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Взаимодействие оператора и роботов при обучении показом 
и телеуправлении гетерогенными робототехническими системами

на основе модели формы движения1

Введение

В настоящее вреìя боëüøой интерес вызывает
заäа÷а управëения автоноìныìи роботаìи и бес-

пиëотныìи аппаратаìи в спасатеëüных, военных
иëи косìи÷еских ìиссиях, а также проìыøëенны-
ìи и сервисныìи роботаìи, выпоëняþщиìи раз-
ëи÷ные заäа÷и инäивиäуаëüно и в ãруппе, в тоì
÷исëе при непосреäственноì взаиìоäействии с ÷е-
ëовекоì.
Также известны коìпüþтерные ìоäеëируþщие

коìпëексы, иãровые проãраììы с виртуаëüныìи

Рассматриваются задачи взаимодействия оператора и роботов, обучения и телеуправления группой различных по функ-
циональному назначению (гетерогенных) роботов. Используется обучение показом, обеспечивающее распознавание формы ес-
тественных движений человека-оператора. Приводятся результаты экспериментальных исследований по коррекции сценариев
поведения команды роботов. Предложенные подходы к обучению и телеуправлению предполагается использовать для робо-
тов-ассистентов и антропоморфных сервисных роботов, в том числе работающих в группе.
Ключевые слова: робот, групповое управление, коррекция сценариев, реконфигурация, обучение показом, телеуправление,

гетерогенные роботы

 1 Работа поääержана Российскиì Фонäоì Фунäаìентаëüных
Иссëеäований (Проект 16-08-01277-а) и Проãраììы ФНИ ãосу-
äарственных акаäеìий наук на 2013—2020 ãã. (0073-2015-0003).
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роботаìи, которые ìоãут рассìатриватüся как ро-
боты-аãенты, реøаþщие совìестно инäустриаëü-
ные, эконоìи÷еские и соöиаëüные заäа÷и, иëи
аãенты-иãроки, у÷аствуþщие в виртуаëüных ко-
ìанäных иãрах роботов.
Взаиìоäействие операторов и роботов, рабо-

таþщих в ãруппе, возìожно на инäивиäуаëüноì и
ãрупповоì уровнях. На инäивиäуаëüноì уровне
взаиìоäействие оператора и робота реаëизуется
первона÷аëüно в проöессе обу÷ения, при котороì
оператор форìирует сообщение, состоящее из ин-
струкöии (коìанäы) äëя робота и описания форìы
рабо÷еãо äвижения.
Контроëü и коррекöия оператороì хоäа выпоë-

нения коìанäы и рабо÷их äвижений роботоì ìо-
жет выпоëнятüся с испоëüзованиеì канаëа виäео-
набëþäения и приеìа ответноãо сообщения от ро-
бота о выпоëнении äанной коìанäы иëи рабо÷еãо
äвижения в проöессе теëеуправëения.
На ãрупповоì уровне оператор в проöессе обу-

÷ения ìожет опреäеëитü (назна÷итü) стратеãиþ
(тип ãрупповоãо повеäения и распреäеëение функ-
öий роботов) и тактику (пути и посëеäоватеëüности
реаëизаöии сöенариев). В проöессе теëеуправëе-
ния оператор äоëжен оöениватü ка÷ество реаëиза-
öии и при необхоäиìости корректироватü повеäе-
ние ãруппы роботов.
Опыт экспëуатаöии систеì теëеуправëения ро-

ботаìи, накопëенный автораìи, позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщий вывоä: ÷еì естественней äëя ÷еëовека
общение с роботоì, теì эффективнее и наäежнее
буäут испоëüзоватüся роботы в реаëüной ìиссии,
в тоì ÷исëе в заранее непреäсказуеìых усëовиях.
Преäпоëаãается, ÷то при взаиìоäействии опе-

ратора и роботов в проöессе провеäения ìиссии с
испоëüзованиеì ãруппы разëи÷ных по конструкöии
и функöионаëüноìу назна÷ениþ (ãетероãенных)
роботов необхоäиìо реøатü сëеäуþщие заäа÷и:

 обу÷ение кажäоãо робота необхоäиìыì äëя вы-
поëнения ìиссии инäивиäуаëüныì навыкаì и
рабо÷иì äвиженияì;
 обу÷ение ãрупповоìу повеäениþ и возìожности
реконфиãураöии ãруппы;
 контроëü (тестирование) äостоверности резуëü-
татов обу÷ения;
теëеуправëение с возìожностüþ коррекöии ìис-
сии и сöенариев в режиìе реаëüноãо вреìени.
В äанной статüе рассìатриваþтся принöипы и

ìетоäы взаиìоäействия операторов и роботов в öе-
ëях их обу÷ения и теëеуправëения при функöиони-
ровании инäивиäуаëüно и в ãруппе.
Ниже рассìотрены принöипы взаиìоäействия

операторов с роботаìи, основанные на испоëüзо-
вании ìоäеëи форìы äвижения (МФД), в проöес-
се обу÷ения роботов показоì рабо÷их äвижений и
сöенариев повеäения, а также в проöессе теëеуп-
равëения ãрупповыì повеäениеì роботов.
Экспериìентаëüно быëи иссëеäованы проöеäу-

ры обу÷ения и теëеуправëения на приìере коìан-
äы роботов-футбоëистов типа NAO. Показана воз-

ìожностü коррекöии типовых äвижений в режиìе
реаëüноãо вреìени при теëеуправëении ãруппаìи
разных по функöионаëüноìу назна÷ениþ (ãетеро-
ãенных) роботов.

