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Аннотация. Описывается алгоритм, решающий задачу анализа связности карты, которая строится распределен-
ной информационной системой роботов. Такая задача может быть реализована стаей (роем, т.е. стаей без вожа-
ка) летающих роботов-разведчиков, например, для контроля возможности прохода между препятствиями группой 
наземных роботов, которым сообщается разведанная информация. Анализ связности карты выполняется на ос-
нове специальной перенумерации областей связности, которая реализуется в обмене данными между роботами-
разведчиками. 
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Введение 

Задача картирования местности, т.е. постро-
ения карты, является одной из центральных при 
обеспечении движения мобильных роботов 
(МР) в сложной или неизвестной среде. Подоб-
ные задачи составляют широкий класс задач 
информационного обеспечения МР. К таким 
задачам относятся разведка и исследования не-
известной местности, ориентирования и нави-
гации на местности, контроля, либо инспекции 
разведанных районов и другие аналогичные. В 
связи с важностью таких задач к настоящему 
времени появилось большое число систем, в 
целом обеспечивающих и поддерживающих их 
решение. Это, прежде всего системы, отобра-
жающие на карте рельеф местности и препят-
ствия, Такие системы созданы для роботов, для 
групп роботов [1-3], или как помощники чело-
веку, работающему в естественной среде. К по-
следним относится, например, эксперимен-

тальная носимая интеллектуальная система на 
базе сенсора типа Kinect и лазерного дальноме-
ра [4,5], созданная в MIT (США). При этом 
значительное число современных исследований 
выполнено как создание систем одновременно-
го картирования и навигации (локализации) ро-
ботов – систем класса  SLAM (Simultaneous Lo-
calization And Mapping). Однако важно 
отметить, что практически все такие системы 
ограничиваются рассмотрением внешних кон-
туров (габаритов) препятствий, тогда как в ряде 
прикладных задач также важным является ис-
следование внутренней «топологии» препят-
ствий, особенно при протяженных их размерах. 

Данная работа продолжает направление, 
начатое авторами в [11]. Как и ранее, рассмат-
ривается стая роботов, в которой для всех ро-
ботов задана одинаковая и при этом достаточно 
простая модель поведения. При этом интерес 
представляет возможность синтеза сложного 
поведения стаи в целом и решения стаей содер-
жательных задач на основании относительно 
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простых правил для отдельных роботов. В 
предыдущей работе моделировалось и исследо-
валось движение стаи к целям и обход препят-
ствий, а задачей данной работы является иссле-
дование стаей окружающей среды, в частности - 
анализ карты местности. Подобные задачи хоро-
шо подходят для распределенных систем. Отме-
тим, что в контексте данной работы не делается 
различие между однородной (гомогенной) стаей 
реактивных роботов без вожака и роем одинако-
вых роботов. Тем не менее, упомянутую боль-
шую группу будем здесь называть стаей. 

В настоящей работе для анализа выбрана 
одна из фундаментальных топологических ха-
рактеристик карты - связность. Предполагается, 
что на местности имеются объекты - препят-
ствия или ориентиры, и роботы снабжены соот-
ветствующими датчиками для их определения. 
Задачей стаи является определение количества 
областей связности, на которые карта разбива-
ется этими объектами. 

С одной стороны, такая задача анализа связ-
ности области, разделенной препятствиями, 
возникает при выяснении возможности прохода 
и в дальнейшем ее можно развивать к поиску 
пути через лабиринт. Скажем, стая летающих 
роботов может изучить рельеф с воздуха и 
предложить маршрут для наземной группы. 

С другой стороны, эту задачу можно рассмат-
ривать как шаг к распределенному исследованию 
и распознаванию изображений. Например, хоро-
шо известные изображения (геоглифы) в пустыне 
Наска имеют огромные размеры, и с земли цели-
ком не видны - понимание этих изображений по-
явилось только после аэрофотосъемки. Но аэро-
фотосъемка невозможна при ограниченной 
видимости - в тумане, в дыму или под водой. В 
этом случае исследование таких объектов стано-
вится подходящей задачей для стаи роботов, 
каждый из которых наблюдает только отдельные 
элементы рисунка, и которые, взаимодействуя, 
определяют его свойства в целом. Поэтому в ка-
честве последнего примера в работе модель при-
меняется к фотографии одного из изображений в 
пустыне Наска. 

Анализ связности карты 

Решение этой задачи разбивается на два по-
следовательных этапа. 

1. Распределение стаи в исследуемой 
области. Стая выдвигается в намеченную 

область и рассеивается, образуя большое 
облако. 

2. Анализ геометрических свойств карты. 
На этом этапе стая считается неподвижной. 
Предполагается, что после выполнения задачи 
стая возвращается к месту отправления и 
«сдает» выполненную работу, т.е. передает ее 
потребителю. 

