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Комплекс для изучения энергетически 
автономных коллективов роботов
В статье рассматривается проект создания учебно-иссле-
довательского программно-аппаратного комплекса, предна-
значенного для использования в образовательной проектной 
деятельности и основанный на тематике энергетически ав-
тономной робототехники. 
Важной особенностью комплекса является междисцип-
линарность, так как робототехника объединяет в себе 
множество областей науки и техники: механику, конс-
труирование, электронику, программирование, элементы 
искусственного интеллекта, энергетику и другие. Учащиеся 
получают базовые знания в этих областях и практические 
навыки по решению реальных задач, требующих конверген-
тного подхода.
Комплекс является показательным экспериментальным ба-
зисом, позволяющим изучать особенности управления робо-
том и его программно-аппаратную структуру при внесении 
конструкционных изменений, в том числе и при использовании 
различных энергетических блоков: солнечных, топливных, тер-
моэлектрических и других. Энергетические блоки – преобразо-
ватели и источники различной возобновляемой энергии – мож-
но рассматривать как с теоретической точки зрения, т.е. со 
стороны принципов их функционирования, так и с практичес-
кой – знакомиться с их применением в реальных системах. 
Другой важный аспект работы с комплексом – разработка 
программной архитектуры робота и коллектива роботов, 

изучение особенностей взаимодействия между ними. Помимо 
выполнения целевой задачи, в алгоритме функционирования 
робота должны учитываться вспомогательные задачи, такие 
как поддержание уровня заряда аккумулятора, коммуникация 
с другими членами коллектива при многоагентном управле-
нии, что позволяет изучать распределение приоритета между 
этими задачи, что показано на примере многокритериальной 
оптимизации.
Прототип комплекса и работа с ним согласно описываемому 
подходу была частично апробирована путём проведения вы-
числительных экспериментов с алгоритмами, основанными 
на различных поисковых методах – случайном поиске, поиске 
ближайшего источника и методе многокритериальной опти-
мизации, – многоагентной парадигме, адаптивном управле-
нии, которые показывают разнообразие возможных подходов 
и иллюстрируют процесс работы учащихся с комплексом. 
Аппаратная база апробировалась тестированием различных 
энергетических модулей, а также сборкой робота из модулей 
предложенной элементной базы. Результаты показали воз-
можность и перспективность изучения разнообразных меж-
дисциплинарных тем с помощью разработанного программно-
аппаратного комплекса.

Ключевые слова: групповая робототехника; энергетическая 
автономность; учебный набор; сбор энергии; мобильный робот.
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Energetically self-sufficient robot  
group study kit
The article considers the project of educational and research software 
and hardware kit, designed for the use in educational project activities, 
based on the theme of energetically autonomous robots. 
An important feature of the complex is its interdisciplinarity since 
robotics combines many fields of science and technology — mechanical 
design, electronics, programming, elements of artificial intelligence, 
energy science and others. Students can receive basic knowledge in 
these areas as well as gain practical skills in solving real problems 
that require a convergent approach.
The kit serves as an experimental basis that allows studying intricacies 
of robot control and its hardware and software design while making 
structural changes, including using different power units: solar, fuel, 
thermoelectric and others. Power units (converters and the various 
sources of renewable energy) may be considered both from the 
theoretical point of view, i.e. from the principles of their functioning 
and from the practical aspect — studying their practical application in 
real systems. Another important aspect of the system is the development 
of software architecture for a robot and for a team of robots as well 
as studying the interactions between them. In addition to perform 

the target task, ancillary tasks such as maintaining the battery level, 
communication with other team members in a multi-agent system, 
should be considered in the control algorithm of the robot, which 
allows studying the distribution of priorities between these objectives, 
as shown in the example of multicriteria optimization.
The prototype of the kit and its usage according to the described 
approach have been partially validated by conducting computational 
experiments with algorithms based on different search methods 
(random search, closest source and multi-criteria optimization 
methods), multi-agent paradigm and adaptive control which show a 
variety of possible approaches and illustrate the process of students’ 
work. The hardware base has been validated by testing various energy 
modules and robot assembling, using the modules of the proposed 
kit. The results showed the possibility and potential of studying a 
variety of interdisciplinary themes, using the developed hardware 
and software complex.