Обзор основных космических проектов 
телеуправления роботами

В 1993 ã. в проекте ROTEX (DLR) впервые быëи
опробованы в косìосе ìетоäы теëеуправëения
с Зеìëи о÷увствëенныì роботоì-ìанипуëятороì
[1—3]. Быëа преäëожена и реаëизована инфорìа-
öионная техноëоãия теëесенсорноãо проãраììиро-
вания äëя обу÷ения и посëеäуþщеãо теëеуправëе-
ния косìи÷ескиìи ìанипуëятораìи.
По проекту 1992p ESA в СПИИРАН в 2001—

2003 ãã. быë разработан и изãотовëен стенäовый
коìпëекс отработки инфорìаöионных техноëоãий
обу÷ения и теëеуправëения косìи÷ескиìи робота-
ìи [4, 5] с испоëüзованиеì роботов-ìанипуëято-
ров, ìакета фраãìента косìи÷еской станöии и
коìпüþтерных ìоäеëей.
В России реаëизован ìежäунароäный косìи÷е-

ский экспериìент Контур-2 [6] по теëеуправëениþ
назеìныìи роботаìи, выпоëняеìоìу косìонавта-
ìи, нахоäящиìися на борту МКС, с испоëüзова-
ниеì äвухкоорäинатной рукоятки с отражениеì
усиëий.
В раìках поäãотовки проекта METERON и ëун-

ных ìиссий спеöиаëисты NASA провеëи экспери-
ìент, в хоäе котороãо астронавты с борта МКС уп-
равëяëи роботоì, который работаë на поëиãоне в
Каëифорнии [7—9].
Наäо отìетитü, ÷то поëиãон, ãäе äвиãаëся робот,

иìитироваë ëуннуþ поверхностü. Это не сëу÷айно —
äаннуþ техноëоãиþ управëения пëанируется ис-
поëüзоватü прежäе всеãо äëя иссëеäования Луны,
а также Марса и äруãих пëанет.
Как известно, в те÷ение äëитеëüноãо вреìени

три ìарсохоäа США успеøно работаþт на поверх-
ности Марса [10]. Выпоëняется проãраììный ав-
тоìати÷еский обхоä препятствий и поопераöион-
ное пëанирование и воспроизвеäение äвижений,
которые коìанäа экспертов ЦУП ãотовит заранее с
ожиäаниеì (остановкой) äвижения "ìарсохоäов"
при неøтатных ситуаöиях.
Осуществëяется визуаëüный и сенсорный конт-

роëü операöий и äвижения. Манипуëяторы успеø-
но выпоëняþт функöии по сбору и анаëизу физи-
ко-хиìи÷ескоãо состава образöов, äопоëняþт воз-
ìожности набëþäения и обсëеäования объектов
теëекаìераìи.
Оäнако в указанных работах не реаëизовано си-

ëоìоìентное теëеуправëение рабо÷иìи операöия-
ìи косìи÷ескоãо иëи назеìноãо робота. Актуаëü-
ная пробëеìа теëеуправëения при заäержках вре-
ìени боëее 0,5 с äо настоящеãо вреìени не реøена.
Не провоäиëосü обу÷ение роботов естествен-

ныì äëя ÷еëовека ìетоäоì показа рабо÷их äвиже-
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ний иëи сöенариев выпоëнения операöий, в тоì
÷исëе при теëеуправëении ãруппой роботов.
Сëожные техноëоãи÷еские и сборо÷ные операöии

в косìосе роботаìи не выпоëняþтся, оперативное
теëеуправëение сìеной сöенариев и посëеäова-
теëüности рабо÷их операöий не преäусìотрено.
По заказу NASA фирìа General Motors разрабо-

таëа анäроиäный робот Робонавт-2, который в на-
стоящее вреìя нахоäится внутри МКС [11]. Управ-
ëение роботоì Робонавт-2 осуществëяется астро-
навтаìи с пуëüта äистанöионноãо управëения,
соеäиненноãо кабеëеì с систеìой управëения ро-
ботоì, разìещенной на базовой пëатфорìе.
Проект анäроиäноãо робота Justin (DLR) [12]

преäусìатривает копируþщее теëеуправëение в
основноì с поìощüþ экзоскеëетона. Испоëüзуется
сиëоìоìентное о÷увствëение и управëение с об-
ратной связüþ по сиëе и ìоìенту. Реаëизовано так
называеìое поäатëивое управëение взаиìоäейст-
виеì робота с ÷еëовекоì и преäìетаìи внеøней
среäы.
Анаëоãи÷ные российские проекты косìи÷еских

роботов SAR-400 (ЦНИИМаø) [13] и Косморобот
(РКК "Энерãия") [14], выпоëняеìые в настоящее
вреìя по заказу Роскосìоса, также преäусìатри-
ваþт непосреäственное управëение косìонавтаìи
от äистанöионноãо пуëüта иëи экзоскеëетона.
Опытный образеö робота SAR-400 сìоã выпоë-

нитü в усëовиях стенäа окоëо 50 типовых опера-
öий, ìоäеëируþщих работу косìонавта в откры-
тоì косìосе: открытие/закрытие выхоäноãо ëþка,
переìещение по пору÷няì, осìотр и инспекöиþ
поверхности станöии, заìену оборуäования, опера-
öии с нау÷ной аппаратурой и спеöиаëüныì инст-
руìентоì. Анаëоãи÷ные операöии поä контроëеì
косìонавтов пëанируется выпоëнятü и с поìощüþ
Косморобота при осуществëении внекорабеëüной
äеятеëüности (ВнеКД) на МКС.
Робот äоëжен выпоëнитü заäанное äвижение в

усëовиях возìожных оøибок сенсоров и нето÷ности
описания коìпüþтерной ìоäеëи внеøней среäы.
Проверяется возìожностü автоìати÷еской коррек-
öии äвижений робота с испоëüзованиеì спеöиаëü-
ной ìоäеëируþщей среäы.
В наøей разработке, преäставëенной в äанной

статüе, в отëи÷ие от испоëüзования экзоскеëета
оператор поëу÷ает возìожностü естественноãо
обу÷ения рабо÷иì äвиженияì, не у÷итывая осо-
бенности кинеìатики и äинаìики робота.
Преäëоженная фрейì-структурированная сис-

теìа преäставëения рабо÷их äвижений, сöенариев
реаëизаöии операöий и ãрупповоãо повеäения по-
звоëяет осуществëятü äостоверный контроëü знаний
робота и оперативно корректироватü повеäение
ãруппы роботов при наäежноì и ãарантированноì
выпоëнении ìиссий на основе проãноза развития
ситуаöии в сëожных усëовиях приìенения.

