во вто-
рой работе реøается заäа÷а проãнозирования
изìенения взаиìноãо поëожения объектов. Кроìе
тоãо, приìенение ПФЛ относится к заäа÷аì с вы-
сокой вы÷исëитеëüной сëожностüþ.
Такиì образоì, существуþщие работы в этой

обëасти ориентированы на техни÷ески сëожные
устройства с боëüøиì объеìоì паìяти и боëüøой
вы÷исëитеëüной ìощностüþ. В то же вреìя ìура-
вей испоëüзует äëя реøения заäа÷и фуражирова-
ния äостато÷но оãрани÷енные ресурсы: "ìозã"
(наäãëото÷ный ãанãëий), соäержащий приìерно
500 тыся÷ нейронов, нето÷ные орãаны ÷увств и ка-
наë связи с низкой пропускной способностüþ. Ис-
хоäя из этоãо öеëü äанной работы — преäëожитü
такой ìеханизì построения äинаìи÷еской ìоäеëи
ориентаöии робота в окружаþщеì пространстве,
которая позвоëяëа бы управëятü переìещениеì
робота и не требоваëа бы äëя приìенения боëüøих
вы÷исëитеëüных ìощностей и развитой сенсорики.
Моäеëü äоëжна вкëþ÷атü правиëа форìирования
свеäений о ìарøруте, по котороìу он переìеща-
ется, и правиëа интерпретаöии этих свеäений,
приìеняя которые этот же (иëи äруãой) робот ìо-
жет повторитü äанный ìарøрут.

1. Ориентация робота в пространстве

Опреäеëиì, какиì образоì робот ìоã бы ори-
ентироватüся в пространстве. Дëя этоãо кратко пе-
ре÷исëиì те способы, с поìощüþ которых ориен-
тируþтся ìуравüи. У разных виäов ìуравüев естü
разные способы ориентаöии, но общиìи äëя боëü-
øинства виäов явëяется светокоìпасная ориента-
öия и испоëüзование визуаëüных ориентиров [11].
На коротких ìарøрутах вбëизи ìуравейника

ìуравüи испоëüзуþт в основноì зритеëüные ори-
ентиры. На боëее протяженных ìарøрутах они
вкëþ÷аþт своþ врожäеннуþ систеìу интеãрирова-
ния пути (path integration) [15]. Работа этой систеìы
основана на оäоìетрии и ориентаöии по Соëнöу
иëи äруãоìу исто÷нику света. Наприìер, пустынные
ìуравüи роäа Cataglyphis с÷итаþт ÷исëо пройäен-
ных øаãов и запоìинаþт свое поëожение относи-
теëüно Соëнöа [16]. Оäнако приìенение систеìы
интеãрирования пути привоäит к накопëениþ
оøибки, поэтоìу ìуравüи испоëüзуþт этот ìеха-
низì при отсутствии визуаëüных ориентиров.
Есëи же ãоворитü о возìожности приìенения

оäоìетрии äëя техни÷еских устройств (у÷ета пока-
заний энкоäеров, с÷итаþщих уãëы поворота коëес),
то зäесü оøибка с÷исëения буäет неäопустиìо
боëüøой. Ка÷ественный энкоäер иìеет поãреø-
ностü в 0,1 %, но äаже при äëине пути в 100 øаãов
(100 оборотов коëес) поãреøностü äостиãнет 10 %.
Испоëüзоватü исто÷ник света как ориентир также
не преäставëяется возìожныì, поэтоìу возüìеì за
основу построения пространственной ìоäеëи
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внеøней среäы поäхоä, основанный на навиãаöии
по зритеëüныì ориентираì.
Итак, пустü на поëиãоне распоëожены непо-

äвижные объекты — ориентиры. Робот äоëжен
уìетü отëи÷атü оäин ориентир от äруãоãо, и äëя
простоты преäпоëожиì, ÷то он уìеет разëи÷атü
öвета. Такиì образоì, öвет буäет иãратü роëü иäен-
тификатора объекта. Поìиìо этоãо робот уìеет
äвиãатüся впереä и назаä, повора÷иватü направо и
наëево, останавëиватüся; он виäит окружаþщие
объекты (внутри обëасти виäиìости в 180°) и уìеет
опреäеëятü расстояние äо них (прибëизитеëüно) и
направëение (относитеëüно себя) (рис. 1). В связи
с этиì естественно приìенитü поäхоä, основан-
ный на не÷еткоì управëении.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо

преäëожитü форìат описания пути робота-развеä-
÷ика и разработатü набор правиë, который по это-
ìу описаниþ сфорìирует посëеäоватеëüностü äей-
ствий, позвоëяþщуþ повторитü путü развеä÷ика.