Этап 1. Распределение стаи. На этом этапе 
роботы должны выдвинуться в исследуемую 
область и образовать рассеянное облако. Для 
настройки нужного поведения стаи использо-
валась развитая в предыдущей работе [11] идея 
«псевдосил», которые «подталкивают» роботов 
в нужном направлении. Но это не физические 
взаимодействия, а поведенческие правила – 
«желание» роботов двигаться в том или ином 
направлении. И поэтому, в отличие от физиче-
ских сил, псевдосилы определяют не ускоре-
ния, а скорости роботов. Таким образом,  
упрощается управление и не возникают неже-
лательные режимы типа колебательных. В тоже 
время, подбором этой функции можно про-
граммировать роботов для синтеза нужного по-
ведения стаи в целом. 

Для образования рассеянного облака псев-
досила, действующая на робот номер k, задает-
ся соотношением: 
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Первое слагаемое представляет собой сумму 

по всем остальным роботам и определяет «от-
талкивание» роботов друг от друга, которое и 
приводит к нужному рассеиванию стаи. Функ-
ция f(r) задает величину отталкивания и вычис-
ляется как максимум из двух функций: 
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Причем d1 > d2, K1 < K2. Как видно из фор-
мул, первая величина K1f1 постоянна до опре-
деленного радиуса d1, затем спадает до нуля. 



Метод решения задачи анализа связности карты при картировании местности робостаей с коммуникацией  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2018 41

Это основная псевдосила, определяющая рас-
сеивание стаи. Вместе с более слабым притя-
жением к центру, которое задается двумя по-
следними слагаемыми формулы (1), это 
отталкивание приводит к тому, что соседние 
роботы распределяются примерно на расстоя-
нии d1  друг от друга. 

Вторая величина K2f2 действует в малом ра-
диусе d2, но быстро квадратично растет. Эта 
псевдосила, введенная в предыдущей работе 
[11], препятствует столкновениям роботов, ес-
ли в процессе движения по каким-либо причи-
нам (например, отталкивание от других робо-
тов стаи) два робота слишком сильно 
сближаются. Сила отталкивания, определяемая 
функцией f(r), равна нулю за пределами неко-
торого радиуса, поэтому сумма в первом слага-
емом формулы (1) фактически ведется только 
по роботам в определенной окрестности и мо-
жет определяться каждым роботом локально. 

Второе и третье слагаемое в формуле (1) за-
дают «притяжение» стаи к цели – к исследуе-
мой области, центр которой задан координата-
ми rT (Target). Второе слагаемое описывает 
притяжение к цели непосредственно выбранно-
го робота. Но использование одного этого сла-
гаемого привело к следующей проблеме: при 
большой константе притяжения K3 облако ро-
ботов получается сильно неравномерным - 
сгущается к центру, поскольку роботы по кра-
ям тянутся к центру и своим отталкиванием 
дополнительно прижимают к центру роботы в 
середине. А при малой константе K3 роботы 
выдвигаются к цели слишком медленно. 

Поэтому в систему было добавлено послед-
нее слагаемое, описывающее притяжение к це-
ли всей стаи. В этой формуле rA - центр масс 
стаи, вычисляемый как среднее арифметиче-

ское координат всех роботов, 
1

A j
j

r r
n

  . 

Это слагаемое помогает «подтолкнуть» стаю 
к месту выполнения задачи, не вызывая дефор-
мации облака. При этом коэффициенты выби-
раются так, что K3 мало и K4 > K3. Второе сла-
гаемое в формуле (1) с малым K3 все равно 
необходимо, иначе отталкивание роботов мо-
жет привести к фрагментации облака. Слабое 
притяжение всех роботов к центру обеспечива-
ет цельность облака и примерно круглую фор-
му, не мешая рассеиванию на заданное рассто-
яние. Тем самым второе слагаемое в (1) 

удерживает все облако от "рассыпания", пре-
одолевая взаимные отталкивания и сохраняя 
общую конфигурацию облака. 

Завершение первого этапа можно опреде-
лять либо по тому, что роботы перестали за-
метно смещаться (на моделировании видно, что 
стая после выдвижения и рассеивания доста-
точно быстро стабилизируется), либо просто по 
таймеру, выделяя на этот этап определенное 
время, по истечении которого роботы останав-
ливаются и переходят ко второму этапу. 

Этап 2. Анализ карты. На этом этапе пред-
полагается, что роботы рассеялись на местности 
и уже не движутся. После этого каждый робот 
определяет, видит ли он картографируемые объ-
екты в определенной окрестности. Как сказано 
выше, предполагается, что для этого роботы 
оснащены некоторыми датчиками, от которых 
описываемая модель абстрагируется. Вместо это-
го для каждого робота задается фиксированная 
окрестность радиуса r1 и считается, что роботу 
известно, пересекается ли эта окрестность с од-
ним из объектов на местности. 