Принципы взаимодействия оператора и роботов

В пëане инäивиäуаëüноãо взаиìоäействия ÷еëо-
века и робота наибоëее интересныì явëяется взаи-
ìоäействие с антропоìорфныì иëи ãуìаноиäныì
роботоì. Гуìаноиäные роботы явëяþтся ìобиëü-
ныìи роботаìи новоãо кëасса, иìеþщиìи не тоëüко
антропоìорфнуþ форìу, но и ÷еëовекопоäобное
повеäение. Эти роботы äоëжны бытü способны öе-
ëенаправëенно äействоватü в äинаìи÷еской не-
структурированной среäе и взаиìоäействоватü с
÷еëовекоì, который ìожет не иìетü навыков уп-
равëения роботаìи.
Поэтоìу разработка äружественноãо естествен-

ноãо интерфейса взаиìоäействия ÷еëовека с таки-
ìи роботаìи явëяется оäной из ãëавных заäа÷ äëя
эффективноãо, безопасноãо и наäежноãо взаиìо-
äействия в реаëüных äинаìи÷еских усëовиях при-
ìенения.
В настоящее вреìя веäутся интенсивные разра-

ботки такоãо интерфейса на базе перспективных
ìуëüтиìеäиатехноëоãий, позвоëяþщих роботу
распознаватü и "пониìатü" жесты, рабо÷ие äвиже-
ния и ìиìику ÷еëовека, распознаватü ãоëосовые
коìанäы и естественные äвижения (позы) "хозяина".
В пëане ãрупповоãо взаиìоäействия особенно

интересной и пëохо изу÷енной пробëеìой явëяет-
ся взаиìоäействие ÷еëовека и ãруппы роботов при
выпоëнении совìестной (коìанäной) работы, тре-
буþщей выработки и соãëасования общих наìере-
ний и повеäения у всех ÷ëенов коìанäы (ëþäей и
роботов) на пути к äостижениþ общей öеëи.
В äанной статüе преäставëены ìетоäы обу÷ения

и теëеуправëения ãруппой роботов с испоëüзова-
ниеì коìанäы реаëüных роботов-футбоëистов и
спеöиаëüной виртуаëüной иãровой среäы äëя отра-
ботки основных принöипов взаиìоäействия ÷еëо-
века и роботов в коìанäе.
Такая реаëüная коìанäа роботов и виртуаëüная

иãровая среäа ìоãут бытü универсаëüныì среäствоì
äëя ìоäеëирования и иссëеäования взаиìоäейст-
вий оператора и ãруппы роботов, иìеþщих сëож-
ное коëëективное и инäивиäуаëüное повеäение.
Разработанная автораìи трехìерная среäа вир-

туаëüноãо футбоëа и баскетбоëа äает возìожностü
оперативно управëятü стратеãией и тактикой коìанä-
ной работы роботов. Визуаëизаöия иãры на ìони-
торе коìпüþтера оператора позвоëяет еìу контроëи-
роватü повеäение роботов как аãентов коìанäы.
Испоëüзование соревноватеëüной среäы позвоëяет
иссëеäоватü разные стратеãии и тактики коìанä-
ной работы и выбиратü ëу÷øие из них.
Такое со÷етание реаëüной ãруппы роботов и

виртуаëüной иãровой среäы ìожет испоëüзоватüся
не тоëüко äëя иссëеäований ìетоäов обу÷ения, но
и äëя ìоäеëирования проöессов теëеуправëения
реаëüныìи роботаìи (беспиëотныìи аппаратаìи)
из öентров ãрупповоãо управëения, наприìер, äëя
эффективноãо выпоëнения сервисных, ìеäиöин-
ских, транспортных и äруãих заäа÷.
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В наøеì сëу÷ае äëя ìоäеëирования ãрупповоãо
взаиìоäействия (оператор — робот) испоëüзуþтся
иãровые 3D-среäы футбоëа иëи баскетбоëа. На-
приìер, в работе [15] описан 3D-вариант среäы си-
ìуëяöии баскетбоëа роботов-аãентов, названный
RoboNBA (National Basketball Association). В этой
среäе, а также в среäе футбоëа роботов Robocup
Soccer автораìи äанной работы быëо провеäено
ìоäеëирование стратеãии и тактики взаиìоäейст-
вий автоноìных интеëëектуаëüных роботов-аãен-
тов ìежäу собой и с ÷еëовекоì [16].
В систеìах ãрупповоãо (коìанäноãо) управëения

оператор ìожет ввести инструкöии по изìенениþ
стратеãии и тактики коìанäной работы реаëüных
роботов ÷ерез терìинаëüный коìпüþтер, в кото-
роì äоëжна нахоäитüся спеöиаëüная проãраììа
аãента-супервизора, иìеþщеãо äоступ к виртуаëü-
ной иãровой среäе ìоäеëирования и канаëаì связи
с ãруппой реаëüных роботов.
Виртуаëüная иãровая среäа ìоäеëирования преä-

ставëяет собой сервер и ãруппу интеëëектуаëüных
аãентов, ìоäеëируþщих роботов. Такая среäа яв-
ëяется ìноãоаãентной по опреäеëениþ. Структура
систеìы взаиìоäействия оператор — ãруппа робо-
тов-аãентов преäставëена на рис. 1.
Муëüтиаãентный поäхоä в посëеäнее вреìя все

÷аще приìеняется äëя орãанизаöии совìестноãо
реøения сëожных заäа÷ ãруппой взаиìоäействуþ-
щих аãентов [17]. Развитие такоãо поäхоäа привеëо
к разработке ìуëüтиаãентной техноëоãии, которая
позвоëяет реаëизоватü ìощные открытые распре-
äеëенные робототехни÷еские систеìы на базе ав-
тоноìных роботов-аãентов, взаиìоäействуþщих
äруã с äруãоì. Дëя тоãо ÷тобы äействия таких ро-
ботов быëи поäобныìи ÷еëове÷ескиì, они äоëжны
иìетü интеëëектуаëüные иëи коãнитивные систе-
ìы управëения [18, 19].
В ìноãоаãентных иãровых среäах аãенты ìоäеëи-

руþт роботов, и они реаëизуþтся как автоноìные
интеëëектуаëüные аãенты с äобавëенныìи функ-
öияìи коорäинаöии äействий в ãруппе. Кажäый

аãент реаëизует набор функöий, которые обеспе-
÷иваþт инäивиäуаëüное и коëëективное повеäение
роботов. Аãенты в ìоäеëüной среäе строятся на ос-
нове сëоистой реактивной архитектуры, позвоëяþ-
щей реаëизоватü повеäение роботов, поäобное ÷е-
ëове÷ескоìу.
Наибоëее сëожные роботы-аãенты строятся как

коãнитивные, т.е. способные к автоìати÷ескоìу
накопëениþ знаний в проöессе функöионирова-
ния и раöионаëüноìу принятиþ реøений на основе
ìентаëüноãо вывоäа [20, 21].
Взаиìоäействие роботов-аãентов опреäеëяется

их верхниì уровнеì коëëективноãо повеäения. При
этоì äоëжны испоëüзоватüся спеöиаëüные функ-
öии, которые реаëизуþт ìеханизìы коорäиниро-
ванноãо повеäения. Они обеспе÷иваþт способ-
ностü роботов-аãентов кооперироватüся иëи сорев-
новатüся при выпоëнении öеëенаправëенных
äействий.

