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Мобильные роботы становятся в последние годы неотъемлемой частью жизни современ-
ного человека. Широкое распространение роботов-пылесосов, роботов-газонокосилок, робо-
тов – мойщиков окон и других подобных устройств позволяет автоматизировать повседневные 
задачи человека. Революционный прогресс в области робототехники позволил создавать мощ-
ные ресурсоэффективные устройства, которые ориентированы на решение усложняющихся с 
каждым годом задач. При этом часто возникают задачи, для решения которых эффективно 
использовать несколько устройств, которые объединяются в коалиции между собой, а также с 
людьми. Для таких систем был предложен термин «социокиберфизические системы», тесно 
интегрирующий физические устройства с людьми и поддерживающий их взаимодействие в 
информационном пространстве. В статье представлен онтологоориентированный подход к 
совместной работе мобильных роботов в социокиберфизической системе. В качестве примера 
для такого взаимодействия был рассмотрен сценарий преодоления препятствий высокопрохо-
димым мобильным роботом, взаимодействующим с квадрокоптером, для оценки этого препят-
ствия и человеком-оператором, который берет на себя управление роботом в том случае, если 
преодоление препятствия в автоматическом режиме невозможно. Для апробации подхода были 
разработаны имитационные модели роботов в среде моделирования Gazebo, которые позволи-
ли проверить работоспособность предложенного подхода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повсеместное развитие робототехники в последние годы непрерывно 
усложняет задачи, которые решаются мобильными роботами [1–3]. При этом 
появляются сложные задачи, которые требуют коалиционной работы не-
скольких гетерогенных роботов совместно с людьми. 

В статье представлен подход к коалиционной работе мобильных роботов 
и людей в социокиберфизическим системе на базе онтологического подхода. 
Для проверки работоспособности подхода были разработаны их имитацион-
ные модели в среде моделирования Gazebo и реализован сценарий формиро-
вания коалиций мобильными роботами и человеком-оператором для преодо-
ления препятствий. 

Для взаимодействия роботов между собой, а также с другими информа-
ционными компонентами было предложено использовать концепцию социо-
киберфизических систем, предполагающую наличие множества ресурсов, 
взаимодействующих между собой в информационном пространстве и управ-
ляющих устройствами в физическом пространстве в режиме реального вре-
мени. При этом такая система включает в себя также социальное простран-
ство, которое объединяет в себе людей, участвующих в выполнении задач 
совместно с мобильными роботами. При этом они базируются на инфра-
структурах, обеспечивающих связь, вычисления, управление и объединяю-
щих сенсоры, вычислительные устройства, сервисы и средства коммуника-
ций [2]. В настоящей работе к физическим устройствам относятся мобильные 
роботы, управляемые соответствующими программными компонентами, од-
нако в общем виде это любое управляемое устройство, совершающее некото-
рое воздействие или измеряющее параметры в физическом пространстве. 

Статья организована следующим образом. В первом разделе рассматри-
ваются актуальные исследования в области коалиционной работы мобильных 
роботов и робототехнического имитационного моделирования. Второй раз-
дел посвящен предлагаемому подходу к формированию коалиций роботов и 
людей. Третий раздел описывает имитационную модель мобильных роботов 
в среде моделирования Gazebo. В четвертом разделе описан предложенный 
сценарий формирования коалиций для задачи преодоления препятствий мо-
бильными роботами. В заключении представлены итоги, полученные в ходе 
работы над статьей. 

1. ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящее время основной интерес исследователей при решении зада-
чи коалиционной работы мобильных роботов сосредоточен вокруг следую-
щих вопросов: организация коалиции, обмен информации между участника-
ми коалиции, распределение задач и ресурсов между участниками коалиции. 

В процессе организации коалиции можно выделить два крупных направ-
ления: централизованная организация и децентрализованная организация [3]. 
Централизованная организация коалиции отличается наличием командного 
центра, на котором принимаются решения о составе коалиции, распределе-
нии задач и формируется план решения задачи. При этом командный центр 
может быть представлен как отдельным вычислительным устройством,  
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выполняющим только функции центра, так и роботом, выполняющим зада-
ния наравне с остальными [4]. Структура коалиции в этом случае может быть 
многоуровневой иерархической, в которой роботы на каждом нижележащем 
уровне подчиняются только одному центру их вышележащего уровня [5]. 
Децентрализованная организация коалиции подразумевает, как правило, от-
сутствие центра принятия решений, часто ориентируясь на биоинспириро-
ванные методы организации совместной работы, такие как роевые и стай-
ные [6, 7]. При этом роботы считаются равными по иерархии и руководству-
ются одинаковыми алгоритмами при принятии решения.  