2. Формирование описания пути и его интерпретация

Рассìотриì пробëеìу форìирования описания
пути (запоìинания пройäенноãо ìарøрута). Му-
равей-развеä÷ик запоìинает путü прибëизитеëüно,
и ìуравей-фуражир повторяет этот путü в общих
÷ертах [11]. Поэтоìу при форìировании описания
ìарøрута иìеет сìысë запоìинатü не кажäый øаã
робота, а тоëüко ìоìенты изìенения обстановки:
появëение новых ориентиров, изìенение направëе-
ния на ориентиры и т.ä. Такиì образоì, в ìоäеëü
ввоäится понятие вреìени, привязанное не стоëü-
ко к тактаì (øаãаì робота), скоëüко к изìенениþ
еãо состояния относитеëüно окружаþщей среäы.
Уìение разëи÷атü öвета и приìерно опреäеëятü

направëения и расстояние äо ориентиров позвоëяет
роботу описыватü ìарøрут в терìинах соответст-
вуþщих ëинãвисти÷еских переìенных. Наприìер,
ìарøрут, преäставëенный на рис. 2, ìожно опи-
сатü так: "Сна÷аëа я увиäеë ориентир 2 (зеëеный)
впереäи-справа äаëеко; потоì ориентир 2 (зеëе-
ный) быë от ìеня справа не äаëеко/не бëизко, и
появиëся ориентир 3 (жеëтый) впереäи-сëева äа-

ëеко; потоì ориентир 2 (зеëеный) — справа не äа-
ëеко/не бëизко, ориентир 3 пропаë из поëя зрения,
но появиëся ориентир 5 (красный) — впереäи-сëева
äаëеко ..." и т.ä.).
Тоãäа еäиниöей описания то÷ки в ìарøруте ìо-

жет сëужитü тройка

pn(C, Dir, Dist),

ãäе n — ноìер øаãа, на котороì робот виäит объект
с иäентификатороì C, распоëоженный относитеëüно
неãо по направëениþ Dir на расстоянии Dist. При
этоì на кажäоì øаãе робот ìожет виäетü k то÷ек
(k l 1), поэтоìу то÷ка ìарøрута описывается ìно-
жествоì Sn = {pn1(C1, Dir1, Dist1), ..., pnk(Ck, Dirk, Distk)},
а весü ìарøрут — ìножествоì P = {Sn}.
С то÷ки зрения опреäеëения относитеëüноãо

ìестопоëожения робота на пëоскости зна÷ение
иìеþт äва параìетра: направëение и расстояние.
Напоìниì, ÷то факти÷ески роботы ìоãут соверøатü
тоëüко ÷етыре эëеìентарных äействия: äвиãатüся
впереä/назаä и соверøатü повороты направо/наëево.
На основе этих äействий о÷енü сëожно (практи÷е-
ски невозìожно) реаëизоватü, наприìер, сäвиã
вправо иëи вëево с приеìëеìой то÷ностüþ. Поэто-
ìу быëо принято реøение отказатüся от у÷ета рас-
стояния и попробоватü ориентироватüся тоëüко по
направëениþ.
Дëя работы с не÷еткиì понятиеì "направëение"

быëи ввеäены соответствуþщие ëинãвисти÷еские
переìенные, øкаëа перес÷ета направëений äëя
обëасти виäиìости в 180° привеäена в табë. 1.
Теперü рассìотриì вопрос о тоì, какиì äоëжно

бытü повеäение робота-посëеäоватеëя, котороìу

Рис. 1. Область видимости робота, определение направления и
расстояния

Рис. 2. Фрагмент маршрута робота

Табëиöа 1
Шкала направлений

Зна÷ение, ° Линãвисти÷еская 
переìенная Обозна÷ение

0...22 Справа R
23...67 Впереäи справа FR
68...122 Впереäи F
123...167 Впереäи сëева FL
168...180 Сëева L
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нужно повторитü этот ìарøрут. С÷итается, ÷то ëþ-
бое äостато÷но сëожное повеäение сëаãается из со-
вокупности простых повеäен÷еских актов [17]. По-
этоìу иìеет сìысë разбитü сëожное повеäение
"пройти заäанныì ìарøрутоì" на ряä боëее прос-
тых повеäен÷еских проöеäур, наприìер, "обойти
объект Х сëева" иëи "äвиãатüся к объекту Y". Кстати,
опыты с ìуравüяìи показываþт, ÷то они ориенти-
руþтся приìерно так же: есëи изна÷аëüно ориен-
тир быë ëевее ìарøрута и еãо сäвинуëи вправо, это