Модель формы движения

Основной поäхоä к ìоäеëированиþ форìы äви-
жений в проöессе обу÷ения роботов изëожен в ра-
ботах [22—24]. Автораìи äанной статüи преäëоже-
но испоëüзоватü ìоäеëи форìы äвижений (МФД),
основанные на систеìе фрейìов М. Минскоãо [25],
äëя хранения форìы рабо÷их äвижений, а также
сöенариев повеäения в виäе сеìантико-топоëоãи-
÷еской систеìы фрейìов.
Основной особенностüþ разработанной МФД

явëяется со÷етание сеìанти÷ескоãо ìоäеëирова-
ния разëи÷ных объектов (и äвижений как объек-
тов) с ìоäеëированиеì топоëоãи÷еских отноøе-
ний ìежäу объектаìи и кëассаìи объектов внеø-
ней среäы (ВС) [26].
Язык описания, испоëüзуеìый в МФД, преä-

ставëяет собой ìноãоуровневуþ иерархи÷ескуþ
систеìу фрейìов, соäержащих оäновреìенно се-
ìанти÷еское описание эëеìентов форìы и топо-
ëоãи÷еские (ìетри÷еские) характеристики, а также
ìетоäы и проöеäуры, характерные äëя выпоëнения
разëи÷ноãо типа äвижений и сöенариев повеäения.
МФД оперирует со ìножествоì объектов (по-

нятий) {B}, поä которыìи пониìаþтся как отäеëü-
ные äвижения, так и фраãìенты траекторий сëож-
ноãо äвижения иëи посëеäоватеëüности äействий
(рабо÷еãо сöенария).
Множества отноøений {R} ìежäу объектаìи поä-

разäеëяþтся на ëоãи÷еские (сеìанти÷еские) {RS} и
топоëоãи÷еские (ìетри÷еские) {RT} (такие как:
разäеëены, внутри, прикасаþтся, равны, покрыва-
ет, перекрывает).
Объекты МФД ìоãут бытü объеäинены в кëассы

{KB}, отноøения на уровне кëассов ìожно также
разäеëитü на сеìанти÷еские { } (насëеäования,
вкëþ÷ения и äр.) и топоëоãи÷еские отноøения
{ } (ëокаëüные, связанные, ìноãозвенные и т.п.).

Рис. 1. Схема виртуальной среды для организации взаимодей-
ствия оператора и группы роботов
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Совокупностü указанных отноøений ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

{R} = <{RS}, {RT}, { }, { }>.

В общеì виäе фрейì-структурированное описа-
ние МФД ìожет бытü преäставëено сëеäуþщиì
образоì:

MФД = <{B}, {KB}, {R}, {T}, {МВ}>,

ãäе {B} — ìножество объектов = äвижений (рабо-
÷их сöенариев); {KB} — ìножество кëассов объек-
тов = äвижений и сöенариев; {R} — ìножество от-
ноøений объектов = äвижений и их кëассов; {Т} —
ìножество заäа÷, реøаеìых с испоëüзованиеì äви-
жений; {МВ} — ìножество ìетоäов приìенения
объектов.
Сеìантика объекта МФД (фрейìа äвижения)

опреäеëяется как совокупностü иìени, поëей, ат-
рибутов и ìетоäов. Буäеì с÷итатü, ÷то кëасс KB по-
рожäает название иëи иìя фрейìа äвижения, а поëе
сеìанти÷еских параìетров FS опреäеëяет основ-
ные отëи÷итеëüные признаки äвижения.
Дëя связи фрейìа объекта с типовыì ìетоäоì

испоëüзования äвижения МВ ввоäится понятие
"атрибут ìетоäа" AM. Таких атрибутов ìетоäа AM
ìожет бытü нескоëüко äëя разëи÷ных заäа÷ из
ìножества {Т}, в которых испоëüзуется äанное
äвижение — объект B.
Дëя структуризаöии иерархи÷еской систеìы

фрейìов, т.е. орãанизаöии перекрестных связей
фрейìов разëи÷ных уровней ìежäу собой, ввоäятся
понятия "атрибут преäка" AF и "атрибут потоìка" AС.
Дëя орãанизаöии параëëеëüных связей фрейìов

разëи÷ных кëассов объектов МФД ìожет бытü ор-
ãанизована ãоризонтаëüная связü в виäе "атрибут
сосеäей" AN.
Такиì образоì, сеìанти÷еское описание объек-

та МФД (BS), форìируеìоãо и запоìинаеìоãо при
обу÷ении в виäе фрейìа, ìожет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì образоì:

BS = <NВ, FS, AS, SignB>,

ãäе BS — сеìанти÷еское описание объекта МФД;
NВ — иìя объекта; FS — поëе сеìанти÷еских па-
раìетров; AS — атрибуты сеìанти÷еской связи
(AS = <{AM}, {AF}, {AС}, {AN}>); SignB — усëовное
обозна÷ение объекта.
Дëя преäставëения кëассов МФД ìожет бытü

испоëüзовано, по анаëоãии, сëеäуþщее описание:

KB = <NK, FK, AK, SignK>,

ãäе KB — описание кëасса объектов МФД; NK —
название кëасса объектов; FK — поëе признаков
кëасса объектов; AK — атрибуты связи кëассов

(AK = <{ }, { }, { }, { }>); SignK — сиìво-

ëи÷еское обозна÷ение кëасса.
Топоëоãи÷еское описание (конфиãураöия) äви-

жения (BТ) также запоìинается в МФД в виäе сис-

теìы фрейìов при обу÷ении показоì и ìожет бытü
преäставëено сëеäуþщиì образоì:

BТ = <NВ, FТ, AТ, ExB>,

ãäе BT — топоëоãи÷еское описание объекта МФД;
NB — иìя объекта (äвижения иëи рабо÷еãо сöена-
рия); FT — поëе ãеоìетри÷еских (ìетри÷еских) па-
раìетров; AT — атрибуты конфиãураöии траекто-
рии äвижения (схеìы сöенария); ExB — ãеоìетри-
÷еская ìоäеëü, образное преäставëение äвижения.
Воспроизвеäение äвижения (рабо÷еãо сöена-

