
 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 5, 2017 

72  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 681.51

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ДЛЯ ИНТЕРАКТИВНОГО 
ОБУЧЕНИЯ СЧЕТУ С ПОМОЩЬЮ ЧИСЛОВОЙ ЛИНИИ

Ситникова М.А., Афонин А.Н., Алейников А.Ю., Гладышев А.Р., Попова А.В.
Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Белгород,  

e-mail: furmanchuk@bsu.edu.ru

В статье раскрываются особенности применения социальной робототехники в обучении детей мате-
матическим компетенциям, в частности счету, как перспективной и эффективной технологии интерактив-
ного обучения. Освещаются достоинства использования мобильного робота в обучении: создание игровой 
ситуации, в которой у ребенка есть партнер по взаимодействию, невозможность полностью угадать или 
просчитать его действия (скорость и точность действий, правильность ответов на математические задания). 
Предложена экономичная, мобильная, удобная для применения в условиях школы аппаратная реализация 
мобильного робота и числовой линии, в которых используется система лазерного отображения, что позво-
ляет с легкостью менять сценарии игровой ситуации. Также в статье представлена модель пространственно-
числового тренинга на основе воплощенного познания числовых величин, комбинированного с социальным 
взаимодействием с мобильным роботом в игровой форме, в качестве нового и увлекательного для детей 
способа обучения счету.
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Возможности и перспективы 
интерактивного обучения детей 
с помощью мобильного робота

Социальное взаимодействие выступает 
как важный фактор, значительно влияю-
щий на эффективность процесса обучения 
детей. Взаимодействие «человек – робот» 
может рассматриваться как конкретный 
тип социального взаимодействия, где соци-
альные роботы создаются с целью приме-
нения в различных ситуациях, нацеленных 
на обучение, развлечение, поддержание 
безопасности человека и его здоровья. Ро-
боты, используемые в социальном взаимо-
действии с людьми, отличаются несколь-
кими важными особенностями. Одной из 
наиболее важных особенностей является 
наличие у ребенка реального партнера 
по взаимодействию, а не виртуального 
компьютерного соперника [15]. Второй 
важной характеристикой робота является 
наличие у него социального интеллекта. 
Такие роботы демонстрируют человекопо-

добный социальный интеллект, основан-
ный на глубинных моделях человеческих 
познавательных способностей и социаль-
ной компетентности [4]. 

В наше время применение социальной 
робототехники в обучении детей приобре-
тает все большую популярность. Роботы 
используются в современных образователь-
ных технологиях для личностного и ин-
теллектуального развития, для усовершен-
ствования процесса обучения и улучшения 
успеваемости учащихся [8]. В процессе об-
учения робот может выполнять различные 
роли в решении учебной задачи: пассив-
ную роль – быть средством обучения; роль 
равноправного партнера, где предполага-
ется активное и непосредственное участие 
в деятельности, или роль наставника, когда 
робот адаптирует упражнения под уровень 
успеваемости учащегося [12]. Сегодня со-
циальные роботы уже используются в тех-
ническом, в естественнонаучном и в язы-
ковом направлениях. Обучение с помощью 
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роботов различным математическим компе-
тенциям является перспективной и приоб-
ретающей все большую популярность тех-
нологией [9]. 

Эффективность тренингов на основе 
воплощенного числового познания  

при обучении детей математике
Основная идея воплощенного позна-

ния числовых величин (embodied numerical 
cognition) [6] в целом основана на предпо-
ложении, что между чувственно-моторным 
опытом и поведением существует сложная 
связь, так как двигательная система не толь-
ко контролирует и отслеживает действия, 
но также оказывает влияние на формиро-
вание когнитивных представлений, в том 
числе на представления о числах. Таким об-
разом, телесный опыт системно и функцио-
нально влияет на процесс усвоения матема-
тических понятий и оперирования числами 
и арифметическими операциями [7]. 