заставëяет ìуравüев прокëаäыватü ìарøрут соот-
ветственно правее [11].
В ка÷естве универсаëüноãо среäства äëя реаëи-

заöии этих проöеäур быëи испоëüзованы коне÷ные
автоìаты [17]. Быë созäан набор автоìатов Миëи,
кажäый из которых реаëизует оäну эëеìентарнуþ
повеäен÷ескуþ проöеäуру, а иìенно: "обойти объ-
ект Х справа/сëева" (BypassRigh/BypassLeft), "äви-
ãатüся к объекту X" (MoveTo), "обойти вокруã, по-
вора÷ивая наëево/направо" (AroundL/AroundR),
"закон÷итü путü" (EndOfPath) и автоìат обхоäа пре-
пятствий (Reflex). Действияìи робота-развеä÷ика
также управëяë автоìат, реаëизуþщий проöеäуру
сëу÷айноãо бëужäания (Walk). Схеìы основных ав-
тоìатов привеäены на рис. 3, 4. Поìетка на äуãе
соäержит усëовие перехоäа по этой äуãе и äействие,
которое при этоì выпоëняется. На рис. 3, 4 ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения: S, T — на÷аëü-
ное и коне÷ное состояния автоìата соответственно;
N — ÷исëо тактов, в те÷ение которых выпоëняется
äействие; IsLF, IsRF — функöии, возвращаþщие
"истину", есëи робот ëевыì (правыì) äат÷икоì
виäит впереäи препятствие; RandomTurn — функöия
сëу÷айноãо выбора поворота направо иëи наëево;
L(X), FL(X), F(X), FR(X), R(X) — функöии опреäе-
ëения направëения на объект Х; D(Х) — функöия
опреäеëения расстояния äо объекта Х; gofwd, goleft,
goright, goback, stop — äействия робота (впереä, на-
ëево, направо, назаä и стоп соответственно).
Дëя тоãо ÷тобы понятü, как ìожно перейти от

описания ìарøрута к äействияì робота, сопоста-
виì реаëüный путü развеä÷ика с записüþ этоãо пу-
ти. Возüìеì äëя приìера фраãìент описания
ìарøрута, ãäе первыì эëеìентоì кажäой тройки
указан ноìер øаãа, вторыì — направëение, третü-
иì — öвет ориентира:

[1, впереäи-справа, зеëеный],
[2, впереäи-справа, зеëеный], [2, впереäи-сëева,

жеëтый],
[3, сëева, жеëтый], [3, справа, зеëеный],
[4, впереäи-справа, зеëеный],
[5, впереäи-сëева, красный], [5, впереäи-справа,

зеëеный],
[6, впереäи-сëева, красный], [6, справа, зеëеный],
[7, сëева, красный], [7, справа, зеëеный], [7, впе-

реäи, синий],
[8, сëева, красный], [8, впереäи, синий],
[9, впереäи, синий],...
Изу÷ив реаëüный ìарøрут, соответствуþщий

этоìу описаниþ (рис. 2), ìожно увиäетü, ÷то объект
ноìер 2 ("зеëеный") робот обоøеë справа, объект
ноìер 3 ("жеëтый") — сëева, объект ноìер 5 ("крас-
ный") — справа, и äвижется по направëениþ к объ-
екту ноìер 6 ("синий").
Дëя сопоставëения описания ìарøрута с саìиì

ìарøрутоì изìениì форìу записи описания, при-
веäя еãо по то÷каì (по ориентираì):
зеленый: [1, впереäи-справа], [2, впереäи-справа],

[3, справа], [4, впереäи-справа], [5, впереäи-справа],
[6, справа], [7, справа];

Рис. 4. Схемы автоматов, управляющих роботом-последователем:
а — обойти объект Х справа (BypassRight); б — иäти к объекту Х
(MoveTo)