рия) роботоì посëе обу÷ения показоì выпоëняет-
ся на основе ìножества типовых äвижений (фраã-
ìентов сöенария), форìа которых быëа сохранена
в виäе систеìы фрейìов МФД.
Особенностü воспроизвеäения äвижения (рабо-

÷их сöенариев) в реаëüной ВС закëþ÷ается в тоì,
÷то фраãìенты äвижений, которыì обу÷ен робот
(рабо÷их операöий), ìоãут бытü испоëüзованы в
разных посëеäоватеëüностях в зависиìости от
внеøних усëовий.
Чисëо эëеìентарных äвижений (рабо÷их опера-

öий), запоìинаеìых в МФД при обу÷ении, возрас-
тает при увеëи÷ении объеìа заäа÷, реøаеìых ро-
ботоì, оäнако этот рост буäет несоизìериìо ìенü-
øе, ÷еì возрастание ÷исëа сöенариев и вариантов
повеäения (ìиссий), äëя выпоëнения которых ис-
поëüзуется робот.
В этоì закëþ÷ается оäно из существенных пре-

иìуществ преäëоженной сеìантико-топоëоãи÷е-
ской ìоäеëи форìы äвижений.
Эффективностü преäëоженных ìетоäов обу÷е-

ния поäтвержäена резуëüтатаìи коìпüþтерноãо
ìоäеëирования и экспериìентов с роботаìи-ìа-
нипуëятораìи [27, 28].
При этоì ÷еëовек не наäевает на себя экзоске-

ëет, еìу важно наäежно переäатü свой опыт (навы-
ки) и äостоверно проверитü ка÷ество и äостовер-
ностü этих знаний, поëу÷енных в проöессе обу÷ения
систеìой управëения роботов, разëи÷ных по конст-
рукöии и функöионаëüноìу назна÷ениþ [29, 30].

Обучение робота показом движения

Обу÷ение показоì äвижений ìожет рассìатри-
ватüся как переäа÷а знаний о ìоторных, сенсорных
и повеäен÷еских навыках от ÷еëовека-оператора к
роботу äëя реаëизаöии наäежноãо, безопасноãо и
эффективноãо повеäения робота на основе аäекват-
ноãо восприятия äействий ÷еëовека-оператора.
При обу÷ении ìожет испоëüзоватüся теëекаìера

робота, которая "набëþäает" äвижение руки (иëи
ãоëовы) ÷еëовека (рис. 2). При этоì систеìой уп-
равëения робота опреäеëяþтся пространственные
коорäинаты äвижения ÷еëовека и выпоëняется
распознавание форìы траектории обу÷аеìоãо
äвижения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то во вреìя распознава-

ния äвижений ÷еëовека у робота форìируется
опыт äвижений с сохранениеì оäновреìенно ìет-
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ри÷еской и сеìанти÷еской инфорìа-
öии, соäержащейся в äанных, поëу-
÷аеìых от сенсоров (в äанноì сëу-
÷ае — теëекаìеры).
Отëи÷итеëüной ÷ертой преäëожен-

ных ìетоäов обу÷ения явëяется ес-
тественностü преäставëения и переäа-
÷и знаний о äвижении от ÷еëовека к
роботу, которая, в своþ о÷ереäü, обес-
пе÷ивает:
свобоäу äвижений ÷еëовека без оã-
рани÷ений, связанных с какиìи-
ëибо техни÷ескиìи приспособ-
ëенияìи (рукояткаìи и экзоске-
ëетаìи);
ìаксиìаëüное испоëüзование ин-
туитивноãо опыта и професси-
онаëüных навыков ÷еëовека;
äоступностü ìетоäа обу÷ения, так
как не требуется äëитеëüная тре-
нировка ÷еëовека-оператора и уã-
ëубëенное (äетаëüное) изу÷ение
каких-ëибо техни÷еских среäств;
наãëяäностü хранения опыта äви-
жений, простота и наäежностü
проверки резуëüтатов обу÷ения.
Обу÷ение робота показоì (äеìон-

страöией) рабо÷их операöий вкëþ-
÷ает сëеäуþщие этапы:
инäивиäуаëüное обу÷ение рабо-
÷иì äвиженияì (навыкаì, рабо-
÷иì сöенарияì);
отработка коìанä приеìа и пере-
äа÷и инфорìаöии роботоì;
показ типовоãо набора рабо÷их
операöий (сöенариев), которые
äоëжен уìетü выпоëнятü äанный робот в конк-
ретных усëовиях и ìиссиях.
Рассìотриì простой и наãëяäный приìер обу-

÷ения робота äвижениþ обхоäа препятствия с ис-
поëüзованиеì МФД.
Геоìетри÷еские параìетры топоëоãии FT фор-

ìы äвижения обхоäа ìоãут бытü преäставëены, на-
приìер, в сëеäуþщеì виäе (рис. 3):

XB, YB, ZB — коорäинаты некоторой öентраëü-
ной то÷ки траектории äвижения в заäанной сис-
теìе коорäинат;
DMB — среäний разìер траектории äвижения,
опреäеëяеìый по некотороìу базовоìу расстоя-
ниþ: среäнеìу, ìаксиìаëüноìу иëи заранее вы-
бранноìу ìежäу опреäеëенныìи то÷каìи эëе-
ìентов траектории äвижения Mi и Mj;
αMij — уãоë ìежäу осяìи сиììетрии иëи базо-
выìи (опорныìи) ëинияìи отäеëüных фраãìен-
тов траектории (LMi и LMj);
ϕx, ϕy, ϕz — уãëы ориентаöии в пространстве
öентраëüной оси сиììетрии LMij конфиãураöии
äвижения.
Дëя реаëизаöии обу÷ения ìетоäоì показа фор-

ìы äвижения на основе МФД требуется в проöессе

работы оператора с роботоì форìироватü знания,
необхоäиìые äëя посëеäуþщеãо выпоëнения äви-
жения (рабо÷ей операöии) роботоì, которые авто-
ìати÷ески записываþтся в форìаëизованноì виäе
в базу знаний (БЗ) систеìы управëения робота.
Автораìи äанной работы быëи реаëизованы не-
скоëüко вариантов БЗ, в тоì ÷исëе с форìировани-
еì знаний в не÷етко-ëоãи÷ескоì базисе (рис. 4) [7].
В äанноì обобщенноì ìетоäе форìирования

