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Введение 

Роботы активно используются для решения широкого круга задач, начиная с автома-

тизации производственных процессов и заканчивая автономным исследованием космиче-

ского пространства.  

Как правило, для решения большинства задач применяются одиночные роботы или же 

их группы, в которых отсутствует взаимодействие – каждый робот действует независимо 

от других. Такой подход позволяет решать отдельные несложные задачи из-за ограничен-

ных ресурсов и возможностей одного робототехнического устройства, а также риска вы-

хода его из строя, что снижает надежность робототехнической системы в целом. По ана-

логии с коллективной деятельностью человека для эффективного решения сложных задач 

в последнее время широко используют группы взаимодействующих роботов [1]. 

Обзор существующих решений 

Существует два принципиальных подхода к созданию робототехнических систем для 

решения сложных задач, требующих высокой надежности:  

1) использование одиночных роботов, представляющих собой достаточно сложные 

многофункциональные объекты; 

2) использование групп роботов, каждый из которых является простым объектом. 

В случае первого подхода, при увеличении сложности решаемой задачи и требований 

к надежности, производится расширение функционала робота и, соответственно, услож-

нение его отдельных функциональных компонентов, таких как вычислительные и инфор-

мационно-управляющие устройства, сенсоры, актуаторы, источники питания. Однако за-

дача все еще решается одним роботом, способным справится со всем спектром подзадач. 

При этом сложность всей системы быстро возрастает из-за увеличения количества связей 

как внутри компонентов, так и между ними. При таком подходе надежность системы в це-

лом обуславливается надежностью наименее отказоустойчивой составляющей. Так при 
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выходе из строя, например, источника питания автономного робота, последний не сможет 

продолжить выполнение поставленной задачи, несмотря на надежные сенсоры и актуато-

ры. Также при увеличении масштаба задачи – например, увеличении площади исследуе-

мой территории – встает вопрос об ограниченности ресурсов отдельного робота. 

Второй подход предполагает разделение подзадач не между функциональными ком-

понентами одного робота, а между группой самостоятельных роботов. Каждый отдельный 

робот группы не способен решить задачу целиком и в одиночку, но это под силу всей си-

стеме в целом при совместной работе. При этом каждый робот остается относительно 

простым, что повышает надежность системы. Таким образом усложнение системы выра-

жается в добавлении роботов с новым функционалом. Также надежность подобной систе-

мы можно легко повысить путем увеличения количества однотипных роботов. Таким об-

разом, даже при выходе их строя одного или нескольких роботов, оставшиеся смогут про-

должить решение поставленной подзадачи. Также при увеличении масштаба задачи до-

статочно увеличить количество роботов. 

Этот подход использует стратегии группового (коллективного) управления и соответ-

ствующие им математические модели [1-3]. Пример популярной задачи, решаемой мето-

дами группового управления, является построение и исследование карты полностью или 

частично детерминированной местности (рис. 1) 

 

Рис. 1. Пример использования группы роботов 
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Наиболее актуальным и перспективным направлением в групповом управлении робо-

тами является создание мультиагентных робототехнических систем (МРС), состоящих из 

активных интеллектуальных объектов, именуемых агентами [4]. Как правило, акцент в 

подобных разработках направлен на создание программных продуктов, решающих слож-

ные распределенные задачи, где агенты реализованы в виде подпрограмм [5]. 

В то же время, активное развитие схемотехники, электроники, вычислительной тех-

ники, а также конструктивных элементов и узлов робототехнических устройств позволяет 

производить физическую реализацию агентов в виде автономных роботов [6]. Однако из-

за повышения степени сложности построения подобных систем при переходе от про-

граммных агентов к автономным роботам создаваемые системы пока носят, как правило, 

исследовательский характер [7-8]. В подобных разработках применяются дорогостоящие 

и избыточно сложные робототехнические устройства, подобную систему трудно воспро-

извести.  

Поэтому создание простой экспериментальной МРС является актуальной задачей, так 

как позволит в дальнейшем производить исследования и апробировать методы и техноло-

гии более сложных мультиагентных систем. 

Целью настоящей статьи является разработка и исследование экспериментальной 

МРС. 

Структура МРС 

 МРС можно рассматривать как один из вариантов реализации мультиагентных си-

стем (МАС), и, следовательно, каждый робот-агент должен обладать следующими свой-

ствами [4]:  

 активность, способность к организации и реализации действий;  

 реактивность, способность воспринимать состояние среды;  

 автономность и относительная независимость от окружающей среды; 

 общительность, вытекающая из необходимости решать свои задачи совместно с 

другими агентами и обеспечиваемая развитыми протоколами коммуникации;  

 целенаправленность, предполагающая наличие собственных источников мотива-

ции. 

