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Хранение и обработка распределенных данных
в группе мобильных роботов

Цель данной работы — рассмотреть структу-
ру общей БД для группы роботов, логическую 
организацию запросов и теоретические основы 
обработки неточных и противоречивых данных, 
которые могут быть получены в ответ на запрос 
робота к общей БД.

Структура статьи следующая. Сначала кратко 
описывается понятие статического роя, приво-
дится перечень отличий общей базы данных для 
группы роботов от распределенной БД в клас-
сическом представлении, приводятся сведения о 
работах по аналогичной тематике. Затем описы-
вается структура хранимых данных и подход к ло-
гической организации запросов в общей базе дан-
ных группы роботов. Далее вводятся понятия не-
точных и противоречивых данных и предлагается 
подход, позволяющий на основе таких данных 
получить единственное значение с учетом осо-
бенностей рассматриваемой предметной области.

Общая база данных в статическом рое

Группу роботов будем рассматривать как ста-
тический рой [2]. Под статическим роем пони-
мается однородная группа роботов, для которой 
выполняются два условия: 1) каждый робот име-
ет фиксированное число коммуникационных 
портов и может общаться с ограниченным чис-
лом своих ближайших соседей; 2) связи между 
членами группы — роя — могут считаться по-
стоянными на некотором интервале времени. 

Рассматривается способ организации обработки распределенных данных, носителями и потребителями ко-
торых являются мобильные роботы. Введены определения неточных и противоречивых данных применительно к 
данным, которыми обмениваются роботы в группе. Предложен способ работы с неточными и противоречивыми 
данными, основанный на мультимножествах, нечетких множествах и оценке степени достоверности данных, 
полученных от разных роботов.
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Введение

Основная идея групповой робототехники за-
ключается в том, что группа относительно про-
стых роботов может решать сложные задачи за 
счет объединения своих усилий [1]. Под "просто-
той" понимается ограниченность сенсорных, вы-
числительных и когнитивных возможностей ро-
бота. Одним из механизмов, позволяющих робо-
там согласовывать свои действия, является обмен 
данными. Он может быть явным, когда роботы 
обмениваются сообщениями, и неявным, ког-
да взаимодействие осуществляется посредством 
влияния на окружающую среду или наблюдением 
за действиями друг друга. Нас в первую очередь 
интересует явный обмен данными как наиболее 
эффективный способ коммуникации.

Каждый робот обладает некоторыми данными, 
которые могут включать в себя: показания датчи-
ков робота; сведения о задачах, которые он решал 
или решает в настоящий момент; описание теку-
щего состояния робота и т.  п. Объединение этих 
данных можно рассматривать как общую (кол-
лективную) базу данных (БД) группы роботов.

Общая постановка задачи формирования и 
функционирования базы данных в группе робо-
тов приведена в работе [2]. Она включает в себя 
необходимость решения таких вопросов, как 
определение структуры БД, разработка формата 
хранения данных, формулирование правил ор-
ганизации запросов к БД и создание протокола 
обмена сообщениями.
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Таким образом, взаимное расположение роботов 
определяет также и схему их соединения, кото-
рую можно рассматривать как сеть.

Общая база данных группы роботов суще-
ственно отличается от распределенной БД в клас-
сическом понимании. Она не требует глобального 
каталога данных, в котором хранится информа-
ция о местоположении фрагментов БД, так как 
на каждом узле (роботе) структура фрагмента БД 
одинакова. Эта структура может быть отражена 
в справочной таблице, которая загружается в па-
мять робота при его инициализации и фактиче-
ски является каталогом данных. Таким образом, 
обращение к данным других узлов может проис-
ходить на основе локального каталога. Также не 
требуется поддержка распределенных транзак-
ций. Процессы записи данных в общей БД носят 
локальный характер, так как в БД каждого робота 
хранятся только те данные, которые робот собрал 
самостоятельно, и неважно каким образом: счи-
тал с датчиков или получил в результате запроса 
к другому узлу и сохранил в локальной БД.