Обмен информации между участниками коалиции является важной со-
ставляющей коалиционного решения задачи, поскольку совместное решение 
задач требует оповещения участников коалиции о текущем состоянии реше-
ния задачи для организации слаженных действий либо контроля выполнения 
плана [10]. Обмен информацией может быть организован посредством обще-
го централизованного хранилища информации на отдельном устройстве или 
распределением информации между членами коалиции [12]. Также рассмат-
ривается объединение двух подходов с образованием интеллектуальных про-
странств – создание общего хранилища информации, предоставляющего 
ссылки на ресурсы, которыми являются участники коалиции, что делает ин-
формацию распределенной между всеми участниками [11]. Существуют так-
же решения на базе peer2peer сетей и распределенного реестра, обеспечива-
ющие быстрое распределение информации между всеми участниками, дуб-
лируя при этом всю информацию на устройстве каждого участника [8, 9]. 
Решения на базе распределенного реестра также предоставляют защиту ин-
формации от перезаписи, что может быть полезно при организации коалиции 
с требованием обеспечения доверия между участниками без наличия единого 
удостоверяющего центра [9]. 

Тип организации коалиции также влияет на способы распределения за-
дач и ресурсов между участниками коалиции. Централизованные иерархиче-
ские коалиции, как правило, организуют работу посредством централизован-
ного планирования при поступлении задачи. На вышестоящих узлах строится 
план работ с учетом возможностей нижестоящих узлов и ресурсов коалиции, 
в котором зафиксированы исполнители и порядок решения задач [13]. За счет 
этого обеспечивается гарантия выполнения этапов плана и всего плана к 
определенному сроку с точным прогнозом расходования ресурсов и выплаты 
вознаграждения, если это предусмотрено условиями задачи. Однако данное 
решение не является гибким, поскольку при возникновении нештатной ситу-
ации происходит отклонение от плана с необходимостью его коррекции или 
полного перестроения. Децентрализованные коалиции основаны на адапта-
ции участников к текущим условиям с отсутствием единого плана решения 
задачи [14, 15]. Это обеспечивает гибкость решения задачи в условиях частых 
изменений состава коалиции или доступных ресурсов, но ограничивает воз-
можность прогнозирования момента решения задачи [16]. 

Также отдельное внимание следует уделить имитационному и визуаль-
ному моделированию взаимодействия роботов, поскольку данный подход 
существенно упрощает проверку гипотез за счет снижения стоимости разра-
ботки, а также наглядно представляет результаты работы предлагаемых гипо-
тез. Часть исследователей разрабатывает собственные визуализации, отобра-
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жая роботов условными знаками, поскольку рассматриваемые задачи не тре-
буют детализации конструкции робота [3, 6]. Для детальной визуализации 
чаще всего используется пакет визуализации Gazebo в комбинации с управ-
ляющим кодом операционной системы робота (Robot operation system, ROS) 
для управления виртуальным роботом [17–20]. 

Резюмируя рассмотренные направления исследований, можно отметить, 
что в настоящее время основное внимание уделяется созданию децентрали-
зованных коалиций роботов для решения общей задачи. Распределение задач 
и ресурсов между ними осуществляется на основе децентрализованного пла-
нирования для адаптации к изменяющемуся контексту задачи, при этом робо-
ты принимают участие в решении задачи на основе имеющегося функциона-
ла и доступных ресурсов, таких как заряд батареи или рабочий ресурс 
устройств. Взаимодействие и обмен информацией между роботами осу-
ществляется посредством общего хранилища, однако последние исследова-
ния смещены в сторону децентрализации на основе peer2peer модели и ис-
пользования распределенных реестров. При отсутствии возможности провер-
ки моделей взаимодействия на реальных роботах используются среды визуа-
лизации для моделирования роботов и их действий. Наиболее часто исполь-
зуемой связкой является среда моделирования Gazebo вместе с операционной 
системой для роботов ROS, реализующей функционал роботов. 