Keywords: group robotics; energy self-sufficiency; educational kit; 
energy collection; mobile robot.
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Введение

Проектный подход в обуче-
нии в настоящее время счита-
ется перспективным методом, 
приближающим процесс обу-
чения к условиям решения ре-
альных задач, стимулирующим 
интерес учащихся к изучаемой 
теме, дающим им разносто-
ронние навыки, в том числе 
те, которые связаны с работой 
командами и позволяющим 
учащимся с разными интере-
сами и уровнем подготовки 
одновременно работать над 
решением одной проблемы 
[1]. Несмотря на некоторую 
неопределённость в толкова-
нии термина «проектная де-
ятельность» [2], эти и другие 
преимущества неоднократно 
обсуждались в литературе [3, 
4] и особенности применения 
подхода анализировались на 
практических примерах [5]. 

Применение проектного 
подхода для обучения в слож-
ных новых областях требует 
подготовленного оборудования 
и специалистов, способных на-
правлять процесс творческого 
поиска учащихся и получения 
ими соответствующих знаний, 
а также конкретики в опреде-
лении исследуемой проблемы. 
Для этого необходимо ограни-
читься рассмотрением опре-
делённого круга задач, темати-
чески связанных друг с другом, 
давать обзорную информацию 
по ряду методов, применяю-
щихся для решения задач в 
рассматриваемой и смежных 
областях и предлагать группе 
проблемы, способствующие 
использованию предоставлен-
ных материалов. В то же вре-
мя, чтобы предоставить воз-
можность учащимся получить 
базовые знания и навыки из 
различных областей и задейс-
твовать умения из различных 
областей, необходимо выбрать 
такую предметную область, ко-
торая соединяет в себе разные 
области. Одной из таких дис-
циплин является робототехни-
ка, являющаяся синергетичес-
кой областью, естественным 

образом сочетающей в себе 
механику, электронику, а так-
же различные науки, относя-
щиеся к разработке программ 
и алгоритмов и смежные об-
ласти.

В данной статье предлага-
ется подход к созданию учеб-
но-методического комплек-
са на основе разработанного 
междисциплинарного комп-
лекса, предназначенного для 
использования в проектной 
деятельности при разработ-
ке и изучении энергетичес-
кой автономности роботов. 
Он представляет из себя на-
бор модулей, позволяющих 
собирать мобильных роботов, 
экспериментировать с различ-
ными энергетическими эле-
ментами по отдельности, изу-
чать работу группы роботов и 
соответствующие алгоритмы, 
осваивать смежные области. В 
отличие от подхода к проект-
ной деятельности, в которой 
кейс выбирается и строится 
под изучаемую область цели-
ком, включая подбор соот-
ветствующего материла (на-
пример, кейсы, описанные в 
[6]), описываемый комплекс 
предлагается использовать как 
единую базу для ряда кейсов, 
причём решения могут пред-
лагаться ориентированные на 
различные аспекты системы: 
к примеру, повысить энерго-
эффективность системы мож-
но как умелой оптимизацией 
алгоритма одного устройства, 
так и использованием коорди-
нирующейся группы роботов. 
Преимуществами предлагае-
мого подхода являются:

• междисциплинарность 
и непосредственная взаимо-
связь между областями в рам-
ках одного проекта;

• привлечение учащихся 
к решению актуальных науч-
но-технических задач;

• ознакомление учащихся 
с некоторыми современными 
проблемами области одновре-
менно с возможностью изуче-
ния стандартных учебных дис-
циплин в рамках проектного 
подхода.