Очевидно, что нецелесообразно использовать 
для организации БД в группе роботов обычные 
СУБД, поддерживающие распределенные базы 
данных, так как они требуют большого объема 
памяти, надежных и высокоскоростных каналов 
связи и т.  д. Но существует специализирован-
ный программный инструмент для хранения и 
обмена данными в распределенной БД: СУБД 
TinyDB, которая создана специалистами Кали-
форнийского университета в Беркли [3]. Она ра-
ботает под управлением операционной системы 
TinyOS [4], предназначена для организации об-
мена данными в беспроводных сенсорных сетях 
(БСС) и адаптирована к потребностям и ограни-
чениям БСС, в том числе по объему памяти на 
устройствах и по затратам энергии при передаче 
данных. TinyDB настраивается на датчики, ко-
торые находятся на устройстве, расположенном 
в узле сети. Недостатком этой системы является 
централизованный характер сбора и обработки 
данных: по запросу центрального узла TinyDB 
собирает с узлов данные и передает их на цен-
тральный узел. К сожалению, по условиям на-
шей задачи применение TinyDB невозможно, 
так как в однородной группе роботов никакой 
централизации или иерархии быть не должно, и 
инициатором запроса может быть любой робот.

Из работ по аналогичной тематике стоит оста-
новиться на работе [5], в которой предлагается 
подход, подразумевающий наличие общей базы 
данных в группе роботов (агентов). Эта БД содер-
жит прецеденты — наборы ситуаций, в которых 
побывал агент, выполненных в каждой ситуации 
действий и полученных за эти действия оценок. 
Ситуация характеризуется набором наблюдае-

мых объектов, представленным в виде мульти-
множества, а действия агента определяются сто-
хастическими векторами. Агенты могут обме-
ниваться этими прецедентами, усваивая чужой 
"жизненный опыт". Агент-новичок сравнивает 
ситуацию, в которой он оказался, с ситуациями 
из баз прецедентов, сформированных другими 
агентами, используя для качественного сравне-
ния мультимножеств метрику Хэмминга. Если 
при сравнении выявлены противоречивые совпа-
дения, т.  е. текущее мультимножество обнаруже-
но в базах нескольких агентов, но экстремумы 
стохастических векторов найденных прецеден-
тов не совпадают, то сравнивается весь "жизнен-
ный опыт" нового агента с "жизненным опытом" 
тех агентов, с которыми были совпадения. Но-
вым агентом будут использованы действия того 
агента, с чьей базой прецедентов было выявлено 
больше совпадающих или похожих ситуаций.

Но перед нами стоит иная задача — предло-
жить структуру для хранения данных более об-
щего вида и разработать способы работы с таки-
ми данными, возможно неточными и противо-
речивыми, которые могут поступить в ответ на 
запрос одного робота к другим.

Логическая организация общей базы данных
и запросов к ней

В самом общем виде данные, хранящиеся в 
БД робота, могут быть представлены в виде мно-
жества элементов следующей структуры:

(<имя факта> <значение> <атрибуты>).
Именем факта является название параме-

тра (например, имя соответствующего датчика),
а атрибут может содержать любую дополнитель-
ную информацию: состояние узла, временную 
метку и др. [2]. Атрибут представляет собой пару 
(<имя атрибута>, <значение>).

Концептуальная схема общей БД приведена 
на рис. 1. 

Справочная таблица содержит перечень пока-
зателей, в первую очередь, датчиков, которыми 
оснащен робот. Каждый датчик имеет название, 
для него определены единица измерения, по-
грешность измерения и границы допустимых 
значений. В качестве перв                                                               ичного ключа справоч-
ной таблицы целесообразно использовать число-

Рис. 1. Концептуальная схема общей БД
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вой идентификатор, а не название, так как это 
сократит издержки памяти для таблицы фактов.

Структура факта и структура атрибута похо-
жи, поэтому имеет смысл хранить общие дан-
ные об атрибутах в той же справочной таблице, 
а связь атрибута с показателем отражается с по-
мощью внешнего ключа из справочной таблицы 
на саму себя. Это даст возможность и для атри-
бута (при необходимости) указать единицу изме-
рения, погрешность измерения и границы допу-
стимых значений.

Обсуждение возможных физических форма-
тов хранения данных выходит за рамки данной 
статьи, так как конкретная реализация схемы 
хранения зависит от характера данных и реша-
емых задач. Можно сделать только одно замеча-
ние: в условиях ограничений на объем памяти, 
выделенной под хранение БД, память целесоо-
бразно организовать как кольцевой буфер, спо-
соб записи — стек. Это позволит начинать поиск 
с последних добавленных значений, которые, 
естественно, востребованы чаще других.