Наглядным примером использования 
воплощенного познания числовых величин 
в обучении счету является использование 
детьми пальцев рук для усвоения и усо-
вершенствования вычислений в пределах 
от 1 до 10 [3]. Движения всего тела также 
можно рассматривать в качестве примера 
пространственно-числовых ассоциаций, 
формируемых в процессе воплощенного 
числового познания [11]. Наиболее общая 
идея заключается в том, что движение тела 
в направлении слева направо связано с фор-
мированием и развитием пространственных 
представлений о числовых величинах. 

Одним из вариантов пространственно-
числовых ассоциаций является ментальная 
числовая линия [3]. Основные положения 
концепции ментальной числовой линии 
констатируют, что: (1) числа представлены 
в порядке возрастания, т.е. слева направо 
относительно числовой линии в большин-
стве европейских стран: малые числа свя-
заны с левой стороной, а большие числа 
с правой стороной пространства, в зави-
симости от их положения на числовой ли-
нии [5]; (2) концепт «ментальная числовая 
линия» начинает формироваться достаточ-
но рано в детском возрасте; тогда как точ-
ность определения положения числа на 
линии возрастает с опытом [13]; (3) умение 
максимально точно определять положение 
числа на числовой линии можно трениро-
вать; и успешность выполнения задания 
на определение положения числа на линии 
положительно коррелирует с успешностью 
освоения базовых арифметических опера-
ций сложения и вычитания [10].

Уровень сформированности компетен-
ции «числовая линия» у детей можно вы-

являть с помощью практического задания, 
в ходе которого предполагается определе-
ние положения числа на числовой линии. 
В решении таких задач дети должны опре-
делить пространственное положение задан-
ного числа (например, числа 55), отметив 
его на числовой линии, на которой отмече-
ны только конечные точки (например, «0» 
и «100») [14]. Расстояние между отмечен-
ным ребенком и фактическим положением 
заданного числа на линии является показате-
лем точности его пространственно-числово-
го представления. Точность пространствен-
ных представлений чисел рассматривается 
как надежный показатель хороших матема-
тических способностей [10]. 

В настоящее время тренинги для усо-
вершенствования математических навыков 
с применением движения вдоль числовой 
линии в сочетании с элементами воплощен-
ного познания числовых величин приобре-
тают все большую популярность. Дети во 
время движения слева направо вдоль число-
вой линии усваивают на сенсорном уровне, 
что большие числа требуют перемещения 
на большие дистанции по сравнению с ма-
лыми числами, когда достаточно сделать 
несколько шагов. На основе идеи вопло-
щенного познания числовых величин были 
разработаны системы занятий для детей, на-
правленные на развитие пространственно-
числовых ассоциаций в диапазонах от 0–10 
до 0–100 с использованием различных циф-
ровых средств: танцевального коврика, ин-
терактивной доски, датчика Xbox Kinect [7; 
10]. Развивающие занятия на основе вопло-
щенного познания числовых величин оказа-
лись эффективными для разных возрастных 
групп, начиная от дошкольников и заканчи-
вая учащимися 2 класса. Тренируемые на-
выки соответствовали тем математическим 
компетенциям, которые изучаются в соот-
ветствующем возрасте (начиная со срав-
нения однозначных чисел в детском саду 
и заканчивая определением пространствен-
но-числовой зависимости во 2-м классе). 

Модель интерактивного 
пространственно-числового тренинга 
с использованием мобильного робота 

Рассматривая пространственные пред-
ставления чисел как мощный инструмент 
для обучения детей счету, при разработке 
модели интерактивного тренинга базовых 
математических компетенций мы опирались 
на такие концептуальные положения, как:

– пространственно-телесные пережива-
ния при усвоении чисел и арифметических 
понятий способствуют познавательной ак-
тивности и закрепляют усвоенные матема-
тические знания; 
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– концепт «числовая линия» является 

мощным инструментом понимания и усво-
ения пространственного кодирования чисел 
слева направо; 

– тренинги, направленные на форми-
рование пространственно-числовых пред-
ставлений, являются полезными для усо-
вершенствования базовых арифметических 
навыков у детей: сравнение простых чисел, 
определение разрядности цифры в двузнач-
ных числах, сложение и вычитание чисел.