В настоящее время активно 
развивается мобильная робо-
тотехника, расширяется круг 
практических задач, в которых 
применяются роботы. В свя-
зи с использованием роботов 
вне специально подготовлен-
ных зон, таких как произ-
водственные помещения, воз-
никает множество проблем, 
связанных с их безопасной и 
надёжной работой. Одним из 
аспектов автономности явля-
ется энергетическая незави-
симость: робот должен рабо-
тать максимально длительное 
время с минимальными за-
тратами на его обслуживание 
в плане подзарядки. Сейчас 
наиболее распространённой 
является схема эксплуатации, 
при которой пополнение за-
паса энергии осуществляется 
человеком, меняющим на ро-
боте аккумуляторы, пополня-
ющим его топливный запас 
или подключающим к сети 
электропитания. Для приме-
нения в длительных миссиях, 
в особенности космических, 
используются невосполняемые 
источники энергии, например, 
на основе радиоактивных изо-
топов, которые способны дли-
тельное время обеспечивать 
устройство энергией, а также 
солнечные панели в комби-
нации с аккумуляторами для 
медленного пополнения запа-
сов. Тем не менее, в силу до-
роговизны подобных решений, 
ограниченности энергозапаса, 
который может взять с собой 
робот, и скорости пополнения 
при использовании солнечной 
энергии (а также её доступ-
ности в различных погодных 
условиях при наземном при-
менении), вопрос автономного 
сбора и хранения энергии для 
решения целевых задач остаёт-
ся как никогда актуальным. 

Энергетическая автоном-
ность технических устройств ак-
туальна не только для роботов. 
Например, носимая электро-
ника и беспроводные датчики, 
потребляющие сравнительно 
небольшую мощность, могут 
использовать один из способов 
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сбора энергии: солнечной, ме-
ханической (вибрации), тепла 
и других. Но энергопотребле-
ние роботов и сложность сре-
ды, в которой они работают, 
значительно выше, чем у пере-
численных устройств. В то же 
время, у мобильных роботов 
есть возможность взаимодейс-
твовать со своей средой и пе-
ремещаться в ней. Для исполь-
зования этого преимущества 
и компенсации повышенных 
энергозатрат роботов требуется 
создание особых адаптивных 
алгоритмов управления отде-
льными единицами и группа-
ми роботов, позволяющих им 
эффективно работать в меня-
ющейся среде, справляться со 
сбоями в системе и балансиро-
вать выполнение целевой фун-
кции со сбором энергии.

Содержание статьи орга-
низовано следующим обра-
зом. Сначала описывается 
проблематика области энер-
гетической автономности 
робототехнических систем, 
далее идут разделы, описы-
вающие отдельные аспекты 
учебного комплекса с пояс-
нениями стоящей за ними 
теории и проблем, которые 
могут быть затронуты: энер-
гетические источники, аппа-
ратно-программная структура 
отдельных роботов, алгорит-
мическое обеспечение отде-
льного робота и объединение 
роботов в группу для дости-
жения совместных целей.

1. Энергетические источники

Существует ряд уже устояв-
шихся источников альтерна-
тивной энергии, используемых 
в настоящий момент: солнеч-
ные, энергия ветра, гидроэнер-
гия, тепловые и геотермальные, 
биоэнергетические, некоторые 
другие [7]. Однако не все они 
подходят для использования 
в мобильной робототехнике. 
В первую очередь это связа-
но с условиями эксплуатации, 
размерами и массой установок. 
Поэтому далее рассматривают-
ся только источники, гипоте-

тически применимые в иссле-
дуемой области.

Солнечные панели. Одним из 
самых часто используемых ис-
точников является солнечная 
энергия. Солнечные панели 
повсеместно применяются, где 
позволяют условия окружаю-
щей среды. Они преобразуют 
солнечный свет в электричес-
кую энергию. Преобразование 
энергии основано на фотоволь-
таическом эффекте, который 
характеризуется появлением 
напряжения или электричес-
кого тока в веществе под воз-
действием света. В настоящее 
время эффективность солнеч-
ных панелей колеблется от 
9 % до 44.4 % [8]. На потре-
бительском рынке встречаются 
в основном панели, эффектив-
ность которых составляет око-
ло 19 % [9]. Выходные харак-
теристики панели связаны с её 
площадью. Уже сравнительно 
небольшие панели с площадью 
80 см2 обеспечивают мощность 
в 1 Вт [10].