С учетом приведенных выше ограничений на 
организацию каналов связи в статическом рое и 
принципиально низкую пропускную способность 
этой сети в общей БД должны поддерживаться 
элементарные запросы. Это запросы на получе-
ние некоторого факта по его имени и, в общем 
случае, по атрибуту. При выполнении запросов 
могут возникнуть следующие ситуации: робот, 
запросивший данные, 1) не получил ответа; 2) по-
лучил один ответ; 3) получил несколько ответов, 
и полученные данные одинаковы; 4) получил не-
сколько ответов, и полученные данные разные.

Для начала определим, что будет подразуме-
ваться под понятиями одинаковые и разные дан-
ные. Данными в первую очередь являются зна-
чения, полученные с датчиков (сенсоров) робо-
та, т.  е. скалярные величины. Далее речь пойдет 
именно о них. Каждый датчик имеет погреш-
ность измерения ε, поэтому одинаковыми будут 
считаться значения хi и хj, отличающиеся друг от 
друга не более чем на эту погрешность:

 .i jx x− εm  (1)

В противном случае данные считаются разными.
Упорядочим по значениям данные, получен-

ные от N роботов. Если для упорядоченного мно-
жества значений X = {xi} выполняются условия
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то (2) описывает отношение нестрогого равенства.
В соответствии с особенностями функциони-

рования группы роботов каждое значение может 

иметь временную отметку и привязку к коорди-
натам. Эти данные также невозможно опреде-
лить с абсолютной точностью. Следовательно, 
и для этих показателей необходимо определить 
окрестности (будем также называть это погреш-
ностью ε), в пределах которых временные от-
метки и координаты считаются совпадающими. 
При определении этих окрестностей необходимо 
учитывать как физические параметры роботов, 
так и степень достоверности используемых ими 
методов определения собственных координат и 
времени. Эти показатели зависят от конкретных 
робототехнических устройств и от решаемых 
ими задач, поэтому они не всегда могут быть 
заданы заранее и должны являться параметра-
ми запросов. Но для упрощения запросов не-
обходимо предусмотреть некоторые значения по 
умолчанию, которые сохраняются в справочной
таблице БД.

Теперь рассмотрим, каковы могут быть дей-
ствия узла (робота), запрашивающего данные,
в вышеприведенных ситуациях.

1. Робот не получил ответа за некоторый про-
межуток времени — тайм-аут. Значение тайм-аута 
зависит от времени обмена данными и от того 
периода, на протяжении которого связи между 
членами группы — роя — могут считаться по-
стоянными. Эти значения могут быть определе-
ны только экспериментально, так как зависят от 
физических характеристик конкретных роботов и 
условий, в которых они функционируют. Но мож-
но привести некоторые общие соображения от-
носительно дальнейших действий робота в этой 
ситуации. Они зависят от того, насколько кри-
тичным для робота является отсутствие запраши-
ваемых данных. Например, если эти данные тре-
буются для уточнения принимаемого решения, то 
он может начать выполнять принятое решение, 
не дожидаясь ответа, а при его получении скор-
ректировать свои действия. Если робот не может 
принять решение без запрашиваемых данных, то 
по истечении тайм-аута робот может послать по-
вторный запрос. Дальнейшие действия робота, 
например, если он и на повторный запрос не по-
лучил ответа, определяются общим алгоритмом 
его поведения.

2. Робот получил один ответ. Этот вариант 
тривиален.

3. Робот получил несколько ответов, и полу-
ченные данные одинаковы (с учетом погрешно-
сти измерения). Этот вариант также не требует 
действий, касающихся дополнительной обработ-
ки данных и/или обмена данными.

4. Робот получил несколько ответов, и полу-
ченные данные разные. В этом случае речь идет 
о работе с неточными или противоречивыми 
данными.
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Обработка неточных
и противоречивых данных

Рассмотрим наиболее распространенную си-
туацию, при которой из всех полученных робо-
том разных значений определенного r-го показа-
теля он должен выбрать одно наиболее правдо-
подобное (достоверное) значение Z  r.