2. ПОДХОД К ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ РОБОТОВ И ЛЮДЕЙ 

Онтологический подход к взаимодействию роботов и людей в социоки-
берфизической системе (рис. 1) ориентирован на автоматическое формирова-
ние коалиций участников для решения возникающей задачи. Каждый участ-
ник социокиберфизической системы описывается с использованием онтоло-
гии, определяющей набор возможных действий, которые он может выпол-
нять, и ограничений, которые должны быть удовлетворены для выполнения 
этих действий [21, 22]. Под онтологией понимается подробная спецификация 
модели предметной области. Она включает в себя словарь (т. е. список логи-
ческих констант и предикатных символов) для описания предметной области 
и набор логических высказываний, формулирующих существующие в данной 
проблемной области ограничения и определяющих интерпретацию словаря. 
На основе онтологии и задачи, которая должна быть выполнена коалицией 
участников, формируется абстрактный контекст участника, который пред-
ставляет собой срез его онтологии, релевантный задаче. На основе абстракт-
ного контекста и оперативной информации (датчики, информационные ре-
сурсы и т. п.) строится оперативный контекст, который публикуется в ин-
формационном пространство. Таким образом, информационное пространство 
содержит в себе базу знаний об участниках социокиберфизической системы с 
информацией об их текущем состоянии в данный момент времени. На основе 
этой базы знаний в информационном пространстве происходит поиск тех 
участников, которые способны решить задачу эффективным способом. Таким 
образом формируется виртуальная коалиция участников социокиберфи-
зической системы, а физическая коалиция будет включать в себя тех участ-
ников, абстрактные контексты которых были затронуты при формировании 
виртуальной коалиции [23, 24]. 
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Рис. 1. Онтологический подход к взаимодействию роботов и людей в социо-
киберфизической системе 

Fig. 1. Ontology-based approach to interaction of robots and people in cyber- 
physical-social system 

Сопоставление онтологий является ключевым для рассматриваемого 
подхода [25], так как в том случае, если онтологии двух роботов будут разра-
ботаны таким образом, что схожие их части не будут сопоставлены, то дан-
ные роботы не смогут участвовать в одной коалиции. Таким образом, можно 
констатировать факт того, что если онтологии будут разработаны на базе од-
ной метаонтологии, то сопоставление будет работать эффективно. Однако 
если онтологии будут разработаны различными экспертами с использованием 
разнородных понятий, то вероятность сопоставления будет снижаться.  
Для этого авторами был разработан подход к сопоставлению онтологий на 
основе технологии краудсорсинга [26].  

3. ИМИТАЦИОННЫЕ  МОДЕЛИ  МОБИЛЬНЫХ  РОБОТОВ  
В  СРЕДЕ  GAZEBO 

Для проведения экспериментов были реализованы следующие модели 
роботов в среде моделирования Gazebo [27] с использованием фреймворка 
ROS Melodic [28]. Использование вышеперечисленного программного обес-
печения широко распространено в настоящее время в области моделирования 
робототехнических средств и включает в себя разнообразную библиотеку 
элементов и готовых аппаратов, позволяющих существенно сократить время 
разработки моделей. 

Модель № 1. Робот-манипулятор повышенной проходимости, обладаю-
щий следующими характеристиками. 
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 Робот состоит из трех независимых частей: передней, центральной и 
задней. 

 Робот имеет шесть колес с приводами на каждое колесо для перемеще-
ния на плоскости. 

 Передняя и задняя части обладают механизмами поднимания / опуска-
ния для преодоления препятствий. 

 На передней и задней частях робота расположены дальномеры для 
определения расстояния до объектов, направленные параллельно плоскости 
движения робота. 

 Робот оснащен датчиком координат для отслеживания местополо-
жения. 

Модель № 2. Робот-квадрокоптер. 
 Робот обладает функционалом стандартного квадрокоптера для пере-

мещения в пространстве. 
 Робот оснащен датчиком дальномера для сканирования препятствия, 

направленным вниз. 
 Робот оснащен датчиком координат для отслеживания местополо-

жения. 

Модель № 3. Робот-скаут. 
 Четырехколесный мобильный робот с функцией перемещения на 

плоскости. 
 Робот оснащен датчиками дальномеров, расположенных по периметру 

корпуса робота для сканирования объектов. 
 Робот оснащен датчиком координат для отслеживания местоположе-

ния. 
Рассмотрим подробнее модель № 1, описывающую робота-мани-

пулятора повышенной проходимости. Кинематическая схема робота, а 
также расположение сенсоров и обозначение частей модели приведено на 
рис. 2. 

Как видно из схемы, робот состоит из трех частей: передней, централь-
ной и задней. Робот обладает шестью независимыми мотор-колесами с при-
водами на каждом из них 1, а также двумя гидравлическими цилиндрами, от-
вечающими за линейные перемещения передней и задней частей относитель-
но центральной части 2. Кроме того, робот обладает возможностью управле-
ния поворотом передней и задней частей в вертикальной оси. 