Элемент Пельтье – термо-
электрический преобразова-
тель энергии. Представляет 
собой множество соединён-
ных последовательно термо-
пар. Работа элемента основана 
на эффекте Пельтье, заклю-
чающемся в поглощении или 
выделении тепла при прохож-
дении электрического тока в 
месте спая двух разнородных 
проводников. Однако имеет 
место и обратный эффект, т.н. 

эффект Зеебека – возникно-
вение ЭДС в цепи разнород-
ных проводников, последо-
вательно соединённых, когда 
их контакты находятся при 
различных температурах. Та-
ким образом, можно получать 
энергию, обеспечивая раз-
ность температур на обклад-
ках элемента Пельтье.

Топливные элементы. Ещё 
одним активно используемым 
источником энергии является 
топливный элемент. Топливом 
являются спирты (этиловый, 
метиловый), водород, другие 
вещества. Конструкция эле-
ментов очень схожа для всех 
видов топлива – два электро-
да (катод и анод), между ко-
торыми располагается элек-
тролит (мембрана). Энергия 
вырабатывается за счёт элек-
трохимической реакции [11]. 
Существенным недостатком 
топливных элементов на спир-
тах является их ядовитость. 

Биотопливные элементы. 
Другими видами топливных 
элементов являются биотоп-
ливные элементы (БТЭ) – фер-
ментные, микробные, с абио-
тическим катализатором [12]. 
Эти элементы разрабатываются 
в том числе и для очистки сточ-
ных вод от органических при-
месей, что положительно ска-
зывается на экологии. Однако 
пока что их выходные характе-
ристики невелики (см. табл. 1).

Пробные источники. Прос-
той гальванический элемент 

Таблица

сравнение характеристик преобразователей энергии

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, 
В

М
ощ

но
ст

ь 
 

ус
та

но
вк

и,
 

мВ
т

Условия эксплуатации

Идеальный источник 5 1000 Любые
Солнечная батарея 6–12 1250 Солнечная погода

Элемент Пельтье 16 40000 Разность температур на пластинах 
элемента

Самодельный гальванический эле-
мент из мандарина 1,5 0,15 Любые

Спиртовая ячейка 0,5 40 Любые
Ферментный БТЭ [13] 0,5 288 Рабочая температура не выше 37° С
Микробный БТЭ [14,15] – 4,8 Рабочая температура не выше 37° С
ТЭ с абиотическим катализатором 
[16] 0,8 36,8 Ограничивается термостабильнос-

тью конструкционных материалов
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можно сделать из обычных 
фруктов и овощей. Так как 
плоды содержат в себе сла-
бые растворы кислот, их мож-
но использовать в качестве 
электролита. Поместив в плод 
пару электродов, с их концов 
можно снять напряжение. Ис-
точник интересен своей на-
глядностью, а разнообразие 
плодов и материалов для элек-
тродов позволяет проводить 
большое количество экспери-
ментов. 

Таблица содержит сводную 
информацию о рассмотрен-
ных источниках (для элемен-
та Пельтье приведена макси-
мальная теоретическая оценка 
показателей; на реальных эк-
спериментах данные заметно 
отличаются в худшую сторо-
ну – сказываются потери при 
передаче тепла, проблемы с 
охлаждением одной из обкла-
док). Показатель мощности 
рассчитывается для установки 
с размерами 10*10*10 см3 – та-
кой объём принят за единицу 
размерности энергетической 
установки. Установка рас-
полагает одним «идеальным 
источником» и одной парой 
электродов для самодельного 
гальванического элемента. Ре-
ализацией «идеального источ-
ника» приближённо считается 
индукционный источник, обес-
печивающий мощность в 1 Вт 
при 5 В, от которого можно 
зарядиться в любое время, в 
любом месте, независимо от 
состояния внешней среды. Он 
рассматривается как источ-
ник, с показателями которого 
сравнивают показатели других 

источников. Удобен он для 
рассмотрения из-за его повсе-
местной доступности, незави-
симости от состояния окружа-
ющего мира и предсказуемых 
показателях в любой точке 
испытательного полигона. Для 
остальных элементов удельная 
мощность рассчитывается, ис-
ходя из количества элементов, 
которые могут быть размеще-
ны в объёме установки.