Существуют различные подходы к обработке 
неточных и противоречивых данных. В области 
БД наиболее частой причиной появления таких 
данных являются синтаксические или семантиче-
ские ошибки (при ручном вводе, при некачествен-
ной автоматизации ввода и обработки данных и 
т.  д.) [6]. Проблема обработки неточных данных 
в БД чаще всего решается путем использования 
усредненных значений. Последовательность обра-
ботки противоречивой информации в БД обычно 
такая: сначала ошибки необходимо выявить, за-
тем либо исключить из обработки, либо испра-
вить. Один из подходов, основанный на удалении 
противоречивых данных, описан в работе [7],
а обзор методов по очистке данных можно най-
ти в работе [8]. Эти подходы подразумевают зна-
ние специфики предметной области и чаще всего 
предполагают использование различных стати-
стических методов, позволяющих обнаружить 
ошибки путем поиска отклонений в данных, за-
тем игнорировать ошибочные значения или, если 
это возможно, исправить их. Для нашей задачи 
этот подход не даст удовлетворительных результа-
тов, так как его точность при небольшом объеме 
выборки невелика, а объем выборки определяется 
ограничениями статического роя, в котором каж-
дый робот может общаться только со своими бли-
жайшими соседями.

Вместе с тем большое внимание проблеме ра-
боты с противоречивыми данными уделяется в 
системах поддержки принятия решений (СППР). 
Например, в работе [9] авторы предлагают ис-
пользовать для работы с такими данными аппарат 
аргументации, а в работе [10] — подход на основе 
использования мультимножеств и систем нечет-
кого вывода. Но в СППР в качестве противоре-
чивых данных выступают субъективные оценки 
критериев или альтернатив, которые дают экспер-
ты или лица, принимающие решения.

При решении проблемы противоречивых дан-
ных применительно к групповой робототехнике 
надо учитывать следующее. Во-первых, нет воз-
можности воспользоваться экспертным мнением 
для выявления более правдоподобного значения 
показателя. Во-вторых, метод обработки проти-
воречивых данных должен быть вычислительно 
простым, так как робот работает в режиме реаль-
ного времени, а длительные вычисления могут 
приводить к недопустимым задержкам.

Будем считать, что при записи значений пока-
зателей в БД проверяются ограничения целост-
ности, которым должны удовлетворять эти по-
казатели. Например, если датчик температуры 
имеет рабочий диапазон от –60 до +100 °С, то 
значения, выходящие за этот диапазон, будут 
признаны ошибочными и не будут записаны в 
БД. Перечень ограничений целостности должен 
храниться в справочной таблице на каждом узле 
(роботе), поэтому ограничения целостности мо-
гут быть разными на разных узлах.

Неточные данные

Для начала рассмотрим самый простой вари-
ант. Обозначим полученные в ответ на запрос 
данные как U r = { r

ix }, 0 < i < N, где r
ix  — значе-

ния r-го показателя, снятые в одно время в од-
ном и том же месте датчиками N разных роботов. 
Естественно, время и место определяются также 
с учетом погрешностей, которые даны в справоч-
ной таблице.

Пусть для U r = { r
ix } выполняются следующие 

условия:

 

max

max

max 1
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r r r
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r r r
m l

r r r
N
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m l x x m N l N

∀ ∃ − ε = =

∃ − > ε = =

ε = ε ε

m

 (3)

где r
nε  — погрешность r-го показателя, получен-

ного от n-го робота; max
rε  — максимальная по-

грешность измерения r-го показателя среди N 
роботов. Будем называть данные, удовлетворяю-
щие условию (3), неточными, так как разброс 
значений превышает погрешность измерения. 
Все результаты измерения конкретного показа-
теля можно представить как точки на числовой 
оси. Эти точки r

ix , 1 m i m N, можно рассматри-
вать как реализации дискретной случайной ве-
личины X и использовать методы математиче-
ской статистики для определения центра груп-
пировки и разброса точек. При вычислении 

математического ожидания 
1

[ ]
N

r
i i

i
M X x p

=
= ∑  воз-

никает вопрос с определением вероятностей pi. 
Естественным образом в отсутствие дополни-
тельных данных можно предположить, что все 
полученные значения равновероятны, и тогда 
математическое ожидание превращается в сред-
нее значение. В подобных задачах для оценки до-
стоверности полученного значения обычно вы-
числяют среднее квадратическое отклонение 
или используют метод доверительных интерва-
лов. Но этот метод дает удовлетворительные по 
точности результаты при наличии выборки хотя 
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бы в 20—30 значений [11], а в наших условиях 
этого нельзя гарантировать ввиду специфики 
предметной области.