Рис. 3. Схемы автоматов, управляющих роботом-разведчиком:
а — сëу÷айное бëужäание (Walk); б — обхоä препятствий (Reflex)
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желтый: [2, впереäи-сëева], [3, сëева, жеëтый];
красный: [5, впереäи-сëева], [6, впереäи-сëева],

[7, сëева], [8, сëева];
синий: [7, впереäи], [8, впереäи], [9, впереäи]...
Из привеäенноãо описания ìарøрута виäно,

÷то äëя обëасти виäиìости в 180° ìожно выäеëитü
три устой÷ивых øабëона:

1) есëи сна÷аëа робот увиäеë ориентир спра-
ва/впереäи-справа, и на посëеäнеì øаãе, коãäа
ориентир быë виäен, он быë справа, то робот обо-
øеë еãо сëева;

2) есëи сна÷аëа робот увиäеë ориентир сëе-
ва/впереäи-сëева, и на посëеäнеì øаãе он быë сëе-
ва, то робот обоøеë еãо справа;

3) есëи сна÷аëа робот увиäеë ориентир в произ-
воëüноì направëении, и на посëеäнеì øаãе, коãäа
ориентир быë виäен, он быë впереäи, впереäи-справа
иëи впереäи-сëева, то робот äвиãаëся к неìу.
Такиì образоì, äëя опреäеëения способа обхоäа

ориентира важно тоëüко направëение, на котороì
нахоäиëся ориентир переä теì, как пропастü из по-
ëя зрения робота. Это позвоëиëо сфорìироватü на-
бор правиë интерпретаöии роботоì-посëеäовате-
ëеì ìарøрута, который привеäен в табë. 2. Правиëо,
отраженное в посëеäней строке табë. 2, также взято
у ìуравüев: есëи ìуравей теряет ориентир, он на÷и-
нает соверøатü круãи вокруã тоãо ìеста, ãäе по еãо
ожиäанияì äоëжен нахоäитüся этот ориентир [11].
Дëя тоãо ÷тобы такая интерпретаöия ìарøрута

стаëа возìожной, изìениì форìу еãо записи. Теперü
еäиниöа описания то÷ки ìарøрута выãëяäит так:

p′(nk, Dirk, C),

ãäе nk — ноìер øаãа, на котороì ориентир с иäен-
тификатороì C уøеë из поëя зрения, нахоäясü по
направëениþ Dirk. Весü ìарøрут описывается ìно-
жествоì

P ′ = { (nkj, Dirkj, Cj)}, j = 1, ..., L,

ãäе L — äëина ìарøрута посëе преобразования.
Такое преобразование повëекëо за собой суще-

ственное уìенüøение коëи÷ества храниìой инфор-
ìаöии и позвоëиëо, факти÷ески, хранитü ìарøрут
в упакованноì виäе. Упаковка записи ìарøрута
ìожет осуществëятüся роботоì-развеä÷икоì "на
хоäу" по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Алгоритм создания описания маршрута

Вхоäные äанные: äанные ëокатора робота
Выхоäные äанные: описание ìарøрута
RT = [] — иниöиаëизаöия описания ìарøрута
cnt = 0 — ÷исëо то÷ек на ìарøруте
Пока (искоìый объект не найäен) öикë äëя робо-
та-развеä÷ика:
Выпоëнение øаãа ìоäеëирования
Поëу÷ение о÷ереäной то÷ки p[n, d, c] — ноìер
øаãа, направëение, öвет
Есëи (cnt = = 0): (ориентиров еще нет, äобав-
ëяеì ориентир в описание)

cnt = cnt + 1
RT.äобавитü([cnt, n, d, 0, 0, c])

ина÷е:
found = False (признак наëи÷ия ориентира в
описании ìарøрута)
Цикë по i от 0 äо (cnt – 1): (ищеì ориентир
такоãо же öвета)
Есëи RT[i][5] = = p[2]) (есëи тот же öвет и)
Есëи ((p[0] – RT[i][0]) = = 1) (ориен-
тир быë на преäыäущеì øаãе)

RT[i][3] = p[0] (äобавëяеì ноìер
øаãа)
RT[i][6] = p[1] (и направëение)
found = True (ориентир найäен)

Конеö есëи
Конеö есëи

Конеö öикëа по i
Есëи (not found): (ориентир не найäен)

cnt = cnt + 1 (с÷итаеì ноìер ориентира)
RT.äобавитü([cnt, n, d, 0, 0, c]) (äобавëяеì
ориентир в описание)

Конеö есëи
Конеö есëи

Конеö öикëа ìоäеëирования
(Приìе÷ание: нуìераöия эëеìентов ìассива

на÷инается с 0.)