В основе работы многих 
рассмотренных преобразова-
телей энергии лежат явления 
физики и химии, изучаемые в 
школе. Использование в обра-
зовательном наборе подобных 
элементов позволяет прово-

дить эксперименты, наглядно 
показывая те явления, которые 
ими изучались в теории.

2. Модульная программно-
аппаратная конструкция

Образовательный набор 
включает модули – функцио-
нально обособленные, физи-
чески отделённые элементы, 
– и конструктивные элемен-
ты – крепления модулей, со-
единительные трубки. На 
первом этапе проектирования 
проектная группа выбира-
ет модули, которыми она бу-
дет оснащать платформу. На  
рис. 1 представлен пример 
структуры подобной системы.

Стоит заметить, что в этой 
структуре есть варьируемые 
части – энергетические моду-
ли. В зависимости от окружа-
ющей среды, в которой пла-
нируется использовать робота, 
выбирается его энергетическое 
оснащение.

Модуль управления исполня-
ет управляющую программу, 
служит для координации ра-
боты всех подсистем робота. 
Если необходимо связаться с 

рис. 1. Модульное представление робота

рис. 2. программно-аппаратная архитектура робота
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компьютером, можно исполь-
зовать модуль связи. Модуль 
питания включает в себя всю 
систему питания и контроля 
за ним: батарею, систему кон-
троля состояния, коммутатор 
(используется для подключе-
ния энергетических модулей к 
аккумулятору). Энергетические 
модули – модули, обеспечива-
ющие получения энергии из 
возобновляемых источников.

На рис. 2 представлен при-
мер программно-аппаратной 
архитектуры робота. В зави-
симости от решаемой задачи 
архитектура может изменяться: 
добавляются новые энергети-
ческие модули, используются 
дополнительные модули дви-
жителей, новые датчики. 

3. Многокритериальный 
выбор источника

Когда перед роботом ста-
вятся две конкурирующие за-
дачи – «выживание» в среде 
и выполнение некоторой це-
левой задачи, – встаёт воп-
рос: выполнение какой задачи 
приоритетнее в настоящий мо-
мент. Так как основным пред-
назначением робота является 
выполнение целевой задачи, 
приоритет у неё выше; одна-
ко, когда появляется угроза 
существованию робота, напри-
мер, возникает препятствие на 
пути следования, или аккуму-
лятор практически разряжен, 
вопрос самосохранения оказы-
вается важнее, и робот должен 
прервать выполнение целевой 
задачи. Когда выходит из опас-
ного состояния, он возвраща-
ется к выполнению целевой 
задачи.

Та же проблема выбора 
встаёт перед роботом, когда 
ему приходится выбирать меж-
ду несколькими источника-
ми – все они различаются по 
типу используемой энергии, 
удалённости, продолжитель-
ности существования, состо-
яние окружающей среды так 
же может влиять на «качество» 
источника (например, заря-
диться от солнца в пасмурный 

день намного труднее и доль-
ше, чем в солнечный) – эти и 
другие характеристики могут 
влиять на оценивание источ-
ников. 

Существует огромное коли-
чество методов, которые мож-
но использовать для принятия 
решения, такие как скаляри-
зация, интерактивный метод, 
генетические алгоритмы, ма-
тематическое программирова-
ние. Проектная группа может 
пользоваться любым из сущес-
твующих.

Для примера возьмём из-
вестную разновидность скаля-
ризации – метод взвешенной 
суммы, являющийся опти-
мальным по Парето [17]. 
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где F –  результирующий показа-
тель качества источника;

 K – критерий;
 с –  вес критерия в модели 

(должен быть строго поло-
жительным).

От того, насколько хорошо 
будет настроен поиск, т.е. за-
даны критерии и их веса в мо-
дели, зависит качество испол-
нения целевой функции. Для 
того чтобы применить этот ме-
тод необходимо выбрать весо-
вые параметры, которые озна-
чают приоритет источника при 
выборе в конкретной среде. 