Откажемся от предположения о равновероят-
ности полученных значений r

ix  и оценим сте-
пень достоверности данных, полученных от раз-
ных роботов. В соответствии с ГОСТ Р 51170—98 
под достоверностью подразумевается свойство 
данных не иметь скрытых ошибок. Здесь можно 
провести аналогию с хорошо известным методом 
Дельфи, который используется для определения 
значения прогнозируемой величины на основе 
многократного опроса экспертов. Одним из эта-
пов применения этого метода является расчет 
коэффициента компетентности эксперта с точки 
зрения всей группы:

 ,i
i

Z Z
w

Z
−

=

где Z  — среднее значение оценок прогнозируе-
мой величины, а Zi — значение прогнозируемой 
величины, которое дал i-й эксперт. Этот коэф-
фициент предъявляется эксперту при повторных 
опросах для того, чтобы он мог изменить свое 
мнение относительно прогнозируемой величи-
ны, если ранее данное им значение отличается 
от мнения других экспертов. В некоторых моди-
фикациях метода Дельфи (например, [12]) коэф-
фициент компетентности интерпретируется как 
вес эксперта, и среднее значение Z  рассчитыва-
ется как взвешенная сумма оценок всех экспер-
тов, деленная на их число. Фактически, на осно-
ве достоверности ранее полученных данных 
можно рассчитать аналогичный по своей сути 
коэффициент и учитывать его при определении 
результирующего значения Z  r.

Будем учитывать опыт предыдущих обменов 
данными и рассчитаем степень достоверности 
данных r

nW  для n-го узла (робота), с которого по-
ступает r-й показатель. Предлагается определять 

r
nW  для n-го робота как отношение числа досто-

верных значений r-го показателя к общему числу 
полученных от него значений r-го показателя:

 .
r

r n
n r

n

I
W

I

+

=  (4)

Значение r-го показателя считается достовер-
ным, если оно отличается от значения Z  r не бо-
лее чем на значение погрешности измерения r-го 
показателя max

rε . (Заметим, что значение max
rε  — 

переменная величина, которая рассчитывается 
заново для каждого запроса, на который пришло 
несколько ответов). Проблема заключается в том, 
что при первом получении значения r-го показа-
теля от n-го узла степень достоверности по фор-
муле (4) не может быть вычислена, так как r

nI +  

еще неизвестно. Кроме того, если полученное 
значение не будет признано достоверным, то
степень достоверности для n-го робота будет рав-
на 0, и его показания просто не будут учитывать-
ся. Поэтому предлагается оценивать степень до-
стоверности r

nW  следующим образом:
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То есть изначально будем считать, что полу-
ченные от узла данные абсолютно достоверны

( 1r
nW = ). Окончательно значение Z  r при условии 

(3) можно определить так:

 
1

1

, ,
rN

r r r r n
i n n N

ri
n

n

W
Z x w w

W=

=

= =∑
∑

 (6)

где r
nw  — коэффициент достоверности значения 

r-го показателя, полученного с n-го узла.

Противоречивые данные

Более сложным является вариант, при кото-
ром элементы в упорядоченном по значениям 
множестве U  r = { r

ix }, 1 m i m N, не образуют ком-
пактную группу точек, т.  е. существуют хотя бы 
два соседних элемента, разница между которыми 
больше погрешности. Пусть для U  r выполняют-
ся следующие условия:

max

max max

max 1
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∀ − > ε − > ε =
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Тогда множество U  r можно разбить на два 
подмножества, причем разность значений любых 
двух элементов разных подмножеств превысит 
максимальную погрешность измерений. Будем 
называть данные, удовлетворяющие условию (7), 
противоречивыми. Рассмотрим вариант, при ко-
тором упорядоченное по значениям элементов 
множество U  r можно разбить на подмножества 