В поëу÷енноì описании ìарøрута робот-по-
сëеäоватеëü äоëжен отсортироватü эëеìенты опи-
сания в поряäке, опреäеëяеìоì ноìероì øаãа, на
котороì из поëя зрения ухоäиë о÷ереäной ориен-
тир (ниже этот ноìер выäеëен поëужирныì øриф-
тоì). Посëе этоãо посëеäоватеëüностü описания
ìарøрута буäет соответствоватü посëеäоватеëü-
ности изìенения состояний робота, а ранее приве-
äенное описание фраãìента ìарøрута приìет сëе-
äуþщий виä:

[2, впереäи-сëева, 3, сëева, жеëтый],
[1, впереäи-справа, 7, справа, зеëеный],
[5, впереäи-сëева, 8, сëева, красный],
[7, впереäи, 9, впереäи, синий]...
По этой записи виäно, ÷то робот ÷асто оäновре-

ìенно прохоäит ìежäу äвуìя и боëее ориентира-
ìи. В связи с этиì возникëа пробëеìа перехоäа от
оäной эëеìентарной повеäен÷еской проöеäуры к
äруãой. Неëüзя оäновреìенно запускатü нескоëüко
автоìатов, управëяþщих äвижениеì робота, так как

Табëиöа 2
Правила выбора действий

в зависимости от направления на ориентир

Направëение на ориентир Х Действие

Справа Обойти объект Х сëева
Сëева Обойти объект Х справа
Впереäи, впереäи-сëева иëи 
впереäи-справа

Двиãатüся к объекту Х

Отсутствие ориентира Обойти вокруã, повора÷ивая 
направо иëи наëево (сëу÷ай-
ный выбор)

pj′
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прихоäящие от них коìанäы ìоãут противоре÷итü
äруã äруãу. Поэтоìу робот просìатривает описа-
ние ìарøрута на нескоëüко øаãов впереä с теì,
÷тобы найти в неì виäиìые еìу в äанный ìоìент
ориентиры, и выбирает автоìат в соответствии со
сëеäуþщиì аëãоритìоì.

Алгоритм следования по маршруту

Вхоäные äанные: описание ìарøрута и äанные ëо-
катора робота
Выхоäные äанные: нет
CurrPoint = 0 (текущий ориентир ìарøрута)
Way[] — ìарøрут, LenWay — äëина ìарøрута
Пока (искоìый объект не найäен) öикë äëя робо-
та-посëеäоватеëя:
Поëу÷итü äанные ëокатора.
Сфорìироватü список виäиìых ориентиров 
PList[], N — äëина списка.
Найти текущий ориентир ìарøрута ObjX в 
PList.
Найти сëеäуþщий ориентир ìарøрута ObjY в 
PList.
Есëи ObjY найäен,

CurrPoint = CurrPoint + 1
Выбратü äействие относитеëüно ObjY

ина÷е
Есëи ObjX найäен,
то Выбратü äействие относитеëüно ObjX
ина÷е (робот не виäит нужноãо ориентира)

found = False
Цикë по j от 0 äо N
Цикë по i от CurrPoint äо LenWay:
Есëи öвет(Way[i]) = = öвет(PList[j]),

found = True
CurrPoint = i (перейти на i-й ори-
ентир)
ObjX = Way[i]

Конеö есëи
Конеö öикëа по i

Конеö öикëа по j
Есëи (found),
выбратü äействие относитеëüно ObjX

ина÷е сëу÷айный выбор ìежäу (AroundL, 
AroundR)
Конеö есëи

Конеö есëи
Конеö есëи
Выпоëнение øаãа ìоäеëирования

Конеö öикëа ìоäеëирования

Такиì образоì, есëи робот на текущеì øаãе не
виäит тоãо ориентира, который äоëжен виäетü, он
просìатривает то÷ки äаëüøе по ìарøруту, сопос-
тавëяя их с теì, ÷то виäит, и, есëи нахоäит в опи-
сании ìарøрута оäин из виäиìых еìу ориентиров,
ориентируется на неãо, "срезая" путü.