В рамках данной статьи описывается вариант МРС, состоящей из унифицированных, 

не имеющих индивидуальности, агентов (рис. 2). 

Каждый агент представляет собой совокупность аппратно-программных компонентов. 

Аппаратная часть производит измерение параметров внешней среды сенсорами, обес-

печение возможности воздействия на внешнюю среду, обеспечение управления исполни-

тельными устройствами, обеспечение возможности "общения" между агентами. 

Программная часть производит анализ входных сигналов с сенсоров, построение мо-

дели внешнего мира, принятие решений, формирование управляющих сигналов и пакетов 

передачи данных. 

Структура роботов-агентов разработана с учетом декомпозиции по функционалу и 

уровню обработки информации. Система управления агента МРС приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Структурная схема МРС 
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Рис. 3. Структурная схема системы управления агента МРС 
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Пример реализации МРС 

Разработку МРС целесообразно проводить на примере простой задачи, например, 

прохождения односвязного лабиринта. Выбрав один из существующих алгоритмов реше-

ния подобной задачи и модифицировав его с учетом взаимодействия между роботами, 

можно провести сравнительные тесты и оценить эффективность группового подхода по 

сравнению с использованием одиночного робота. 

Уточним задачу. Разрабатываемая МРС должна обеспечить прохождение односвяз-

ных лабиринтов, используя ресурсы нескольких своих роботов-агентов; в системе должен 

присутствовать обмен информацией между роботами-агентами, направленный на увели-

чение эффективности работы МРС (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пример односвязного лабиринта 

Односвязный лабиринт – лабиринт, который не содержит замкнутых маршрутов (нет 

отдельно стоящих стенок). 

Физическая реализация агента МРС 

Макет лабиринта приведенной выше конфигурации реализован на банерной ткани бе-

лого цвета, линии черного цвета и имеют толщину 20 мм., все пересечения линий выпол-

нены под углом 900. Предполагается, что реализованные роботы смогут двигаться по из-

готовленному полигону. Каждый поворот и перекресток являются узловыми точками 

маршрута, в которых происходит общение роботов-агентов и принятие ими решения о пу-

ти дальнейшего передвижения. 

Роботы-агенты физически реализованы на основе трехколесной мобильной платфор-

мы с микроконтроллерной платой управления Arduino. 

Структурная схема робота-агента и системы в целом представлена на рис. 5. 

Аппаратная часть робота-агента состоит из следующих модулей: 

 Составной датчик линии 

Данный модуль осуществляет преобразование параметров внешней среды в электри-

ческие сигналы; 

 Микроконтроллерная плата 

Данный модуль осуществляет обеспечение агента вычислительными ресурсами и ин-

терфейсами взаимодействия с устройствами, непосредственный прием и преобразование 
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входных сигналов с датчиков, и формирование выходных сигналов для управления моду-

лями агента. 

 Драйвер двигателей 

Данный модуль осуществляет непосредственное управление исполнительными 

устройствами по сигналу с контроллера. 

 Мотор-редуктор 

Данный модуль осуществляет непосредственное воздействие на внешнюю среду. 

 Модуль беспроводной передачи и приема информации 

Данный модуль осуществляет непосредственную передачу и прием пакетов данных к 

и от других агентов. 

 Источник питания 

Данный модуль осуществляет обеспечение агента автономным питанием. 

 
Рис. 5. Структурная схема робота-агента 

Программная часть состоит из следующих модулей: 

 Блок анализа входных сигналов 

Данный блок осуществляет преобразование входных сигналов в информацию о внеш-

ней среде. 

 Блок принятия решений и действия 

Данный блок осуществляет выработку решений о действии на основе анализа инфор-

мации о внешней среде, управление исполнительными устройствами и формирование па-
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кетов данных для передачи, организацию взаимодействия. 

 Блок общения между агентами 

Блок осуществляет проверку необходимости приема или передачи пакетов данных 

между агентами, реализацию приема и передачи пакетов данных между агентами. 

Для написания основной программы функционирования агентов использовалась среда 

разработки Arduino IDE 1.0.5, синтаксис языка C [9]. 