БЗ оператор веäет набëþäение за повеäениеì ро-
бота с форìированиеì вектора параìетров обрат-
ных связей X и вектора управëения U, которые пре-
образуþтся бëокоì ру÷ноãо управëения (РУ) в век-
тор сиãнаëов управëения Y.
Параëëеëüно работает обу÷аþщий аëãоритì, ко-

торый обрабатывает векторы X и U и в сëу÷ае поä-
твержäения правиëüности управëения от оператора
форìирует правиëо в виäе отображений Xp → Yp.
Не÷етко-ëоãи÷еский вариант систеìы обу÷ения

БЗ робота основан на не÷еткоì преäставëении
вхоäных и выхоäных переìенных с испоëüзовани-
еì øкаë, показываþщих наборы терìов (поиìено-
ванных квантов переìенных) и соответствуþщих
иì функöий принаäëежности. На рис. 5 показаны

Рис. 3. Пример топологии движения обхода препятствия:
а — приìер форìы äвижения при обу÷ении обхоäу препятствия; б — топоëоãия
äвижения обхоäа в заäанной систеìе коорäинат

Рис. 2. Обучение взятию объектов показом движений руки и головы
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øкаëы и функöии принаäëежности треуãоëüной
форìы äëя терìов вхоäной Xp и выхоäной Yp не-
÷етких переìенных на приìере Xp → Yp:
М — терì "ìаëое";
С — терì "среäнее";
Б — терì "боëüøое".
Конкретные зна÷ения переìенных проектиру-

þтся на соответствуþщие оси äвух функöий при-
наäëежности μ(X) и μ(Y), и в резуëüтате поëу÷аþтся
степени принаäëежности конкретных зна÷ений
вхоäных и выхоäных переìенных к соответствуþ-
щиì терìаì.
На их основе в БЗ систеìы управëения робота

форìируþтся ÷етыре ëинãвисти÷еских правиëа
(БП) и соответствуþщие иì отноøения степеней
принаäëежности (БД), которые связаны с обраба-
тываеìыì приìероì:

БП:  БД: 

Так ìоãут бытü обработаны все посëеäоватеëüно
форìируеìые при обу÷ении робота приìеры äви-
жений, показанные, наприìер, естественныìи
äвиженияìи руки ÷еëовека.

Коне÷ная öеëü работы обу÷аþщеãо аëãоритìа —
обобщитü все поëу÷енные БП и БД и убратü избы-
то÷ностü в общей БЗ систеìы управëения робота
посëе обу÷ения.

Обучение роботов групповому поведению 
с реконфигурацией

Обу÷ение ãруппы ãетероãенных (разнороäных по
функöионаëüноìу назна÷ениþ) роботов возìожно
по общеìу сöенариþ с коррекöией повеäения в
проöессе теëеуправëения при переäа÷е коìанä от
робота к роботу.
Обу÷ение ãруппы роботов показоì (äеìонстра-

öией) необхоäиìых взаиìоäействий и сöенариев
коëëективной работы вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
обу÷ение ãруппы роботов типовыì взаиìоäей-
ствияì (операöияì);
совìестная отработка коìанä переäа÷и инфор-
ìаöии;
показ приìеров реконфиãураöии ãруппы;
показ типовоãо набора сöенариев работы ãруппы.
На приìере коìанäы роботов-футбоëистов

(3...5 роботов типа NAO) покажеì варианты сиãна-
ëов взаиìоäействия, переäа÷и функöий и рекон-
фиãураöии ãруппы.
В приìерный пере÷енü возìожных вариантов

коррекöии повеäения ãруппы роботов на приìере
роботов-футбоëистов вхоäят:
сиãнаëы роботов о поврежäениях и необхоäи-
ìости заìены;
сиãнаëы обнаружения непреäвиäенной ситуа-
öии и/иëи усëовий на поëе;
сиãнаëы переäа÷и функöий в ãруппе и переäа÷и
управëения;
сиãнаëы сìены сöенариев повеäения при воз-
никновении новых ситуаöий;
сиãнаëы капитана (робота) тренеру о новой си-
туаöии и запроса поìощи;
сиãнаëы коррекöии ìиссии от тренера и сиãна-
ëы поäтвержäения робота;
сиãнаëы инфорìаöии о повеäении коìанäы
противника и/иëи их наìерениях;
ëожные, отвëекаþщие коìанäу противника и их
тренера сиãнаëы и знаки.
Возìожности переäа÷и функöий и реконфиãу-

раöии ãруппы роботов-футбоëистов äëя выпоëне-

Рис. 4. Схема формирования БЗ в нечетко-логическом базисе

Рис. 5. Функции принадлежности входной и выходной переменных БЗ
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ния ìиссии на основе заранее обу÷енных вариан-
тов сöенариев и их коìбинаöий сëеäуþщие:
сìена капитана при заìене, уäаëении с поëя
и/иëи по коìанäе тренера;
переäа÷а функöий вратаря, защитника, поëуза-
щитника и напаäаþщеãо;
увеëи÷ение ÷исëа защитников, напаäаþщих,
поëузащитников;
изìенение схеìы расстановки роботов на поëе
(позиöионной схеìы);
коррекöия äинаìи÷еской схеìы атаки (защиты,
отбора ìя÷а, äруãой тактики);
выпоëнение нескоëüких функöий оäниìи и те-
ìи же роботаìи;
ëожные, отвëекаþщие расстановки и схеìы
äвижения роботов на поëе.
Дëя переäа÷и управëения, наприìер функöии

капитана коìанäы, в проöессе выпоëнения ìис-
сии (иãры на поëе) необхоäиìо переäатü коìанäу
всеì роботаì в коìанäе непосреäственно от ÷еëо-
века (тренера) иëи посëеäоватеëüно от оäноãо ро-
бота на поëе к äруãоìу роботу.
В ка÷естве такой коìанäы, воспроизвоäиìой

(трансëируеìой) ÷еëовекоì и роботаìи, ìожет
бытü жест, звуковой сиãнаë иëи "сиãнаëüная поза"
(рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки).
Необхоäиìостü оперативной коррекöии сöена-