На основании этой информации анализ связ-
ности выполняется с помощью следующего алго-
ритма, основанного на волновом алгоритме (ал-
горитме маршрутизации - используется волновое 
распространение данных, номеров роботов): 

1. Каждый робот хранит числовую перемен-
ную - номер. В начале всем роботам 
присваиваются различные номера от 1 до N, 
где N - количество роботов в стае. 

2. После рассмотрения препятствий те 
роботы, которые видят препятствие, 
заменяют свой номер на –1 и далее в 
анализе не участвуют. 

3. Каждый робот, используя функцию 
коммуникации, связывается со всеми 
роботами в определенной окрестности 
заданного радиуса r2. Пусть номер данного 
робота x, а номер его соседа y. Если x > 0 и y 
> 0 и y < x, то робот заменяет свой старый 
номер x на номер соседа y. Иначе говоря, для 
каждой пары соседних роботов, ни один из 
которых не видит препятствие, робот с 
большим номером заменяет свой номер на 
меньший номер соседа. 

4. Операция 3 повторяется, пока номера 
роботов не перестают меняться. 
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В процессе применения операций 3 и 4 в 
каждой области связности постепенно распро-
страняется наименьший из номеров роботов, 
попавших в эту область - в результате все робо-
ты в области получат этот номер, тогда как в 
других областях номера всех роботов будут 
также одинаковыми, но другими. Таким обра-
зом, количество областей связности будет рав-
но количеству различных номеров, оставшихся 
в стае (не считая номера -1). 

В этом алгоритме r1 и r2 являются парамет-
рами – это размер области видимости (наблю-
дения) и размер области соседства роботов, со-
ответственно. Их схема приведена на Рис. 1. 
При моделировании оптимальные результаты 
получились при соотношении радиусов r2 = 2r1.  

Диаграммы, показанные на Рис. 2-Рис. 4, 
показывают, как распространяются номера в 
простом примере группы из 3x7=21 робота, 
средние три из которых увидели препятствие 
(отмечены на рисунках темной полосой). 

В результате, в стае осталось два различных 
номера, не считая -1 - единица и пятерка. Следо-
вательно, стая обнаружила две области связности. 

В заключение приведем еще несколько при-
меров работы программы моделирования. 

Простое кольцевое препятствие. На Рис. 5 
и Рис. 6 - начальная конфигурация, выдвиже-
ние роботов, завершение распространения и 
окончание анализа – найдены две области связ-
ности. Схематично на фазе окончания анализа 
(Рис. 6 справа) на роботах изображаются спе-

Рис. 1. Область видимости и область соседства объектов в стае 

Рис. 2. Начальный этап распространения номеров

Рис. 3. Промежуточный этап распространения номеров

Рис. 4. Финальный этап распространения номеров
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циальные маркеры состояния. Они показывают, 
видит ли данный объект препятствия или опре-
делил искомые области связности карты. 

Препятствия – «восьмерка» и отсут-
ствие препятствий. Стая корректно опреде-
ляет три области связности в первом случае и 
одну во втором. 

Усложненные препятствия. В этих четы-
рех примерах (Рис. 7-Рис. 10) первые три слу-
чая – препятствия без прохода и без сквозного 
прохода, в четвертом примере препятствие с 

проходом во внутреннюю зону. Эта последняя 
ситуация может оказаться важной для построе-
ния маршрута такого прохода. 

Изображение (геоглиф) из пустыни Наска. 
На последнем изображении (Рис. 10) примеча-
телен одиночный робот внизу (показан белой 
стрелкой), нашедший «лишнюю» область: хотя 
из этой области есть выход, но он слишком 
мал, а роботов не так много, их радиусы види-
мости велики, и поэтому разрешения стаи не 
хватило, чтобы распознать этот выход. 

Рис. 5. Начальная конфигурация, выдвижение роботов

Рис. 6. Завершение распространения и окончание анализа

Рис. 7. Препятствие «восьмерка» и отсутствие препятствий
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Все рисунки показаны в интерфейсе про-
граммы моделирования, которая реализована 
как расширение аналогичной программы [11]. 
Все эти иллюстрации – рабочие моменты моде-
лирования в созданной программе. 

Заключение 

Для экспериментов была соответствующим 
образом модифицирована программная модели-
рующая система, описанная в [11]. Все изобра-
жения эпизодов моделирования, как отмечалось, 
получены с ее помощью. Проведены серии экс-
периментов по моделированию созданного алго-
ритма. Алгоритм показал устойчивое и достаточ-
но эффективное функционирование. 

Таким образом, в целом можно отметить, 
что метод работоспособен, но для распознава-
ния изображений с мелкими деталями требуют-
ся стаи (рои) из большего количества роботов с 
небольшими точными зонами видимости. В 
развитие описанного исследования предполага-
ется рассмотреть задачу определения такого 
соответствующего задаче количества информа-
ционных роботов. 
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