Таким образом, разрабатываемая мо-
дель интерактивного тренинга базовых ма-
тематических компетенций предполагает 
применение пространственно-числового 
тренинга на основе воплощенного познания 
числовых величин в условиях социального 
взаимодействия с роботом. Интерактивное 
обучение ребенка будет осуществляться 
в форме активной игры-соревнования с со-
циальным роботом с целью выполнения 
различных арифметических заданий на чис-
ловой линии. Мобильный робот будет вы-
ступать в качестве равноправного партнера 
при выполнении одинаковой задачи – пере-
движения вдоль числовой линии к опреде-
ленному числу с целью фиксирования за-
данного или полученного числа на ней. 

Разработка аппаратной части 
мобильного робота

Функционально, устройство роботизи-
рованной числовой линии состоит из четы-
рех подсистем, связанных между собой по 
беспроводному каналу передачи информа-
ции и работающих в режиме «одно ведущее 
устройство и три ведомых»:

- подсистема изображения элементов 
числовой линии посредством лазера;

- лазерный дальномер с функцией ска-
нирования по азимутальному углу;

- конкурентное мобильное робототех-
ническое устройство;

- центральное устройство управления 
отдельными подсистемами. 

Подсистема изображения элементов 
числовой линии представляет собой неза-
висимое устройство с одним или несколь-
кими лазерными модулями разных цветов 
(зеленый или красный), с функцией вклю-
чения и выключения в фиксированные про-
межутки времени, а также возможностью 
поворота лазерного луча (или лучей) в двух 
плоскостях посредством системы зеркал 
с целью получения растра с рисунком ли-
нии и ее отдельных элементов. Устройство 
располагается над рабочим полем на шта-
тиве или потолке таким образом, чтобы 
лазерные лучи светили на пол и чтобы при 
перемещении ребенка и (или) робота не 
происходило их прерывание. 

Подсистема лазерного дальномера 
предназначена для отслеживания текущего 
местоположения ребенка и робота вдоль 
числовой линии и для содействия в на-
вигации мобильного робототехнического 
устройства. С целью обеспечения кон-
троля одновременно двух объектов в ней 
предусмотрена возможность управления 
азимутальным углом лазерного луча, с по-
мощью которого определяется расстояние 
до одного из двух объектов. Подсистема 
лазерного дальномера располагается на 
жесткой поверхности вдоль числовой ли-
нии на высоте трех десятков сантиметров 
от уровня пола. При этом содействие в на-
вигации для робота заключается в том, что 
мобильный робот посредством оптических 
навигационных датчиков может регистри-
ровать попадание лазерного излучения на 
тело, и соответственно корректировать 
свое направление движения, в случае если 
траектория перемещения по каким-либо 
причинам начинает отличаться от парал-
лельной числовой линии.

В обеих подсистемах мощность ла-
зерного излучения выбирается исходя из 
требований безопасности. Также дополни-
тельно, могут быть использованы защит-
ные очки. 

Рис. 1. Расположение отдельных подсистем на рабочем поле 
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Подсистема центрального устройства 

управления обеспечивает согласованное 
взаимодействие входящих в комплекс под-
систем и задание режимов и сценариев ра-
боты, в том числе регистрацию и обработку 
навигационных данных о расстояниях до 
объектов и углы их расположения, настрой-
ку параметров отображения числовой линии 
и прочее. Расположение отдельных подси-
стем на рабочем поле представлено на рис. 1.