Выбор данных параметров не-
посредственно влияет на эф-
фективность работы системы 
и потому требует оптимиза-
ции. Перед группой учащихся 
ставится задача определения 
критериев и их значимости 
для системы. Им предлагает-
ся включать конструктивные 
элементы (включая источ-
ники), поработать с теорией, 
порассуждать над важностью 
различных явлений, взглянуть 
на них с другого угла. Оценка 
качества выполнения задачи 
производится по следующему 
принципу: лучшей является та 
модель, которая прошла на-
ибольшее количество кругов за 
фиксированный промежуток 
времени.

Рассмотрим следующий 
пример: перед учащимися пос-
тавили задачу – провести мо-
делирование патрулирования 
территории роботом и срав-
нить несколько алгоритмов 
поиска источников энергии 
для подзарядки. Для провер-
ки качества работы алгоритма 
можно использовать количес-
тво кругов, которое проходит 
робот за фиксированное время; 
проверка алгоритмов осущест-
вляется при различной плот-
ности распределения источ-
ников, показывающей какой 
процент территории занимают 
источники. В модели плот-
ность меняется от 0.1 до 0.9 с 
шагом 0.2. Группа решила, что 

рис. 3. эффективность алгоритмов выбора источника энергии
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робот будет подзаряжаться от 
трёх источников: солнца, тер-
моэлектрического источника 
и биотоплива. Для сравнения 
выбрали три алгоритма: слу-
чайный поиск источника, бли-
жайший источник и много-
критериальный поиск с двумя 
равнозначными критериями: 
дистанция до источника и тип 
источника. В последнем случае 
выражение (1) принимает вид  
F = 0,5d + 0,5St.

Робот перемещается по по-
лигону фиксированное время, 
выполняя исследовательскую 
функцию и подзаряжаясь по 
мере необходимости. По исте-
чению установленного време-
ни, фиксируется пройденное 
количество кругов. Экспери-
менты проводятся для всех ал-
горитмов. На рис. 3 изображён 
график зависимости количест-
ва пройденных роботом кругов 
от плотности распределения 
источников. Из него видно, 
что самым лучшим алгоритмом 
является многокритериальный 
поиск, а худшие показатели 
дал случайный поиск. Наличие 
явного экстремума на графике 
многокритериального поиска 
можно связать с несовершенс-
твом модели.

Вовлечение в процесс моде-
лирования нескольких групп 
учащихся позволяет внести 
соревновательный элемент. 
Поэтому разработку алгорит-
мов и получение результатов 
можно поручить нескольким 
группам, что повысит интерес 
к процессу. 

4. Системы групповой 
робототехники 
и многоагентный подход

Учащимся предлагается 
в рамках комплекса изучить 
также задачи разработки ар-
хитектуры роботов. Их можно 
условно разделить на задачи 
создания архитектуры отде-
льного робота (внутренняя 
структура его программы) и 
архитектуры группы роботов – 
структуры их взаимодействий, 
каналов связи между ними, 

протоколов и т.п. Учащимся 
предлагается освоить навыки 
разработки архитектуры ро-
ботов как классическим под-
ходом построения иерархии 
уровней управления, так и ре-
ализовать многоагентный под-
ход к построению архитектуры 
отдельного робота.

Идея многоагентного под-
хода заключается в данном 
случае в разделении общей ар-
хитектуры управления на от-
дельные обособленные части, 
каждая из которых инкапсу-
лирует конкретную задачу, на-
пример, поддержание уровня 
энергии робота в приемлемых 
рамках, или приближение к 
целевой позиции. Выделенные 
виртуальные агенты должны 
управлять одними и теми же 
актуаторами, поэтому каж-
дый агент вносит свой вклад 
в действия робота. Итоговое 
действие может вычисляться 
на основе различных алгорит-
мов: суммирование выходов с 
весами, голосование и т.д. Не-
которые из этих методов так-
же применимы для управления 
группой роботов, что подроб-
нее описано далее.