1
rU  = {x1, ..., xd} и 2

rU  = {xd + 1, ..., xN} следующим 
образом (рис. 2):
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Так как среди элементов этих подмножеств мо-
гут быть равные значения, их можно рассматри-
вать как мультимножества или множества с по-
вторяющимися элементами [13]. Более того, мы 
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договорились считать два значения одинаковыми, 
если разность между ними не превышает погреш-
ности измерений. Если в упорядоченном подмно-
жестве значений r

iU  разница между двумя край-
ними элементами не превышает погрешности, то 
элементы этого подмножества неразличимы. Ве-
личины d и (N – d) являются мощностью муль-
тимножеств 1

rU  и 2
rU  соответственно (обозначим 

d как d1 и (N – d) как d2). При условии, что каждое 
из этих мультимножеств состоит из одинаковых 
элементов, их размерность (т. е. число различных 
элементов) равна 1, а d1 и d2 являются как кратно-
стью вхождения элементов в соответствующие 
мультимножества (k( 1

rU ) = d1, k( 2
rU ) = d2), так и 

их высотой h: h 1
rU  = max k( 1

rU ) = d1, h 2
rU  =

= max k( 2
rU ) = d2. При этом возможны следующие 

варианты:
1) d1 = 1; d2 = 1;
2) d1 > 1; d2 = 1 или d2 > 1; d1 = 1;
3) d1 > 1; d2 > 1.
В случае вaрианта 1 рациональным является 

выбор того значения, достоверность которого 
выше. Тривиальной является ситуация 2, когда 
мощность одного подмножества равна 1, а мощ-
ность другого — больше 1. Например, если d1 = 1 
и d2 > 1, то можно считать, что противоречивое 
значение x1 возникло вследствие ошибки измере-
ния или ошибки передачи данных, и игнориро-
вать это значение.

Если мощность обоих мультимножеств боль-
ше 1, то нельзя просто выбрать в качестве Z  r зна-
чение из того подмножества, чья мощность (вы-
сота) больше. Необходимо учитывать наличие 
противоречивых данных, поэтому предлагается 
ввести дополнительную характеристику r

UiW  — 
общую степень достоверности подмножества r

iU .
Рассмотрим степень достоверности r

nW  (5) как 
функцию принадлежности нечеткого множества. 
Если считать каждый из элементов подмноже-
ства свидетельством в пользу того, что данный 
параметр принадлежит этому подмножеству, то 
общую степень достоверности данных подмно-
жества r

iU  можно рассчитать, например, как ал-
гебраическую сумму r

nW . Для случая, когда под-
множество r

iU  состоит из двух значений, алге-
браическая сумма вычисляется так:

 1 2 1 2 .r r r r r
UiW W W W W= + − ⋅  (8)

Далее Z  r будет рассчитываться по формуле (6) 
на основе данных того мультимножества, для ко-
торого величина r

UiW  больше.
Аналогичным образом проводят расчеты в 

случае, когда число подмножеств больше двух.

Неточные и противоречивые данные

Противоречивые данные также могут быть 
неточными, если разница между двумя крайни-
ми значениями подмножества r

iU  превышает 
максимально допустимую погрешность (усло-
вие   (3)). Высота такого подмножества будет мень-
ше его мощности, так как не все элементы под-
множества являются одинаковыми в соответ-
ствии с (1). Здесь для выбора подмножества также 
может быть рассчитана общая степень достовер-
ности (8). Если же оба подмножества имеют оди-
наковую общую степень достоверности, то в ка-
честве основного целесообразно брать подмно-
жество с большей высотой, а при одинаковых 
высотах — с большей мощностью.

В том случае, если полученные по запросу 
данные таковы, что оба подмножества имеют 
одинаковые общую степень достоверности, мощ-
ность и высоту, то возможны как минимум два 
варианта действий:

1) послать повторный запрос для уточнения 
данных;

2) отказаться от возможности получить един-
ственное значение вместо множества и применить, 
например, метод недоопреленных вычислений.

Об особенностях применения метода недоо-
пределенных вычислений в робототехнике более 
подробно рассказано в работе [14].

Аналогичные рассуждения могут быть при-
менены к ситуации, когда данные разбиваются 
более чем на два подмножества.

Таким образом, в работе были предложены 
подходы к решению проблемы обработки не-
точных и противоречивых данных в группе мо-
бильных роботов с помощью оценки степени до-
стоверности данных, которая основана на учете 
ранее полученных значений. При этом степень 
достоверности (8) может выступать в качестве 
атрибута значения Z  r и в дальнейшем использо-
ваться роботом при принятии решений.