3. Результаты экспериментов

Дëя поäтвержäения работоспособности преäëо-
женноãо ìетоäа быëа провеäена серия экспериìен-
тов по иìитаöионноìу ìоäеëированиþ. Экспери-
ìенты провоäиëи на упрощенной заäа÷е фуражи-
рования: не рассìатриваëисü этап возвращения
робота-развеä÷ика в "äоì" и проöесс переäа÷и све-
äений о ìарøруте. При испоëüзовании äанноãо
ìетоäа возвращение в то÷ку отправëения ìожет
провоäитüся по тоìу же ìарøруту, тоëüко то÷ки в
описании ìарøрута наäо отсортироватü в обрат-
ноì поряäке и поìенятü ìестаìи проöеäуры "об-
хоä сëева" и "обхоä справа".
Экспериìент закëþ÷аëся в тоì, ÷то сна÷аëа ро-

бот-развеä÷ик переìещаëся по поëиãону сëу÷ай-
ныì образоì с öеëüþ найти объект заäанноãо öвета,
не иìея заранее äанных о еãо ìестопоëожении.
Посëе нахожäения объекта сфорìированный ìарø-
рут переäаваëся второìу роботу, который äоëжен
быë пройти по этоìу ìарøруту. Моäеëирование
провоäиëи с испоëüзованиеì систеìы ìноãоаãент-
ноãо ìоäеëирования Kvorum, созäанной в НИЦ
"Кур÷атовский институт" и работаþщей поä управëе-
ниеì фрейìворка ROS (Robot Operating System) [18].
Роботы переìещаëисü по поëиãону — обëасти

100Ѕ100 кëеток. В произвоëüноì ìесте поëиãона
распоëаãается "äоì" — ìесто, с котороãо на÷инаë-
ся ëþбой ìарøрут (рис. 5). В разных сериях экс-
периìентов поëиãон преäставëяë собой оãрани-
÷еннуþ обëастü иëи тороиäаëüнуþ поверхностü с
препятствияìи иëи без них. Вреìя ìоäеëирования
составëяëо 1000 тактов. Ориентиры распоëаãаëисü
как реãуëярныì, так и произвоëüныì образоì, но
так, ÷тобы в кажäой то÷ке поëиãона существоваë

Рис. 5. Примеры маршрутов робота-разведчика и робота-по-
следователя
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хотя бы оäин ориентир, "виäиìый" из этой то÷ки.
Зона виäиìости опреäеëяëасü расстояниеì, на ко-
тороì аãент способен "увиäетü" объект (20 кëеток).
Как виäно из рис. 5, на котороì привеäены при-

ìеры резуëüтатов ìоäеëирования, робот-посëеäова-
теëü ìожет äовоëüно то÷но повторятü ìарøрут
робота-развеä÷ика (рис. 5, а), иноãäа "срезает" путü
(рис. 5, в, г), а иноãäа схоäит с ìарøрута, но потоì
возвращается на неãо (рис. 5, б).
На рис. 5, в боковые ответвëения ìарøрута ро-

бота-развеä÷ика — это еãо попытка преоäоëетü
препятствие. Коãäа робот стаëкивается с препятст-
виеì оäниì иëи äвуìя äат÷икаìи препятствий, уп-
равëение переäается автоìату Reflex, который за-
ставëяет робота отойти назаä и повернутü направо
иëи наëево. Как виäно из рис. 5, в, робот-посëеäо-

ватеëü не повторяет эти ìаневры, и такиì образоì
сокращает свой путü.
В табë. 3 привеäены обобщенные резуëüтаты

ìоäеëирования, а усреäненные резуëüтаты ìоäеëи-
рования привеäены в табë. 4. Из табë. 3 виäно, ÷то
привеäенный ìарøрут P ′ на поряäок коро÷е ис-
хоäноãо P. На äëинных ìарøрутах (боëее 250 øа-
ãов) робот-посëеäоватеëü ÷асто "срезает" путü, пе-
рехоäя на сëеäуþщий ориентир, и поэтоìу äеëает
ìенüøе øаãов, ÷еì робот-развеä÷ик (рис. 5, г). На
коротких ìарøрутах (äо 150 øаãов), наоборот, ро-
бот-посëеäоватеëü в среäнеì äобирается äо öеëи за
боëüøее ÷исëо øаãов, ÷еì робот-развеä÷ик. Это
объясняется теì, ÷то робот-посëеäоватеëü иноãäа
"теряется", он вынужäен повора÷иватüся вокруã себя,
÷тобы снова увиäетü нужный ориентир (рис. 5, б),
а "срезатü" на короткоì ìарøруте не÷еãо.
Неуäа÷и в основноì обусëовëены теì, ÷то ро-