Групповая робототехника. 
Одним из подходов к реше-
нию сложных задач в робото-
технике является построение 
коллектива роботов, коопе-
рирующихся друг с другом 
для достижения определён-
ных целей. При этом возмож-
ным становится использовать 
распределённость системы 
в пространстве, а решения 
сложной задачи можно до-
стичь не только путём услож-
нения конструкции роботов, 
но увеличением группировки 
относительно простых робо-
тов. В рамках предлагаемого 
подхода учащиеся смогут на-
учиться решать такие задачи 
групповой робототехники как 
фуражирование, стайная охо-
та, передвижение группой и 
другие.

Этот подход можно приме-
нить и для изучения способов 
решения проблемы энергети-
ческой автономности группы 

роботов, что подтверждается 
рядом работ, показывающих 
как повышение эффектив-
ности сбора и использования 
энергии [18,19] так и перспек-
тивность подхода для реше-
ния проблемы энергетической 
автономности роботов в ре-
альных условиях [20]. Идеей 
использования группы в этом 
случае является распределение 
задач между роботами: целе-
вой, для которой и создаётся 
робототехническое решение, 
задачей сбора энергии и под-
держания работоспособности 
группы (энергетическая ав-
тономность), и прочих, вспо-
могательных задач, таких как 
построение карты местности 
или нахождение ключевых 
объектов.

Построение такой груп-
пы можно осуществлять по 
разным принципам. Одним 
из направлений исследова-
ний в групповой робототех-
нике является изучение био-
логических систем с целью 
применения принципов их 
организации для построения 
коллектива роботов (биоин-
спирированные алгоритмы). 
Это объясняется тем, что жи-
вые системы зачастую демонс-
трируют достижение многих 
желаемые качеств робото-
технических систем: устой-
чивость к внешним воздейс-
твиям, работа в неизвестной 
среде, эффективность и т.д. 
В случае с распределёнными 
мобильными системами, со-
бирающими энергию, естес-
твенным примером являются 
эусоциальные коллективы, 
например, муравьи. Для со-
здания искусственных систем, 
работающих по схожим при-
нципам, необходимо реали-
зовать соответствующие меха-
низмы, составляющие основу 
искусственного социального 
коллектива. Такие системы 
будем называть коллективами 
с социальной структурой.

Основных социальных ме-
ханизмов, которые необходи-
мо исследовать и реализовать 
в робототехническом коллек-
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рис. 4. сбор пищи (серые 
квадраты) муравьями (тёмные 

точки) с использованием 
направленных феромонов 
(продолговатые отметки)

тиве, весьма много [21], что 
даёт большой простор как для 
проведения исследований, так 
и для поиска решений в про-
ектной деятельности. Возмож-
но изучать и успешно при-
менять и отдельные аспекты 
эусоциальных групп, а также 
различным образом формули-
ровать саму задачу построения 
энергетически автономного 
коллектива. Одной из возмож-
ных постановок этой задачи 
является построение системы, 
выполняющей некую целе-
вую задачу, например, пат-
рулирование территории, со 
свойством территориального 
гомеостазиса (т.е. устойчивой 
работы, в данном случае под-
держанием уровня энергии, в 
меняющихся условиях [22]): 
система должна поддержи-
вать свою автономную работу 
одновременно с выполнени-
ем задачи на ограниченной и 
фиксированной территории. 
Классическим примером фор-
мальной постановки задачи 
для подобной группы робото-
технических агентов является 
задача фуражирования [23,24] 
(сбор пищи группой «му-
равьёв»). 

Групповое фуражирование. 
Рассмотрим применение ме-
ханизма распределения ро-
лей для решения задачи тер-
риториального гомеостазиса, 
продемонстрированного в 
работе [25], где задача рас-
сматривается исключительно 

с позиций поддержания ра-
ботоспособности группы, т.е. 
оптимизации сбора энергии 
с территории. Для изучения 
алгоритмов в групповой ро-
бототехнике зачастую ис-
пользуется имитационное мо-
делирование, чтобы снизить 
стоимость и ускорить изуче-
ние взаимодействий больших 
групп, поэтому далее будем 
рассматривать задачу на при-
мере использования одной из 
сред моделирования (Repast 
Simphony [26]). Это также 
демонстрирует возможность 
разделения в ходе проектной 
деятельности ответственности 
за различные части системы 
между участниками: кто-то 
может независимо разраба-
тывать алгоритм, в то время 
как другие – заниматься 
проектированием отдельно-
го устройства или изучением 
эффективности источников 
энергии.