Заключение

Важная особенность предложенного подхода 
к работе с неточными и противоречивыми дан-
ными заключается в том, что он является вычис-
лительно простым и не требует большого объема 

Рис. 2. Пример разбиения множества значений на два под-
множества
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памяти у робота для хранения вспомогательной 
информации.

Недостатком этого подхода является возмож-
ная несогласованность сведений о достоверности 
данных, полученных от одних и тех же источни-
ков разными роботами. Это связано с тем, что 
степень достоверности вычисляется локально и 
на основе тех данных, которые запросил и полу-
чил конкретный узел (робот). Никакой процеду-
ры согласования не предусматривается, так как 
это сильно увеличит трафик и, кроме того, это 
сложно выполнить технически. Группа роботов 
время от времени может распадаться на несвя-
занные подгруппы, между которыми прерывает-
ся обмен данными; в этой ситуации согласова-
ние невозможно в принципе.

В ходе дальнейших исследований планируется 
разработать необходимое алгоритмическое и про-
граммное обеспечение и провести эксперименты 
на реальных робототехнических устройствах.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке грантов РФФИ 16-29-04412 (метод 
работы с неточными и противоречивыми данны-
ми) и РНФ 16-01-00018 (выявление отличительных 
характеристик общей базы данных для группы ро-
ботов и описание структуры хранимых данных).
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This paper discusses a problem of distributed data processing in mobile robot’s group. The robot’s group is typified as a 
static swarm. Static swarm is a model, which is characterized by the absence of a control сenter and is represented by the 
network with fixed topology at some time interval which consists of locally interacting agents. The main features that distinguish 
the robot’s group general database from the classic distributed database are described. It is shown that the database does not 
require the global data dictionary storing information about the location of the database fragments. The data structure on each 
node is the same and can be described in the reference table. This table is loaded into robot’s memory when robot is initial-
ized and, in fact, is the data dictionary. This database does not require distributed transactions, because data is written in the 
general database locally. The approach of logical queries organization in general database is offered. Definitions of imprecise 
and inconsistent data conformably to data which robots in the group are exchanging with are given. The approach of processing 
imprecise and inconsistent data which come to robot is proposed. This approach is based on elements of multisets theory, fuzzy 
sets theory and on evaluation of data reliability degree. The reliability degree is based on the experience of the previous data 
exchanges between robots. An important feature of the proposed method of imprecise and inconsistent data processing is that it 
is computationally simple and does not require much memory to store auxiliary information.

Keywords: group robotics, static swarm, database, processing of imprecise and inconsistent data
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Применение непрерывного вейвлет-преобразования в изучении 
временных рядов ветромониторинга на примере Дагестана

Рассмотрены результаты частотно-временного анализа временных рядов — скоростей ветра с помощью 
информационных технологий и вейвлет-преобразования вейвлетом Morlet.

Идея пространственно-временного анализа данных ветромониторинга состоит в том, чтобы показать 
наличие или отсутствие закономерностей во временных рядах — скоростях и направлениях ветра. При этом 
анализ выполняется как по пространству (сопоставление данных ветромониторинга за один временной пери-
од), так и по времени (несколько лет).

Для выполнения анализа получены достоверные данные ветромониторинга, выполняемого в Дагестане ме-
тео рологическими станциями. Данные охватывают временной период 2011—2015 гг. и получены с метеостан-
ций: "Ахты", "Дербент", "Махачкала" и "Кочубей". На основе исходных данных подготовлены по четыре времен-
ных ряда для каждой метеостанции. Каждый временной ряд охватывает два календарных года (2011—2012, 
2012—2013, 2013—2014, 2014—2015). Данные представлены частотой 8 измерений в сутки.

Ключевые слова: скорость ветра, ветроэнергетика, вейвлет-преобразование, частотно-временной анализ

Введение

Исследования по применению вейвлет-пре-
образования для анализа данных метеорологи-

ческих временных рядов известны как в России 
[1, 2], так и за рубежом [3]. Причем в работах
[1, 2] приведены идеи о применении вейвлет-пре-
образования для восстановления промежуточных 