Принцип функционирования агентов в составе МРС 

Робот-агент функционирует следующим образом: 

 информация с сенсоров поступает в микроконтроллерную плату в блок анализа 

входных сигналов, где происходит ее первичная обработка и формирование простейших 

управляющих сигналов на основе этой обработки; 

 первично обработанная информация поступает в блок принятия решений и дей-

ствия, в котором на основе полученной информации от предыдущего блока и блока обще-

ния принимается решение о дальнейших действиях агента – направление движения, фор-

мирование пакетов и т.д.; 

 если блоком принятия решений и действия были сформированы пакеты для от-

правки другим агентам, то они передаются в блок общения, который отвечает за дальней-

шую передачу пакетов адресатам. При поступлении пакетов от других агентов, блок об-

щения производит необходимые манипуляции с полученными данными и передает их в 

блок принятия решений и действия; 

 управление моторами производится посредством драйвера двигателей по сигналам 

с микроконтроллерной платы. 

Для написания основной программы функционирования агентов использовалась среда 

разработки Arduino IDE 1.0.5, синтаксис языка C [9]. 

Экспериментальное исследование макета МРС 

Рассмотрим работу экспериментальной МРС на примере макета лабиринта и прохож-

дения его двумя роботами-агентами. Вначале проводится тест работы роботов-агентов без 

взаимодействия. В таком режиме роботы будут двигаться по одной и той же траектории, 

что эквивалентно прохождению лабиринта одним агентом. Последовательность обхода ла-

биринта группой роботов при отсутствии взаимодействия между ними показана на рис. 6, а. 

       

   а       б 

Рис. 6. Маршрут прохождения лабиринта роботами-агнтами: а – без взаимодействия друг с другом,  

б – с использованием взаимодействия. 
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Роботы стартуют поочередно с зоны Start и должны добраться до зоны End Point за 

наименьшее количество преодоленных узловых точек.  

Путь, пройденный каждым роботом при отсутствии взаимодействия с другими робо-

тами-агентами, составляет LLLBLLLRBLLBRSR. После того, как достигнута конечная 

точка пути, производится оптимизация маршрута путем удаления тупиковых ответвлений 

(например, участок LBL можно заменить на B, рис. 6, а). После оптимизации будет по-

строен оптимальный путь R. Отметим, что в этом случае роботы-агенты прошли большое 

количество узловых точек впустую, жестко следуя алгоритму левой руки. 

Второй тест проводится при взаимодействии роботов-агентов (рис. 6, б.) 

Первый робот, следуя алгоритму левой руки, повернет на первом перекрестке налево 

и разошлет остальным роботам информацию о совершенном действии. Дальше он про-

должит движение к следующей узловой точке. 

Второй робот, дойдя до первого перекрестка и проанализировав информацию о том, 

что другой агент уже совершил поворот налево в данной точке лабиринта, примет реше-

ние исследовать другое направление и повернет направо. Следующим шагом второй ро-

бот достигнет конечной точки лабиринта. 

При наличии взаимодействия: 

 путь, пройденный роботом 1 – LLL; 

 путь, пройденный роботом 2 – R. 

Отсюда видно, что использование взаимодействия между роботами-агентами в соста-

ве экспериментальной МРС, позволяет повысить скорость нахождения пути и снизить ко-

личество пройденных узловых точек. 

В соответствии с макетом лабиринта в нем можно выделить 4 возможных точки стар-

та (рис. 4). 

Для каждой из них проводится по 2 эксперимента: 

• прохождение лабиринта без взаимодействия; 

• прохождение лабиринта при взаимодействии. 

Результаты в виде времени прохождения заносятся в таблицу 1. 

Таблица 1. Результаты экспериментов 

№ 

старта 

Время, необходимое 1 

роботу, с 

Время, необходимое си-

стеме из 2-х роботов, с 
Разница во времени, с 

Выигрыш во вре-

мени, % 

I 120 19 101 84 

II 94 35 59 63 

III 60 48 12 20 

IV 43 43 0 0 
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Для наглядности полученные результаты отображены на диаграмме (рис. 7). 

 

Рис. 7. Результаты экспериментов 

Как видно из представленной выше диаграммы, в 3 из 4 случаев для рассматриваемо-

го лабиринта задача поиска финиша решалась быстрее при наличии взаимодействия меж-

ду роботами-агентами.  

Заключение 

В результате проделанной работы была создана экспериментальная МРС и проведены 

эксперименты на макете лабиринта, показавшие эффективность применения группового 

управления по сравнению с использованием одиночного робота-агента. 

Разработанная МРС проста в реализации по сравнению с существующими аналогами 

[7-8], что позволяет использовать в качестве стенда для отладки и экспериментального 

исследования эффективности алгоритмов группового управления при решении более 

сложных прикладных задач. 
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