рия (ìиссии) коìанäы роботов-футбоëистов ìо-
жет бытü обусëовëена öеëыì ряäоì заранее преä-
поëаãаеìых, а также непреäвиäенных ситуаöий,
в тоì ÷исëе:
поврежäение (невозìожностü äвижения) оäноãо
из роботов;
потеря управëения и/иëи связи с тренероì оä-
ноãо (нескоëüких) роботов;
заìена робота на запасноãо соãëасно правиëаì
иãры;
уäаëение с поëя оäноãо из роботов;
наëи÷ие нескоëüких ìя÷ей и/иëи посторонних
преäìетов на поëе;
сиëовое возäействие (напаäение) оäноãо (не-
скоëüких) роботов противника;
выкëþ÷ение света, появëение соëне÷ных и äру-
ãих световых поìех;
появëение неожиäанных объектов и препятст-
вий на поëе.
При возникновении новых ситуаöий реконфи-

ãураöия и переäа÷а управëения в ãруппе роботов
выпоëняется роботоì-капитаноì в автоноìноì
режиìе с переäа÷ей сообщений тренеру и поëу÷е-
ниеì от неãо, в сëу÷ае наëи÷ия связи, äопоëни-
теëüных инструкöий (коррекöии).
Дëя реаëизаöии возìожностей переäа÷и коìанä

коррекöии сöенариев необхоäиìо преäваритеëü-
ное обу÷ение роботов распознаваниþ жестов и
"сиãнаëüных поз" тренера и äвижений äруãих ро-
ботов, наприìер ìетоäоì показа äвижений.
Рассìотриì приìер приìенения МФД äëя опи-

сания сöенария атаки ãруппой роботов-футбоëис-
тов с öеëüþ забитü ãоë в ворота противника.

Объекты МФД — коорäинированные äействия
иãроков напаäаþщей ãруппы (форìаöии) {B}, вкëþ-
÷аþщие: (1) веäение ìя÷а, (2) уäар по воротаì, (3)
пас партнеру, (4) занятие позиöии äëя принятия
паса, (5) захват ìя÷а при пасе.
Выäеëиì äва кëасса объектов {KB}: траекторные

äвижения и äействия.
Сеìантика объекта {BS}: иìя иãрока (напаäаþ-

щий, поëузащитник, защитник, вратарü), ìаркеры
поëя (разìетка, ворота, иãроки партнеры и про-
тивники), атрибуты связей (виäение ìя÷а, партне-
ра и противника, переäа÷а сообщений).
Топоëоãия объекта {BT}: ноìер иãрока, ãеоìет-

рия поëя и позиöия иãрока, атрибуты äействий
(наëи÷ие ìя÷а, позиöия партнера, позиöия про-
тивника, соäержание сообщения).
Отноøения ìежäу объектаìи {R}: (1) äатü пас

партнеру, (2) поëу÷итü пас от партнера и äруãие.
Такое описание МФД явëяется своеобразной

спеöификаöией, позвоëяþщей ÷етко реаëизоватü
сöенарий атаки. При этоì äоëжны бытü проãраì-
ìно опреäеëены проöеäуры выпоëнения соответ-
ствуþщих äействий и взаиìосвязей иãроков (рабо-
÷ие сöенарии).

Телеуправление поведением группы роботов

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований,
провеäенных с испоëüзованиеì ãруппы реаëüных ро-
ботов NAO и виртуаëüной иãровой среäы, поäтвер-
äиëи возìожностü теëеуправëения роботаìи разëи÷-
ноãо функöионаëüноãо назна÷ения на основе типо-
воãо набора заранее обу÷енных рабо÷их äвижений.
Теëеуправëение ãруппой, наприìер роботов-фут-

боëистов, выпоëняется в зависиìости от оãрани-
÷ений (правиë иãры) ìиссии сëеäуþщиì образоì:
веäется оперативное набëþäение и анаëиз ситу-
аöии и состояния коìанäы;
непрерывно уто÷няется проãноз развития ситу-
аöии, состояния коìанäы и хоäа выпоëнения
ìиссии;
всеìи возìожныìи способаìи (жестаìи, знака-
ìи, звукаìи) тренер корректирует äействия от-
äеëüных роботов и поäсказывает иì варианты
инäивиäуаëüноãо повеäения;
отäеëüно капитану коìанäы тренер заранее
преäусìотренныìи иëи ëþбыìи äруãиìи спо-
собаìи переäает сиãнаëы сìены сöенариев и
коррекöии хоäа ìиссии;
капитан коìанäы (иëи ëþбой äруãой робот) пе-
реäает тренеру сообщения о состоянии ãруппы
роботов, принятые реøения о реконфиãураöии
ãруппы и äруãуþ инфорìаöиþ.
Теëеуправëение ìожет выпоëнятüся при наëи-

÷ии ìоäеëируþщих среäств (карты проãноза ìис-
сии) с у÷етоì заранее обу÷енных наборов сöена-
риев (рабо÷их операöий).
На основе заранее обу÷енных рабо÷их опера-

öий, типовых ìетоäов и вариантов сöенариев воз-
ìожна коррекöия хоäа выпоëнения ìиссии авто-
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ноìно капитаноì коìанäы при взаиìоäействии
(теëеуправëении) с ÷еëовекоì-оператороì (трене-
роì) (рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки).
Коррекöия рабо÷их операöий, выбора и коìби-

наöии фраãìентов из набора сöенариев ãруппы ро-
ботов осуществëяется по спеöиаëüноìу "Протокоëу
коррекöии ìиссии" по разëи÷ныì канаëаì связи,
в тоì ÷исëе посреäствоì сети Интернет.
Протокоë коррекöии ìиссии ìожет бытü преä-

ставëен на станäартноì языке типа XML в сеìан-
ти÷ескоì и ãрафи÷ескоì виäе и вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие объекты:

"Схеìа" = коррекöия позиöионной и äинаìи-
÷еской схеì ãруппы;
"Работа" = перераспреäеëение и объеäинение
функöий роботов в ãруппе;
"Резерв" = ввеäение резервов функöий и "äо-
ìаøних заãотовок" в äействия ãруппы;
"Сìена" = сìена тактики, теìпа и техники вы-
поëнения функöий ãруппы и отäеëüных роботов;
"Перехоä" = перехоä от оäноãо сöенария к äруãо-
ìу, выбор вариантов äостижения öеëи ìиссии;
"Переäа÷а" = переäа÷а от капитана новой инфор-
ìаöии о ситуаöии на основе известных сöенариев;
"Приеì" = приеì капитаноì новых (составной
схеìы, коìбинаöии) схеì и сöенариев.
Дëя обеспе÷ения теëеуправëения преäëаãается