В качестве конкурентного мобильного 
робототехнического устройства, предназна-
ченного для перемещения вдоль числовой 
линии совместно с ребенком, используется 
автономная униколесная трехприводная ро-
ботизированная платформа с возможностью 
движения в произвольном направлении. Ее 
конструкция содержит 3 колеса, располо-
женные под углом 120 градусов друг от-
носительно друга, приводимые в движение 
шаговыми приводами. Каждое колесо мо-
жет перемещаться по плоскости как отно-
сительно центральной оси вращения, так 
и ортогонально, посредством радиальной 
системы подвижных роликов.

Фотография представлена на рис. 2.

Рис. 2. Мобильное робототехническое 
устройство для числовой линии 

с возможностью произвольного перемещения 

Рис. 3. Структурная схема системы управления мобильным роботом 
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Структурная схема системы управления 

роботом представлена на рис. 3.
Основой системы управления является 

бюджетный микроконтроллер Atmega64 [2] 
(блок 1). Управление шаговыми привода-
ми [1] колес платформы (блок 2.2, блок 3.2, 
блок 4.2) осуществляется посредством драй-
веров (блок 2.1, блок 3.1, блок 4.1). Управ-
ление шаговыми приводами перемещения 
корзинки (блок 5.2) и планшетного компью-
тера (блок 6.2) осуществляется посредством 
драйверов (блок 5.1, блок 6.1). Определение 
текущего местоположения осуществляется 
с использованием платы навигации (блок 7). 
В ее состав входят датчики: магнитный ком-
пас, 3 ультразвуковых датчика расстояния 
и оптический датчик черной линии. Связь 
с планшетным компьютером осуществля-
ется посредством периферийного моста 
(блок 1.1). Обмен данными с внешним 
устройством управления осуществляется 
посредством беспроводного модуля (блок 8). 
Световая и звуковая сигнализация реализо-
вана посредством модуля 9.

3-D модель печатной платы контролле-
ра системы управления, а также собранный 
контроллер представлены на рис. 4, а и б 
соответственно.

а 

б

Рис. 4. Фотография 3d модели печатной 
платы контроллера системы управления 

и контроллера в сборе

Заключение
В современном мире популярность и зна-

чимость социальной робототехники в обуче-
нии растет. Применение мобильных роботов 
в интерактивном обучении математическим 
компетенциям является перспективной 
и активно развивающейся технологией, до-
стоинствами которой являются привлека-
тельный игровой дизайн, наличие у ребенка 
реального, а не виртуального партнера по 
взаимодействию, невозможность полностью 
вычислить действия мобильного робота (его 
скорость и точность действий, правильность 
ответов на математические задания). Техно-
логия интерактивного обучения с помощью 
мобильных роботов предполагает эффектив-
ное сочетание с воплощенным познанием 
числовых величин и применением число-
вой линии. Таким образом, в нашем проек-
те взаимодействие робота и ребенка будет 
осуществлено в форме игры-соревнования 
с целью выполнения различных заданий на 
числовой линии. Мы предполагаем, что про-
странственно-числовые тренинги на основе 
воплощенного познания числовых величин, 
комбинированные с социальным взаимодей-
ствием в игровой форме, покажут высокую 
эффективность их применения в качестве 
нового и увлекательного для детей способа 
обучения счету. 

Предложенная аппаратная реализация 
числовой линии для обучения детей счету 
предназначена для использования в авто-
номном режиме, обладает приемлемыми 
технико-экономическими характеристика-
ми и не имеет особых требований к поме-
щению для осуществления тренинга. При-
мененное решение навигации, в основе 
которого используется лишь один лазерный 
дальномер, позволяет исключить дорого-
стоящие модули технического зрения, от-
вечающие за обработку видеоизображений. 
Использование системы лазерного отобра-
жения числовой линии делает комплекс 
более гибким и удобным в использовании. 
При этом появляется возможность форми-
ровать базы сценариев и различных моди-
фикаций изображений. 

Работа выполнена в рамках проекта 
№ 2014/420-723 «Разработка конструкции, 
технологии изготовления и программного 
обеспечения мобильного робототехниче-
ского устройства».
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