Представленная модель робота (составные части, связи между ними, 
массогабаритные и расчетные параметры) определяется в следующем файле 
проекта: 6w_moon_walker/moon.src.urdf/rmoon.urdf. За управление отвечает 
MYROBOT_control/config/moon_control.yaml, в котором описаны ПИД-регу-
ляторы приводов. 

Для управления приводами робота был разработан интерфейс (ROS 
Node) на языке python (файл moon_controller/src/keyboard_control.py), обеспе-
чивающий базовые функции управления роботом с использованием клавиа-
туры. В данном скрипте выполняется привязка нажатий клавиш к отправке 
команд в ROS topics. Команды управления роботом и описание их реализа-
ции приведено в таблице. 
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Рис. 2. Кинематическая схема робота-манипулятора:  

1 – приводы колес; 2 – линейные приводы перемещения передней и задней частей; 3 – приводы 
вращения передней и задней частей в вертикальной плоскости; 4 – ультразвуковые дальномеры 

Fig. 2. Kinematic scheme of manipulating robot:  

1 – wheel drives; 2 – linear drives for moving front and back parts; 3 – drives for turning of front and 
back parts in vertical axis; 4 – ultrasonic sensors. 

 

Команды управления моделью робота-манипулятора повышенной проходимости 

Commands for controlling the model of manipulating robot 

№ Клавиши Движение 

1 w / x Вперед / Назад 

2 s Остановка 

3 a / d Поворот влево / вправо 

4 f / r Управление вертикальным углом 

5 t / g Управление передним гидроцилиндром 

6 y / h Управление задним гидроцилиндром 
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Модели роботов, реализующие функционал роботов квадрокоптера и 
скаута, были взяты из открытых библиотек для ROS и Gazebo и являются 
наиболее популярными на сегодняшний день для робототехнического моде-
лирования в данных средах. Модель № 2, реализующая функционал робота 
квадрокоптера, была реализована на базе пакета hector_quadrotor [29]. Пакет 
hector quadrator был разработан в Дармштадтском техническом университете 
и содержит описание робота в формате urdf, а также параметры, необходи-
мые для симуляции, пакет для телеуправления и большое количество пакетов 
для симуляции различных аспектов работы квадракоптера. 

Модель № 3, реализующая функционал робота-скаута, была реализована 
на базе пакета husky_gazebo [30]. Пакет husky_gazebo разработан фирмой 
Clearpath Robotics для симуляции своего серийно изготавливаемого робота 
Husky и аналогичен пакету hector, содержит описание робота в формате urdf 
и различные примеры работы с роботом. 

На рис. 3 показана схема управления роботом-манипулятором. В овалах 
представлены основные узлы модели ROS (ROS nodes), а в прямоугольни-
ках – основные каналы передачи сообщений (ROS topics). Модуль (ROS 
Node) rocad_teleop отвечает за управление роботом с клавиатуры, а модуль 
gazebo является стандартным модулем симулятора Gazebo. 

 

 
Рис. 3. Схема каналов (ROS topic) передачи данных в модели робота-  

манипулятора 

Fig. 3. ROS topics scheme for data transfer in manipulating robot model 

Для управления роботом используются следующие каналы сообщений: 
управление скоростями вращения колес /moon/[*1][*2]Wheel_j/command, где 
[*1] – это задняя, средняя или передняя часть модели, а [*2] – левая или пра-
вая сторона робота. 
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Для управления задними и передними гидроцилиндрами используются 
каналы /moon/aft/command и /moon/fore/command соответственно. Канал 
/moon/LefttoRight/command отвечает за сгибание робота в центральной части. 

Чтобы получать информацию о стоянии робота, необходимо подписать-
ся на канал /moon/joint_state. Информацию от заднего и переднего дальноме-
ров можно получить по каналам /moon/sonar_aft и /moon/sonar_fore соответст-
венно. 

4. СЦЕНАРИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РОБОТОВ 

Для оценки предложенного подхода и имитационной модели был пред-
ложен сценарий формирования человеко-машинных гетерогеннтых коалиций 
для задачи преодоления препятствий роботом-манипулятором повышенной 
проходимости. Данный колесный робот способен преодолевать сложные 
препятствия, высота которых больше, чем радиус его колеса, за счет подъема 
передней и задней частей и приводов на все шесть колес. При этом управле-
ние данным роботом человеком-оператором является сложным процессом, 
поскольку предполагает одновременное управление подвижностью большого 
числа элементов. 