на кажäоì роботе реаëизоватü аëãоритìы переäа÷и
визуаëüной и ауäиоинфорìаöии с автоìати÷ескиì
управëениеì ка÷ествоì изображения в зависиìости
от факти÷еской поëосы пропускания канаëов связи.
Основные отëи÷ия преäëаãаеìых ìетоäов теëе-

управëения ãруппаìи роботов:
1) аäресный äоступ к узëаì систеìы теëеуправ-

ëения;
2) работа систеìы с испоëüзованиеì разëи÷ных

физи÷еских ìетоäов переäа÷и в канаëах связи
(акусти÷еский, визуаëüный, опти÷еский, раäио-
техни÷еский);

3) работа систеìы с разëи÷ныìи скоростяìи
переäа÷и äанных в øирокоì äинаìи÷ескоì äиа-
пазоне;

4) автоìати÷еская реконфиãураöия систеìы те-
ëеуправëения при изìенении статуса äоступности
связи ìежäу узëаìи сети;

5) защищенный øифрованный канаë переäа÷и
äанных ìежäу узëаìи сети.
Этот же станäарт ìожет бытü эффективно ис-

поëüзован äëя обìена виäео и акусти÷еской ин-
форìаöией ÷еëовека-оператора (тренера) с коìан-
äой роботов-футбоëистов.
В ка÷естве основы äëя созäания инфорìаöион-

ной систеìы преäëаãается принятü сеìейство Ин-
тернет-протокоëов IPv4 [31], которое отве÷ает
всеì поставëенныì заäа÷аì. Кроìе тоãо, протокоë
IPv4 иìеет хороøуþ äокуìентаöиþ.
Испоëüзование сеìейства протокоëов IPv4 по-

звоëяет проãраììныì образоì поëу÷атü отëаäо÷-
нуþ инфорìаöиþ о текущеì состоянии инфорìа-
öионной сети.

Это äает возìожностü осуществëятü "обратнуþ
связü" в инфорìаöионной сети теëеуправëения ро-
ботаìи äëя аäаптивноãо управëения типоì и раз-
ìероì корректируþщеãо сиãнаëа, выбороì ìарø-
рута и способа äовеäения коррекöии äо кажäоãо
робота в коìанäе.
Кроìе тоãо, текущее состояние инфорìаöион-

ной сети теëеуправëения необхоäиìо знатü äëя
реконфиãураöии ресурсов сети, ее отëаäки и уп-
равëения.
Дëя обеспе÷ения безопасных канаëов переäа÷и

äанных преäëаãается осуществëятü объеäинение
узëов в виртуаëüнуþ ÷астнуþ сетü.
На узëах сети äоëжно бытü разìещено проãраì-

ìное обеспе÷ение, способное отсëеживатü работо-
способностü разëи÷ных канаëов связи и реконфи-
ãурироватü текущее состояние испоëüзования ка-
наëов связи с проãнозоì по заранее заäанныì
сöенарияì (ìиссияì) ãруппы роботов.

Заключение

Эффективностü преäëоженных поäхоäов к обу-
÷ениþ и теëеуправëениþ äëя ãруппы роботов поä-
твержäена резуëüтатаìи коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования и экспериìентов с анäроиäныìи робота-
ìи-футбоëистаìи.
Теëеуправëение повеäениеì ãруппы анäроиä-

ных роботов возìожно как по общеìу сöенариþ
äëя ãруппы, так и по инäивиäуаëüноìу сöенариþ
äëя коррекöии (äообу÷ения) повеäения с возìож-
ностüþ переäа÷и (трансëяöии) знаний от робота
к роботу.
Резуëüтаты провоäиìых иссëеäований ìоãут

найти приìенение при созäании перспективных
техноëоãий обу÷ения и систеì теëеуправëения
проìыøëенныìи, косìи÷ескиìи и сервисныìи
роботаìи.
В настоящее вреìя автораìи выпоëняþтся про-

екты по созäаниþ интеëëектуаëüных роботов-ас-
систентов äëя ìеäиöины и теëеìеäиöины в по-
ìощü вра÷у и паöиенту, а также äëя äоìаøнеãо и
офисноãо приìенения.
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The authors consider the problems of interaction of operators and robots, learning and telecontrol of the groups of different-
function (heterogenic) robots. The learning-by-showing method is used ensuring recognition of the natural movement’s shape
of a human operator. The preliminary learning of the gesture and "signal" pose recognition of both human and android robot
is based on (teaching) learning-by-showing method. The Model of Movements Shape (MMS) is based on M. Minsky theory
of the frame knowledge representation proposed for memorizing of the semantic-topology frames system of the typical shapes
of the working movements such as the typical scenario of a robot’s behavior. Some typical objects {B} of MMS are: simple robot
movements, fragments of a complex shape of the robot movement trajectories or sequences (cyclogrammes) of the working robot
operations (fragments of scenarios of a robot behavior). Semantic features of {B} are determined as frame with name, pa-
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rameters’ fields, attributes of relations, application methods, etc. For organizing of the frame hierarchy structure, the con-
necting cross links within the frame structure are implemented during the learning, such as: "Parent attributes" AF, "Inheritance
attributes" AС, "Neighbor attributes" AN, "Method attributes" AM and other types of links. The number of the elementary objects
{B} (working movements or sequences of the robots’ operations) memorized at MMS will be significantly increased with en-
larging of the volume of the robot tasks, but the mass of this objects will be considerably less than the area of the robot behavior
scenarios (missions) in a real dynamical environment. The experimental research done with a virtual game modeling and real
android football robots of NAO teams proved that the proposed learning-by-showing method and the telecontrol methods based
on MMS Knowledge Base can be effective for the autonomous robot team telecontrol and correction of the robots’ behavior
in a real time mode. The based on IPv4 protocol programmable telecommunication of human-operator with a robot team can
implement a real-time monitoring of the informative status of the robot telecommunication net for an adaptive control of the
human-robot message parameters and/or a route track for the data transmission chain to each robot. The proposed methods
of learning-by-showing and telecontrol using MMS Knowledge Base are expected to be used for assistant robots and anthro-
pomorphic service robots, including for the medical or telemedicine purposes.

Keywords: robot, group control, correction of scenario, reconfiguration, learning-by-showing, telecontrol, heterogenic robotic.
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