бот-посëеäоватеëü, собëþäая тоëüко общее на-
правëение, иноãäа сëиøкоì сиëüно откëоняется в
сторону от ìарøрута робота-развеä÷ика, выхоäит
из зоны виäиìости сëеäуþщеãо ориентира и не ус-
певает вернутüся на ìарøрут за оставøееся вреìя.
Кроìе тоãо, при наëи÷ии препятствий они ìоãут
преãраäитü роботу путü к ориентиру, и еìу не хва-
тает вреìени на обхоä препятствия и возвращения
на ìарøрут.

Заключение

В äаëüнейøеì пëанируется приìенятü разрабо-
танный ìетоä в заäа÷ах фуражирования, патруëи-
рования территории и рекоãносöировки äëя ори-
ентаöии реаëüных роботов.
Преäëаãаеìый ìетоä иìеет äва принöипиаëüных

оãрани÷ения. Во-первых, ìарøруты äоëжны на÷и-
натüся из оäной из той же то÷ки, и роботы äоëжны
бытü повернуты в оäну сторону. Во-вторых, ори-
ентиры äоëжны бытü распоëожены такиì образоì,
÷тобы из кажäой то÷ки поëиãона робот ìоã увиäетü
хотя бы оäин ориентир. Друãие параìетры, такие
как реãуëярностü и нереãуëярностü ориентиров,
расстояние äо öеëи, наëи÷ие препятствий, не
вëияþт существенно на успеøное прохожäение
ìарøрута роботоì-посëеäоватеëеì.
Дëя реøения äанной заäа÷и наì потребоваëосü

осуществитü коìпëексирование инфорìаöии, посту-
паþщей на äат÷ики (сенсоры) робота. Поëу÷енная
такиì образоì структура ìожет бытü соотнесена
с инфорìаöионной ãрануëой [19], которая ëежит
в основе построения обобщенноãо преäставëения
äинаìи÷еских пространственных отноøений. В оп-
реäеëенноì сìысëе обëаäаþщий такиìи возìож-
ностяìи робот явëяется коãнитивныì аãентоì, ÷üя
коãнитивная функöия обеспе÷ивает проöессы по-
знания роботоì внеøнеãо ìира.
Испоëüзование коне÷ных автоìатов äëя выпоë-

нения повеäен÷еских проöеäур также иìеет свои
преиìущества как универсаëüное среäство реаëи-
заöии управëения [20]. В принöипе, ìожно созäатü

Табëиöа 3
Соотношение путей и число шагов роботов

Пре-
пят-
ствия

Ориен-
тиры Марøрут

Дëина упа-
кованноãо 

ìарøрута, %

Изìене-
ние ÷исëа 
øаãов, %

Чисëо 
не-

уäа÷, %

Нет Реãу-
ëярные

Короткий 8,7 127 7,9
Среäний 9,2 125 2,4
Дëинный 8,9 97 2,5

Нереãу-
ëярные

Короткий 8,8 104 3,3
Среäний 8,7 107 3,0
Дëинный 8,7 99 3,5

Естü Реãу-
ëярные

Короткий 8,8 110 8
Среäний 8,6 93 6,3
Дëинный 9,2 75 6,3

Нереãу-
ëярные

Короткий 10,0 84 7,1
Среäний 9,5 81 3,0
Дëинный 10,0 66 3,4

Табëиöа 4
Результаты моделирования (по 100 экспериментов каждого типа)

Марøрут
Дëина 

ìарøрута 
поëная

Дëина 
ìарøру-
та посëе 

"упа-
ковки"

Чисëо 
øаãов 
робота-
развеä-
÷ика

Чисëо 
øаãов
робота-
посëеäо-
ватеëя

Чисëо 
неуäа÷

Поëиãон с реãуëярныìи ориентираìи, без препятствий
Короткий 128 11 128 162 3
Среäний 200 19 213 228 1
Дëинный 319 29 350 345 1

Поëиãон с нереãуëярныìи ориентираìи, без препятствий
Короткий 126 11 141 146 1
Среäний 202 18 240 286 1
Дëинный 290 25 296 329 1

Поëиãон с реãуëярныìи ориентираìи, с препятствияìи
Короткий 132 12 155 171 3
Среäний 223 19 234 219 1
Дëинный 374 34 426 318 1