В данном примере модель 
(см. рис. 4) представляет собой 
двумерный мир, на котором 
группа агентов (роботов) соби-
рает энергию из возобновляе-
мых источников в центральное 
хранилище («муравейник»). 
При переложении задачи на 
реальные устройства, необхо-
димо также введение возмож-
ности пополнения бортовой 
системы робота энергией из 

рис. 5. выход на установившуюся скорость сбора энергии

гнезда, но для рассмотрения 
особенностей алгоритма рас-
сматривается упрощённая зада-
ча. Каждый робот обладает на-
бором параметров, от которых 
зависит его поведение, в час-
тности, склонность двигаться 
по оставляемым «феромонам», 
хранящих информацию о на-
правлении на источник пищи, 
и максимальное удаление от 
«гнезда». Эти параметры могут 
принимать несколько наборов, 
каждый из которых называется 
«ролью». Это позволяет выде-
лить несколько типов агентов: 
разведчики, которые могут да-
леко отходить от «гнезда» для 
нахождения новых источников 
энергии и «носильщиков», ко-
торые склонны передвигать-
ся на короткие дистанции по 
феромонным следам. Комму-
никация между агентами осу-
ществляется исключительно 
феромонами. При возвраще-
нии в гнездо, в зависимости от 
успешности выполнения аген-
том своей роли, он может с 
некоторой вероятностью пере-
ключиться в другую роль, что 
обеспечивает адаптацию груп-
пы к внешним условиям. 

Одним из наблюдаемых 
эффектов является выход не-
которых агрегированных ха-
рактеристик (например, со-
отношение ролей в группе и 
скорости сбора энергии на 
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рис. 5) на установившиеся 
значения. Скорость сбора 
энергии в окне времени мож-
но использовать как критерий 
эффективности работы груп-
пы роботов. 

Изменения в любой из ни-
жележащих моделей влекут за 
собой другое поведение кол-
лектива, поэтому их выбор, не-
сомненно, важен. Сам метод, 
в некотором смысле, является 
управлением с помощью па-
раметрической регуляции, при 
которой параметрами коллек-
тива выступают характерис-
тики агентов, влияющие на 
их поведение. Это позволяет 
использовать алгоритмы по-
ведения отдельного робота, 
рассмотренные в предыдущем 
разделе, как базу, параметры 
которой управляются алгорит-
мом следующего уровня.

Обсуждение и заключение

Таким образом, предло-
женный междисциплинарный 
подход к проектному обуче-
нию ставит приоритет на по-
лучении учащимися знаний о 
современных проблемах в раз-
личных областях, в то же время 
позволяя усвоить информацию 
об основах, и подчеркнуть осо-
бенности реальных задач, в ко-
торых знания из смежных об-
ластей должны одновременно 
применяться в рамках одного 
проекта. Достичь данной цели 
предлагается с помощью пост-
роения проектной деятельности 
на основе единого разработан-
ного программно-аппаратного 
комплекса, построенного вок-
руг тематики энергетически 
автономной групповой робо-
тотехники, и руководства спе-

циалиста в области, который 
сможет направлять учащихся в 
изучении и применении полу-
ченных знаний для реализации 
проекта. 

Этот комплекс позволяет 
изучать механику, экспери-
ментировать с разнообразными 
источниками сбора энергии, в 
том числе микробными ячей-
ками, исследовать алгоритмы 
управления одним и группой 
роботов. Основные идеи, из-
ложенные в статье, были час-
тично апробированы путём 
проведения соответствующих 
экспериментов и выполнения 
некоторых характерных задач 
с помощью средств, поддержи-
ваемых данным комплексом. 
Эти решения были описаны в 
разделах статьи про многокри-
териальный выбор источника 
и задачу фуражирования.
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