В рассматриваемом сценарии предложено динамически формировать 
человеко-машинную коалицию для совместной работы по преодолению пре-
пятствия в зависимости от контекста. В такую коалицию будет обязательно 
входить робот-манипулятор, робот-квадрокоптер или робот-скаут в зависи-
мости от препятствия, с которым столкнулся робот-манипулятор, и местно-
сти, на которой они находятся, и опционально человек-оператор. Подробная 
схема предложенного сценария представлена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Сценарий формирования человеко-машинной гетерогенной коалиции 

Fig. 4. Scenario for human-machine coalition formation 

Действия в физическом пространстве 
Публикация информации о
препятствии на пути робота

Действия в физическом пространстве для преодоления препятствия 
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Взаимодействие участников сценария осуществляется на базе платформы 
Smart-M3 [31]. Данная платформа является свободно распространяемым про-
граммным обеспечением для реализации концепции интеллектуальных про-
странств. Основной идеей этой концепции является возможность публика-
ции / подписки информации и знаний участников коалиции с использованием 
семантических информационных брокеров посредством RDF-онтологий. При-
мером такой информации может служить следующий RDF-триплет:  

<“robot”, ”task”, “goToLocation”>. 

В данном случае субъект “robot” описывает конкретного робота, кото-
рый должен проследовать в конкретную точку (“goToLocation”) на плоскости 
для выполнения задачи ”task”. 

В то же время объект “goToLocation” является субъектом для следующе-
го триплета: 

<“goToLocation”, “coordinates”, “40; 200”>. 

Участники, подключенные к платформе Smart-M3, имеют возможность 
подписываться на RDF-триплеты, которые публикуются другими участника-
ми в информационном пространстве, и получать уведомления о появлении 
такой информации. 

Пример симуляции разработанных моделей роботов для задачи коали-
ционной работы мобильных роботов при преодолении препятствий приведен 
на рис. 5. Робот-манипулятор повышенной проходимости передвигается на 
плоскости и сталкивается с препятствием. Задачей робота-квадрокоптера и 
робота-скаута является сканирование препятствия таким образом, чтобы ро-
боту-манипулятору было понятно, каким образом его преодолеть или конста-
тировать факт невозможности преодоления препятствия в автоматическом 
режиме и необходимости прибегнуть к помощи человека-оператора. 

 

 
Рис. 5. Пример симуляции разработанных моделей роботов для задачи  

коалиционной работы мобильных роботов при преодолении препятствий 

Fig. 5. Example of the developed models simulation for the obstacle  
overcoming task 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье предложен подход к коалиционной работе мобильных роботов 
и людей в социокиберфизических системах. Подход базируется на основе 
онтологического моделирования возможностей и ограничений мобильных 
роботов. Подход был апробирован при реализации сценария взаимодействия 
роботов и человека-оператора для задачи преодоления препятствий роботом-
манипулятором повышенной проходимости, который работает совместно с 
роботом-квадрокоптером или роботом-скаутом. Робот-манипулятор способен 
преодолевать сложные препятствия, высота которых больше, чем радиус его 
колеса, за счет подъема передней и задней частей и приводов на все шесть 
колес. При этом управление данным роботом человеком-оператором является 
сложным процессом, поскольку предполагает одновременное управление по-
движностью большого числа элементов. Сценарий был апробирован в среде 
моделирования Gazebo. Для этой цели была разработана иммитационная мо-
дель робота-манипулятора. Модели робота-квадрокоптера и робота-скаута 
были взяты стандартные. 
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Abstract 

In recent years mobile robots have become an important part of human life. A wide-
spread use of vacuum cleaners, lawnmowers, window cleaning robots and other similar devices 
allows us to automate everyday human tasks. Revolutionary progress in the field of robotics al-
lowed us to create powerful resource-efficient devices that are focused on solving tasks getting 
more complicated every year. At the same time, problems often arise for whose solution it is ef-
fective to use several devices that are combined in a coalition among themselves, as well as 
with people. For such systems, the term socio-cyber-physical systems was proposed, which 
closely integrate physical devices with people and support their interaction in the information 
space. The paper presents an ontology-oriented approach to the joint work of mobile robots in a 
socio-cyber-physical system. As an example of such interaction, the scenario of overcoming 
obstacles by a high-pass mobile robot interacting with a quadcopter to assess this obstacle and a 
human operator who takes control of the robot if it is impossible to overcome the obstacle in an 
automatic mode was considered. To test the approach, simulation models of robots were devel-
oped in the Gazebo simulation environment, which allowed us to test the efficiency of the pro-
posed approach. 

Keywords: socio-cyber-physical system, mobile robots, ontology, Gazebo, obstacle 
overcoming scenario 
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