Поëиãон с нереãуëярныìи ориентираìи, с препятствияìи
Короткий 132 13 186 156 3
Среäний 198 19 300 242 2
Дëинный 321 32 439 290 2
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автоìат верхнеãо уровня управëения, который бу-
äет осуществëятü запуск повеäен÷еских проöеäур в
зависиìости от текущей ситуаöии. Такиì образоì,
испоëüзование явноãо автоìатноãо преäставëения
проöеäур повеäения аãентов позвоëяет ãоворитü о
реаëизаöии еäиной, ìоноëитной систеìы управëе-
ния, основанной на нейросетевой параäиãìе. Это
обусëовëено эквиваëентностüþ коне÷ных автоìа-
тов и рекуррентных нейронных сетей.
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One of the widespread approaches to the issues of control in the group robotics is application of the social behavior models in
the groups of robots. In this paper the author proposes to use this approach to fulfill the tasks of foraging. As a role model a Formicidae
ant is proposed. This task is considered as a combination of three stages: finding food, returning to the ant hill and repeating the
way to the place where food was found. It was proven that in order to come back home and repeatedly walk the way the Formicidae
ants were navigated predominantly by the visual means using vector navigation (path integration) and landmark-guidance mecha-
nisms. The basis of the proposed method is formed by the principles of memorizing the way by the visual landmarks and fuzzy control.
The model of describing the way is introduced to the robot, which can define colors of the landmarks and approximately sense the
direction to the landmark in respect to itself. A pattern for formation of a succinct way description was created, with the help of which
the scout robot memorizes the way to the "food". Certain regulations were developed, which let the follower robot transfer from the
description of the route to the actions of its reproduction and in many ways copy an ant’s behavior. The actions are presented as
elementary behavioral procedures, and each behavioral procedure is realized as a finite state automata. The results of the simulation
modeling, which was conducted with the help of the framework of ROS based modeling system, are presented. Experiments were
conducted in polygons with barriers and without them, with regular and irregular placing of the landmarks. As a quality criterion
for the proposed method the author offers to consider a successful passing of the route by the follower robot, and this indicator in
different series of experiments varies from 92 up to 98 %. The proposed method does not require robot’s great computation capacity
and advanced sensory abilities. The developed method can also be applied to the tasks of reconnaissance and patrolling.

Keywords: collective robotics, cognitive agent, spatial relations, social behavior models, granulation of information, fo-
raging task
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Комбинированная система технического зрения мобильных роботов

Введение

Заäа÷а форìирования панораìных изображений
в со÷етании с форìированиеì äетаëüных фраãìен-
тов пространства преäìетов ÷асто возникает при
построении систеì техни÷ескоãо зрения ìобиëü-
ных роботов [1, 2]. В 2010—2011 ãã. в раìках ãос-
бþäжетных НИР быëи провеäены теорети÷еские
иссëеäования и разработан проãраììный коìп-
ëекс äëя äистанöионноãо контроëя и распознава-
ния äинаìи÷еских 3D-объектов, а также аäаптив-
ные ìетоäы и среäства распознавания 3D-объек-

тов äëя систеì техни÷ескоãо зрения, наприìер
систеì, обеспе÷иваþщих анаëиз ситуаöии в рабо-
÷ей зоне и свобоäноì пространстве вбëизи рабо÷ей
зоны робота, а также при созäании систеì охраны
объектов, виäеоäетекторов äвижения и т.п. Кроìе
тоãо, навиãаöия ìобиëüных роботов ÷аще всеãо
äоëжна провоäитüся с у÷етоì трех коорäинат в со-
÷етании с äетаëüныì анаëизоì отäеëüных объек-
тов. В äанной статüе рассìатривается заäа÷а обна-
ружения и распознавания äинаìи÷еских объектов
в автоìатизированной систеìе управëения навиãа-

Рассматривается способ формирования панорамных изображений в сочетании с формированием детальных фрагментов
пространства предметов для систем технического зрения мобильных роботов. Предложено формирование трехмерного
изображения пространства предметов путем сочетания методов стереоскопии с методом структурной подсветки
("консайт"). При подготовке материалов публикации рассматривалась система, сочетающая обзорную панорамную СТЗ с
оптикоэлектронной системой, реализующей метод "консайт" и одновременно стереозрение.
Ключевые слова: анализ, метод, панорамная камера, система, стереоскопия, структурная подсветка, техническое зрение


